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This thesis proposes a new topology of a high step-down buck converter with

a high conversion ratio of approximately 20 times for high-input and low-output

voltage applications. The proposed converter can step down the high input voltage,

about 400 V, to the lower output voltage level of approximately 20 V, in order to

supply the DC load or to charge the battery for energy storage. The proposed

converter employs only one power switch, resulting in the power loss reduction

compared to the case that there are many power switches located in the converter. The

simple control strategy with the PI controller can be achieved to regulate the output

voltage at the constant desired level. In this thesis, the proposed step down converter

configuration is presented and the principle of operation for the proposed converter is

topological analyzed. The efficiency of the proposed converter is also evaluated. The

converter parameters are designed in order to select the proper size of the capacitors

and the inductors, operating under the continuous conduction mode (CCM). The

parameter gains of the PI controller for the proposed converter are simply designed to

obtain the desired output voltage. The simulation results are shown to demonstrate the

performance of the proposed converter. In addition, the hardware in loop (HIL)

simulation using eZdsp TMF28335 is applied to implement the PI controller for the

real system. The laboratory prototype of the proposed converter is built for the

 

 

 

 

 

 

 

 



ค

experimental testing. Simulation and experimental results show that the proposed

converter can achieve the high step-down conversion ratio of approximately 20 for

high-input and low-output voltage applications.

School of Electrical Engineering Student’s Signature

Academic Year 2015 Advisor’s Signature

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ

หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข
กิตติกรรมประกาศ ง
สารบัญ จ
สารบัญตาราง ซ
สารบัญรูป ฌ
บทท่ี
1 บทนํา 1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 1
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 2
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 3
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 3
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 3
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 4

2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 6
2.1 บทนํา 6
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดัน 6
2.3 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดัน 9
2.4 สรุป 12

3 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงแบบลดทอนแรงดัน 13
3.1 บทนํา 13
3.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 13
3.3 หลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 14

3.3.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว 14

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ

สารบัญ (ตอ)

หนา

3.3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ 15
3.3.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราการลดทอนแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 15

3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 24
3.4.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา 24
3.4.2 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ 26

3.5 ผลการจําลองสถานการณ 30
3.5.1 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 30
3.5.2 ความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ภายในวงจร 32
3.5.3 การออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับวงจรลดทอน

ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 38
3.5.4 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ 40
3.5.5 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 42

3.6 สรุป 44
4 การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน 45

4.1 บทนํา 45
4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 45

4.2.1 การควบคุมลูปแรงดัน (Voltage Controller Loop) 46
4.2.2 การควบคุมลูปกระแส (Current Controller Loop) 46

4.3 ผลการจําลองสถานการณ 53
4.4 สรุป 62

5 การสรางชุดทดสอบ 62
5.1 บทนํา 63
5.2 โครงสรางของชุดทดสอบ 63
5.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 65
5.4 แหลงจายไฟฟากระแสตรง 68

 

 

 

 

 

 

 

 



ช

สารบัญ (ตอ)

หนา

5.5 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ 70
5.6 วงจรตรวจจับสัญญาณ 71
5.7 ไมโครคอนโทรลเลอร 78
5.8 การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอรเบื้องตน 79
5.8 สรุป 85

6 ผลการทดสอบ 86
6.1 บทนํา 86
6.2 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น 86
6.3 การทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม 87
6.4 การทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม 99
6.5 สรุป 110

7 สรุปและขอเสนอแนะ 112
7.1 สรุป 112
7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 113

รายการอางอิง 115
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม 119
ภาคผนวก ข วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเคสเคดที่ใชสวิตชเดียว 128
ภาคผนวก ค วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ 135
ภาคผนวก ง การจําลองสถานการณการวิเคราะหโหมดกระแสไมตอเน่ือง 141
ภาคผนวก จ ความรูพื้นฐานของบอรด DSP 148
ภาคผนวก ฉ โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

DSP รุน eZdsp TMF28335 151
ภาคผนวก ช ความรูเบื้องตนการใชงานฮารดแวรในลูป 169
ภาคผนวก ซ บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 179

ประวัติผูเขียน 193

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ

สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราการลดทอนแรงดันสูง 6
3.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 23
3.2 การกําหนดคาเพื่อคํานวณเลือกพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับแรงดัน

ที่พัฒนาขึ้น 27
3.3 ผลอัตราลดทอนแรงดันจากการวิเคราะหการทํางานและผลอัตราลดทอนแรงดันจากการ

จําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 31
3.4 คาความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจากการวิเคราะหการทํางาน

และจากการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 33
3.5 คาการประมาณพิกัดกระแสจากการวิเคราะหการทํางาน และคาพิกัดกระแส

จากการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 36
3.6 ผลการเปรียบเทียบคาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรลดทอนแรงดันที่

พัฒนาขึ้น 38
3.7 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ 41
3.8 เปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ 43
4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ 53
4.2 คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมชนิดพีไอของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 53
4.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการปรับเปลี่ยน 58
5.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ 68
5.2 ตารางทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา 74
5.3 ตารางทดสอบวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา 77
6.1 พารามิเตอรของชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม 89
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สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางท่ี หนา

6.2 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต 99
6.3 การประเมินประสิทธิภาพ 97
6.4 คาพารามิเตอรสา หรับชุดทดสอบและการจา ลองสถานการณ กรณีมีตัวควบคุม 100

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

1.1 โครงสรางระบบการแปลงผันกําลังไฟฟาที่ตองการอัตราลดทอนแรงดันสูง 2
2.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม 9
2.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส 9
2.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ 10
2.4 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส 10
2.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ 11
2.6 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันสองขั้น 11
2.7 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัวเดียว 11
3.1 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 14
3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว 15
3.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ 15
3.4 วงจรลดทอนแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่พัฒนาขึ้น 16
3.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชนํากระแส 17
3.6 กฎแรงดันเคอรชอฟฟวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส 17
3.7 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชไมนํากระแส 18
3.8 กฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส 18
3.9 กระแสและแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรลดทอนแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่พัฒนาขึ้น

(ก) รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน 19
(ข) ผลการจําลองสถานการณรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน 19

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.10 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับคาวัฏจักรหนาที่ 21
3.11 อัตราขยายแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พิจารณา 22
3.12 กระแส iL1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 24
3.13 กระแส iL2, 3 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 25
3.14 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะที่สวิตชกําลังไมนํากระแส 26
3.15 พารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 29
3.16 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันระหวางผลจากการคํานวณกับ

ผลการจําลองสถานการณ 31
3.17 ผลการจําลองสถานการณแสดงคาเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ 32
3.18 แรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของ

วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 34
3.19 แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 35
3.20 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร 36
3.21 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร

ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 37
3.22 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา โดยการออกแบบ

เลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น 39
3.23 การกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ โดยการออกแบบ

เลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น 40
3.24 ผลการจําลองสถานการณอัตราลดทอนแรงดันวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ 41
3.25 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พิจารณา 42
3.26 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ 44
4.1 โครงสรางการควบคุมของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยตัวควบคุมพีไอ 46

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมแรงดัน 47

4.3 การควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ 48
4.4 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอนระดับแรงดัน

แบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมกระแส 50
4.5 การควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ 51
4.6 โครงสรางการควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 52
4.7 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 54
4.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต 55
4.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต 56
4.10 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทาน 57
4.11 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 58
4.12 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อลดขนาดตัวเหน่ียวนําเปน 10 mH 59
4.13 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อเพิ่มขนาดตัวเหน่ียวนําเปน 20 mH 60
4.14 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อลดขนาดตัวเก็บประจุเปน 100 μF 61
4.15 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อลดขนาดตัวเก็บประจุเปน 400 μF 61
5.1 โครงสรางภาพรวมของชุดทดสอบ 64
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สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.2 ชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 64
5.3 โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 65
5.4 มอดูลของมอสเฟตเบอร IXFR32N80P 65
5.5 ตัวเหน่ียวนําที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 66
5.6 ตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 66
5.7 ไดโอดที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 67
5.8 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 67
5.9 หมอแปลงปรับแรงดันสามเฟส 68
5.10 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบสามเฟส 69
5.11 ตัวเก็บประจุที่ใชในการกรองแรงดัน 70
5.12 วงจรแหลงจายกระแสตรง 70
5.13 สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด 74
5.14 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ 71
5.15 ชุดตรวจจับแรงดันไฟฟา 72
5.16 วงจรทดสอบเพื่อหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับแรงดัน 73
5.17 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ 75
5.18 ชุดตรวจจับกระแสไฟฟา 76
5.19 วงจรทดสอบเพื่อหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับกระแส 76
5.20 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ 81
5.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 80
5.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของการควบคุม 80
5.23 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335 81
5.24 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ 82
5.25 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 82
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รูปท่ี หนา

5.26 ผลตอบสนองของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูป 83
5.27 ผลการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 84
5.28 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป

และการจําลองสถานการณ 85
6.1 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น 87
6.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม 88
6.3 สัญญาณพัลลที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15, 0.20 และ 0.25 89
6.4 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 90
6.5 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 91
6.6 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 91
6.7 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 92
6.8 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 92
6.9 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 92
6.10 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 92
6.11 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 93
6.12 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 93
6.13 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 94
6.14 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 94
6.15 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 95
6.16 การเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตจากวิธีตาง ๆ 96
6.17 การเปรียบเทียบกระแสอินพุต 98
6.18 การเปรียบเทียบกระแสเอาตพุต 98
6.19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 99
6.20 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม 100
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6.21 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V 101
6.22 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V 101
6.23 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 15 V เปน 20 V 102
6.24 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 15 V เปน 20 V 102
6.25 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V และ จาก 25 V เปน 20 V 103
6.26 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V

และ จาก 25 V เปน 20 V 103
6.27 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V และ จาก 15 V เปน 20 V 104
6.28 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V

และ จาก 15 V เปน 20 V 104
6.29 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปน 20 V 105
6.30 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปน 20 V 105
6.31 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 100 V เปน 20 V 106
6.32 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมเอาตพุตจาก 100 V เปน 20 V 106
6.33 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V 107
6.34 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V 107
6.35 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V 108
6.36 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V 109
6.37 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน 110
6.38 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน 110

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบบัคก (buck converter) เปนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่ทําหนาที่ลดระดับแรงดันเอาตพุตใหตํ่ากวาแรงดันอินพุต เปนวงจรที่นิยมนํามาใชงาน
ในระบบที่ตองการแรงดันไฟฟาตํ่าเมื่อแรงดันอินพุตสูง ซึ่งวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบบัคกมี
ขอจํากัดในการทํางาน หากตองการลดทอนระดับแรงดันมาก ๆ โดยวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบบัคกมีอัตราลดทอนแรงดันตํ่า เมื่อตองการลดทอนแรงดันใหสูงขึ้น จําเปนตองมีวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบบัคกมาตออนุกรมกันหลาย ๆ ขั้น ทําใหตองใชสวิตชและอุปกรณอ่ืน ๆ เพิ่มขึ้น
ซึ่งสงผลใหกําลังสูญเสียในอุปกรณตาง ๆ เพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของวงจรลดลง และหาก
ตองการลดทอนแรงดันไดสูง สวิตชกําลังจําเปนที่จะตองทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ ตํ่า มาก ๆ
เพื่อที่จะไดอัตราลดทอนแรงดันที่สูง แตการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตํ่าจะสงผลใหประสิทธิภาพ
ของวงจรลดลง รวมทั้งไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ (Song Xiong, Siu-Chung Wong 2014) เน่ืองจาก
วงจรสวิตชกําลังจะมีชวงเวลาการนํากระแสนอย และสงผลใหเกิดการทํางานในโหมดสภาวะ
กระแสไมตอเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode :DCM)

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอโครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูงที่
พัฒนาขึ้นใหม ซึ่งมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา เพื่อประยุกตใชในระบบที่มีแรงดันอินพุต
สูงอยูที่ประมาณ 400 V โดยตองการแรงดันเอาตพุตตํ่าประมาณ 20 V โดยสวิตชกําลังในวงจร
ดังกลาวจะทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่าเกินไป ดังมีโครงสรางระบบแสดงดังรูปที่ 1.1 ซึ่งแรงดัน
เอาตพุตที่ไดอาจนําไปประยุกตในงานที่ตองการแรงดันตํ่าหรือการเก็บสะสมพลังงานในแบตเตอร่ี
ในการดําเนินงานจะศึกษาวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ เพื่อหาขอเดนขอดอยของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ นํามาประยุกตใชเพื่อพัฒนาวงจรลดทอนระดับแรงดันขึ้นมาใหม
ทําการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น การออกแบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ที่
เปนสวนประกอบของโครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การออกแบบตัวควบคุม
พีไอที่ใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหไดตามที่ตองการของวงจรที่พัฒนาขึ้น รวมทั้งการ
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สรางชุดทดสอบ เพื่อทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จากน้ันทําการเปรียบเทียบผล
การจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยคอมพิวเตอรผานโปรแกรม
Simulink ใน MATLAB กับผลทดสอบของชุดทดสอบเพื่อยืนยันประสิทธิผลของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงประเมินประสิทธิภาพของวงจร

รูปที่ 1.1 โครงสรางระบบการแปลงผันกําลังไฟฟาที่ตองการอัตราลดทอนแรงดันสูง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง
1.2.2 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและสรางแบบจําลองเพื่อจําลองสถานการณของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงบนโปรแกรม MATLAB
1.2.3 เพื่อพัฒนาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงที่มี อัตราลดทอน

แรงดันสูง
1.2.4 เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่พัฒนาขึ้น
1.2.5 เพื่อสรางชุดทดสอบ สําหรับยืนยันประสิทธิผลของวงจรที่พัฒนาขึ้น
1.2.6 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจร โดยพิจารณาจากกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้น

ในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่พัฒนาขึ้น โดยอาศัยการพิจารณากําลังไฟฟาอินพุตและกําลังไฟฟา
เอาตพุต
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1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน

1.3.1 กําหนดแรงดันอินพุตเปนไฟกระแสตรงเทากับ 400 V โดยใชวงจรเรียงกระแส
สามเฟสเปนแหลงจายใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

1.3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ถูกควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ที่
20 V โดยมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา

1.3.3 การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรพึ่งพาโปรแกรม Simulink รวมกับ
โปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems

1.3.4 สรางชุดทดสอบเพื่อแสดงประสิทธิผลของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
1.3.5 การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใช ตัว

ควบคุมพีไอ
1.3.6 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นพิจารณาจากผลการ

จําลองสถานการณและผลจากชุดทดสอบ

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาเฉพาะโหมดตอเน่ือง (CCM) เทาน้ัน สําหรับ
วิเคราะหการทํางานของวงจรและพิจารณาอัตราลดทอนแรงดัน

1.4.2 ประสิทธิผลของวงจรที่พัฒนาขึ้นมุงเนนที่ อัตราลดทอนแรงดันของวงจรเปน
สําคัญ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.5.1 ไดองคความรูดานการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอน
แรงดันสูง

1.5.2 ไดองคความรูดานการออกแบบวงจรลดทอนระดับแรงดันและการควบคุมพีไอ
1.5.3 ไดองคความรูดานการสรางชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอน

แรงดันสูง
1.5.4 บทความวิจัยไดเผยแพรในระดับชาติ หรือนานาชาติ
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1.6 การจัดรูปเลมรายงานวิจัย

รายงานวิจัยน้ีประกอบดวย 7 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังน้ี
บทที่ 1 เปนบทนํา ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

งานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ
บทที่ 2 กลาวถึงการทํางานพื้นฐานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม จุดเดนและ

จุดดอยของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ รวมถึงการพิจารณาวงจรตาง ๆ เพื่อนํามาพัฒนา
วงจรที่ใชในงานวิจัย

บทที่ 3 กลาวถึงโครงสรางของวงจรที่พัฒนาขึ้น แนวทางในการพัฒนาวงจรใหมี อัตรา
ลดทอนแรงดันอยูที่ประมาณ 20 เทา สําหรับประยุกตใชในงานที่ตองการแรงดันเอาตพุตตํ่า โดย
ระบบมีแรงดันอินพุตอยูที่ประมาณ 400 V การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น การประเมินประสิทธิภาพของวงจรที่พัฒนาขึ้นโดยอาศัยการจําลองสถานการณ
รวมถึงการออกแบบคาพารามิเตอร การเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบตาง ๆ

บทที่ 4 กลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อใหแรงดันเอาตพุตคงที่อยูที่ 20 V โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย
การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นขณะที่มีตัวควบคุมพีไอ ภายใตการทํางานในสถานการณตาง ๆ

บทที่ 5 กลาวถึงการสรางชุดทดสอบประกอบดวย การสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเพื่อใชเปนแหลงจายใหกับวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น วงขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแส
และการใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335

บทที่ 6 กลาวถึงการทดสอบของชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น ทั้งกรณีไมมีตัวควบคุมและมี
ตัวควบคุม รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพของวงจรที่พัฒนาขึ้น แสดงผลการทดสอบวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นทั้งสองกรณี และทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการ
จําลองสถานการณภายใตจุดทํางานเดียวกัน

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกประกอบดวย 7 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของวงจรลดทอนระดับ

แรงดันแบบด้ังเดิม ข. แสดงรายละเอียดของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชเดียว
ค. แสดงรายละเอียดของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโดอดชวยเหลือ  ภาคผนวก ง . แสดง
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รายละเอียดการวิเคราะหการทํางานสภาวะกระแสไมตอเน่ือง ภาคผนวก จ ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 ภาคผนวก ฉ. แสดงรายละเอียดโปรแกรม
ภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 ภาคผนวก ช. แสดงรายละเอียด
ความรูเบื้องตนการใชงานฮารดแวรในลูป และภาคผนวก ซ. นําเสนอบทความที่ไดรับการตีพิมพ
และเผยแพรผลงาน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาวงจรลดทอนระดับแรงดัน ซึ่งใน
อดีตมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตางๆ ดังน้ันผูวิจัยจึงไดทําการสํารวจ
และศึกษางานวิจัยในแขนงดังกลาว เพื่อนํามาใชในการพัฒนาและประยุกตใชกับงานวิจัย
วิทยานิพนธ ในบทน้ีผูวิจัยจึงไดนําเสนอปที่ตีพิมพงานวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน รวมถึงอธิบาย
สาระสําคัญที่ไดในแตละงานวิจัยไวพอสังเขป

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดัน

ผูวิจัยไดดําเนินการคนควาเกี่ยวกับองคความรูที่ไดจากงานวิจัยในอดีต ซึ่งมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 2.1 ดังน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2002 Kaiwei Yao, Yu Meng and
Fred C. Lee

บท ค ว า ม น้ี นํ า เ ส น อ โ ค ร งส ร า ง ว ง จ ร
ลดทอนระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟแบบสองเฟส
เพื่อใชในระบบท่ีมีแรงดันต่ํา ท่ีใชความถ่ีในการ
สวิตชสูง

2005 Kaiwei Yao, Yu Meng and
Fred C. Lee

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส ในสวนของ
การเพิ่มประสิทธิภาพใหกับวงจร

2005 Kaiwei Yao, Mao Ye, Ming
Xu, and Fred C. Lee

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบชวยเพิ่ม
อัตราลดทอนแรงดันตามจํานวนขดลวด
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2005 M. Veerachary บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันสองขั้น เพื่อเพิ่ม
อัตราลดทอนแรงดันไดเปนสองเทา การวิเคราะห
หลักการทํางานของวงจรเพื่อนําไปสูแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร

2007 Sondeep Bassan
and Gerry Moschopoulos

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหหลักการ
ทํางานวงจรลดทอนระดับแรงดับแบบเรียงกันโดย
ใชสวิตชตัวเดียว นําไปใชรวมกับวงจรเรียงกระแส
สามเฟสนํา ณ การทํางานท่ีความถ่ีสูง

2008 Ortiz-Lopez บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัว
เดียว ชวยใหลดกําลังการสูญเสียภายในสวิตช แสดง
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

2008 Mohamed El-Zanaty บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส ในสวนของ
การวิเคราะหหลักการทํางาน การออกแบบวงจรเพื่อ
นําไปใชในงานท่ีตองการแรงดันต่ํา กระแสสูง

2009 Jinbin zhao บทความน้ีนําเสนอหลักการทํางานวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ
รวมถึงอธิบายอัตราขยายแรงดันสูง การทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS

2010 J. Leyva-Ramos
, L. H. Diaz-Saldierna
and M. G. Ortiz-Lopez

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัวเดียวและ
การหาตัวควบคุมของวงจร

2011 Iman Rezaei, Mahdi Akhbari บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ การ
วิเคราะหการทํางาน รวมถึงอัตราลดทอนแรงดัน
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง (ตอ)
2012 Yan Zhang, Chaoyi Zhang,

Jinjun Liu and Yujie Cheng
บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร

ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือการหา
ประสิทธิภาพของวงจรเปรียบเทียบกับแบบดั้งเดิม

2012 Rohan Dayal and Leila Parsa บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ การหา
พารามิเตอรของวงจร

2012 Octavian Cornea, Ovidiu Pelan
and Nicolae Muntean

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ การ
วิ เ ค ร า ะ ห ห ลั ก ก า ร ทํ า ง า น  ก า ร อ อ ก แ บ บ ห า
คาพารามิเตอรภายในวงจร

2013 Ovidiu Pelan,
Nicolae Muntean,
Octavian Cornea
and Frede Blaabjerg

บทความน้ีนําเสนอการผสมผสานของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันสองแบบเขาดวยกัน
สงผลใหอัตราลดทอนแรงดันสูงขึ้น

2014 Song Xiong, Siu-Chung Wong บทความน้ีนําเสนอวงจรลดทอนระดัน
แรงดันแบบดั้งเดิม มีขอจํากัดอยางไร ผลท่ีเกิดจาก
สภาวะกระแสไมตอเน่ือง

จากตารางที่ 2.1 ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตรา
ลดทอนแรงดันสูงหลากหลายวิธี พบวา การผสมผสานวงจรลดทอนระดับแรงดันสองแบบเขาดวยกัน
เพื่อเพิ่มอัตราลดทอนแรงดันใหมากขึ้น (Ovidiu Pelan, Nicolae Muntean, Octavian Cornea and
Frede Blaabjerg 2012) เปนวิธีการที่นาสนใจที่เหมาะแกการนํามาประยุกตใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ
ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยมุงเนนที่อัตราลดทอนแรงดันของวงจร และการเลือกใชสวิตชกําลัง
เพียงตัวเดียวรวมถึงจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเปนสําคัญ จากน้ันศึกษา
โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ เพื่อนํามาประยุกตใชในงานวิจัย จากการสํารวจ
และศึกษาพบวา วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว (Agasthya Ayachit and
Marian K. Kazimierczuk 2013) เปนวงจรที่มีการนําชุดตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุเพิ่มเขามาใน
วงจรลดทอนระดับแรงดันทางดานอินพุต ทําใหสามารถลดทอนระดับแรงดันไดหลายเทา และอีก
หน่ึงวงจรที่นาสนใจ คือ วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ (Iman Rezaei and Mahdi
Akhbari 2011) เปนการนําชุดตัวเหน่ียวนําและไดโอดมาเพิ่มในวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
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ทางดานเอาตพุตของวงจร สําหรับเพิ่มอัตราลดทอนแรงดันใหกับวงจรและลดการกระเพื่อมของ
กระแสเอาตพุต ซึ่งในแตละวงจรที่ไดกลาวมาน้ันมีจุดเดนขอดอยของวงจรแตกตางกัน ดังน้ันผูวิจัยจึง
มีการประยุกตใชวงจรลดทอนระดับแรงดันมาผสมผสานกันเพื่อใหไดอัตราลดทอนแรงดันตาม
วัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.3 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดัน

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (conventional buck converter) เปนวงจรแปลงผัน
แรงดันกระแสตรงที่ทําหนาที่ลดระดับแรงดันเอาตพุตใหตํ่ากวาแรงดันอินพุต โครงสรางของวงจร
แปลงผันแบบด้ังเดิมแสดงไดดังรูปที่ 2.1 วงจรประกอบไปดวยสวิตช อาจเปน BJT หรือ MOSFET
ทําหนาที่ตัดตอวงจร ไดโอด ทําหนาที่เปนทางไหลของกระแสในชวงสวิตชเปดวงจร ตัวเก็บประจุ
ทําหนาที่กรองแรงดันเอาตพุตใหเรียบขึ้น และตัวเหน่ียวนําทําหนาที่สะสมพลังงานและจายพลังง าน
ในชวงที่สวิตชปดและเปดวงจรตามลําดับ

inV
oVCVC

L

D

s

LI

LR

รูปที่ 2.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

จากขอจํากัดดานอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 งานวิจัยในอดีตไดมีปรับปรุงโครงสรางของวงจรเพื่อใหสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตได
มากขึ้น โดยรูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส (Synchronous
buck converter) เปนการนําสวิตชมาใชแทนไดโอด ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหไดมากกวาวงจรแบบ
ด้ังเดิม เน่ืองจากวงจรแบบดังเดิมเกิดกําลังสูญเสียภายในไดโอดสูง สงผลใหประสิทธิภาพของวงจร
ตํ่า (Kaiwei Yao, Yu Meng and Fred C. Lee 2002)

inV C

L

R

1S

2S

รูปที่ 2.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส
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รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ (Tapped-
inductor buck converter) นําตัวเหน่ียวนําแบบคูควบมาใช เพื่อใหสามารถลดทอนแรงดันมากขึ้น
อาศัยหลักการเดียวกันกับจํานวนขดลวดในหมอแปลง (Kaiwei Yao, Mao Ye, Ming Xu, and Fred C.
Lee 2005)

inV C

L

R

1S

2S

รูปที่ 2.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส (Multi-
phase interleaved buck converter) เปนการนําวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอ
ขนานกัน ซึ่งชวยเพิ่มระดับกําลังไฟฟา ลดการกระเพื่อมของกระแส และลดขนาดของตัวเหน่ียวนํา
และตัวเก็บประจุ (Kaiwei Yao, Yu Meng and Fred C. Lee 2002)

inV C R
2S

2L

1S

1L

2D

1D

รูปที่ 2.4 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ (Diode-
assisted buck converter) ประกอบดวย ไดโอดและตัวเหน่ียวนําอยางละสองตัว (Iman Rezaei, Mahdi
Akhbari 2011)
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inV C R

S

1L

2L

1D 2D

รูปที่ 2.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันสองขั้น (cascade buck
converter) เปนการนําวงจรลดทอนแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอเรียงกัน เพื่อใหสามารถได
แรงดันเอาตพุตตามตองการ (M. Veerachary 2005)

inV R

1S 2S

1D 2D

1L 2L

1C 2C

รูปที่ 2.6 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันสองขั้น

รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัวเดียว
(Cascade buck converter with a single active switch) วงจรดังกลาวมีการเพิ่มตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บ
ประจุ และไดโอด จํานวนมาก และรวมเขากับโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
(Ortiz-Lopez 2008)

inV R

2L

S

1L

2D

1D

1nL nL

1C 2C 1nC

nC

4D

3D

22 nD

32 nD

12 nD

รูปที่ 2.7 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัวเดียว
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2.4 สรุป

งานวิจัยน้ีจะทําการพัฒนาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่ทําหนาที่ลดทอนระดับแรงดันอินพุต
เพื่อใหแรงดันเอาตพุตตามตองการ โดยดําเนินการศึกษาวงจรลดทอนระดับแรงดันในรูปแบบตางๆ ที่
ปรากฏในงานวิจัยในอดีตเพื่อประมวลขอดีขอดอยของวงจรดังกลาว ซึ่งงานวิจัยน้ีจะประยุกตวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง โดยในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการลดทอนระดับแรงดัน
อินพุต 400 V ใหไดคาแรงดันเอาตพุตอยูที่ 20 V โดยในบทที่ 3 จะกลาวถึงการพัฒนาโครงสรางวงจร
ลดทอนระดับแรงดันใหมีอัตราลดทอนแรงดันใหสูงขึ้น โดยที่สวิตชในวงจรดังกลาวทํางานที่คาวัฏ
จักรหนาที่ไมตํ่าจนเกินไป ดําเนินการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น ทําการออกแบบ
คาพารามิเตอรตางๆของวงจรที่พัฒนาขึ้น จากนน้ันทําการจําลองสถานการณของระบบพึ่งพา
โปรแกรม Simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems รวมถึงการ
ประเมินประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงแบบลดทอนแรงดัน

3.1 บทนํา

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปน
กระแสตรงแบบลดทอนแรงดันที่มีโครงสรางแบบตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 พบวาวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่ใชสวิตชกําลังเพียงตัวเดียวเปนทางเลือกที่นาสนใจที่จะนํามาพัฒนา
เน่ืองจากสามารถชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการใชสวิตชกําลังหลายตัว รวมทั้งชวยลด
ความซับซอนในการควบคุมการทํางานของวงจร เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงโครงสรางของวงจรที่
พัฒนาขึ้น แนวทางในการพัฒนาวงจรใหมีอัตราลดทอนแรงดันอยูที่ประมาณ 20 เทา สําหรับ
ประยุกตใชในงานที่ตองการแรงดันเอาตพุตตํ่า โดยระบบมีแรงดันอินพุตอยูที่ประมาณ 400 V ทํา
การวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น ประเมินประสิทธิภาพ รวมถึงการออกแบบ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจร พรอมทั้งการเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบตาง ๆ

3.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

จากการศึกษางานวิจัยที่ไดรับการเผยแพรมาแลวในอดีต วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบ
สวิตชตัวเดียวถือเปนทางเลือกที่นาสนใจ เน่ืองจากชวยลดความซับซอนในการควบคุมการทํางาน
ของวงจร ชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียอันเกิดจากการสวิตช สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรอยูใน
ระดับที่นาพอใจ (Song Xiong, Siu-Chung Wong 2014)

โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวยวงจร
สําคัญสองสวน คือ วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว (Cascade buck
converter with a single active switch) และวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
(Diode-assisted buck converter) ดังน้ันวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหมน้ีจึงเปนการ
ผสมผสาน
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การทํางานของแตละวงจรขางตน เพื่อสามารถลดระดับแรงดันอินพุต จนกระทั่งไดแรงดันเอาตพุต
ตามตองการโดยอัตราลดทอนแรงดันอยูที่ประมาณ 20 เทา เมื่อมีแรงดันอินพุตอยูที่ 400 V ภายใต
การทํางานของสวิตชกําลังตัวเดียว หลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะ
นําเสนอในหัวขอตอไป

inV

1L

2D

1D 1C S

R2C
4D3D

2L

3L

รูปที่ 3.1 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

3.3 หลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เปนการนําวงจร 2 วงจรมา
ผสมผสานใชงานรวมกัน คือ วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว และวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ในหัวขอน้ีจึงนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางานของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

3.3.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันท่ีใชสวิตชตัวเดียว

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว เปนวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่มีการเพิ่มตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด เขากับโครงสรางของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม ทําใหสามารถลดทอนระดับแรงดันไดสูงเปน 2 เทาของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม โครงสรางของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งโครงสรางของวงจรประกอบไป
ดวย สวิตชกําลัง ( S ), ตัวเหน่ียวนํา ( L1 , L2 ), ตัวเก็บประจุ ( C1 , C2 ) และไดโอด ( D1 , D2 , D3 )
แสดงรายละเอียดหลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
แสดงใน ภาคผนวก ข
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inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C

รูปที่ 3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว

3.3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ เปนการนําตัวเหน่ียวนําและ
ไดโอดเขามาเพิ่มในวงจรลดทอนระดับแบบด้ังเดิม ซึ่งทําใหสามารถลดระดับแรงดันไดมากกวา
วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถแสดงโครงสรางของวงจรไดดังรูปที่ 3.3 ซึ่ง
โครงสรางของวงจรประกอบไปดวยสวิตชกําลัง ( S ), ตัวเหน่ียวนํา ( L1 , L2 ) , ตัวเก็บประจุ ( C )
และไดโอด ( D1 , D2 ) แสดงรายละเอียดหลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอด
ชวยเหลือแสดงใน ภาคผนวก ค

inV C R

S

1L

2L

1D 2D

รูปที่ 3.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

3.3.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีมอีัตราลดทอนแรงดันสูงท่ีพัฒนาข้ึน

โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ประยุกตมาจากวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียวและวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอด
ชวยเหลือ แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 3.4 ซึ่งโครงสรางของ
วงจรประกอบไปดวยสวิตชกําลัง ( S ) , ตัวเหน่ียวนํา ( L1 , L2 , L3 ) ตัวเก็บประจุ ( C1 , C2 ) และ
ไดโอด ( D1 , D2 , D3 , D4 ) โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะมีขอดีตรงที่มีอัตราการ
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ลดทอนแรงดันสูงเน่ืองจากมีการผสมผสานวงจรลดทอนระดับแรงดันรวมถึงวงจรมีสวิตชกําลัง
เพียงตัวเดียวทําใหลดความซับซอนในการควบคุมวงจร

inV

1L

2D

1D 1C S

R2C
4D3D

2L

3L

รูปที่ 3.4 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

การวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถพิจารณาการ
ทํางานของวงจรไดเปน 2 ชวง คือ ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแสและไมนํากระแส โดยกําหนดให
ตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 มีขนาดเทากัน

ชวงท่ีสวิตชกําลัง S นํากระแส : พบวาตัวเก็บประจุ C2 จะเก็บสะสมประจุ สวนตัวเก็บประจุ C1 จะ
คายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของตัวเก็บประจุ
ดังกลาวพบวา สงผลตอลักษณะการทํางานของไดโอด สังเกตไดวาไดโอด D2 สามารถนํากระแสได
เน่ืองจากไดโอด D2 ไดรับการไบอัสตรงจากตัวเก็บประจุ C1 เพื่อนํากระแสเขาสูสวิตชกําลัง S และ
อัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ C2 ที่เก็บสะสมประจุ ในขณะที่ไดโอด D1 , D3 และ D4 ไมสามารถ
นํากระแสได เน่ืองจากไดโอด D1 ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C1

ทําใหแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (VD2<Vin) สวนไดโอด D3 ไดรับการไบอัส
ยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C1 ซึ่งทําใหแรงดันที่ขั้วแอโนดนอยกวาขั้วแคโทด
(VL3<VC1) และในลักษณะเดียวกันไดโอด D4 ไดรับการไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ C1 ที่คาย
ประจุ ทําใหแรงดันที่ขั้วแอดโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (0<VO) ดังน้ันในชวงที่สวิตชกําลัง S
นํากระแส จึงมีกระแสไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังดังน้ี ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 ไดโอด D2

สวิตชกําลัง S ตัวเก็บประจุ C1 , C2 และโหลดตานทาน R ซึ่งชวงเวลาน้ีตัวเก็บประจุ C1 จะคายประจุ
ใหกับตัวเก็บประจุ C2 และคายประจุไปยังโหลดตัวตานทาน R
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inV

1L

2D

1D
1C

S

R2C
4D3D

2L

3L

OV

1Li 2Li

3Li

1LV 2LV

3LV

รูปที่ 3.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชกําลัง S
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอรชอฟฟของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 2 ลูปการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6

inV

1L

1C
S

R2C

2L

3L

OV

1Li 2Li

3Li

1LV
2LV

3LV

1CV

รูปที่ 3.6 กฎแรงดันเคอรชอฟฟวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส

ลูป 1 ; 011  CLin VVV

1
1

1 Cin
L VV

dt

di
L 

11 1

1

in CL L V Vdi i

dt t L


 


(3.1)

ลูป 2 ; 03221  LCLC VVVV

OC
L VV
dt

di
L  1

3,22

2,3 2,3 1

2
L L C O

di i V V

dt t L

 
 


(3.2)
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ชวงท่ีสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส : พบวาตัวเก็บประจุ C1 จะเก็บสะสมประจุ สวนตัวเก็บประจุ C2

จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน เมื่อพิจารณาลักษณะการทํางานของไดโอดพบวา
D1 , D3 และ D4 สามารถนํากระแสได โดยที่ไดโอด D1 จะไดรับการไบอัสตรงจากตัวเก็บประจุ C1

ซึ่งอยูในชวงสะสมประจุ สงผลใหแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคามากกวาขั้วแคโทด (VC1>Vin) สวนไดโอด
D3 และ D4 ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C2 ซึ่งทําหนาที่เสมือนแหลงจาย
แรงดัน และไดโอด D2 จะไมสามารถนํากระแส เน่ืองจากไดรับการไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ
C1 สงผลใหแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (0<VC1) ทําใหไดโอด D2 ไมทํางาน ดังน้ัน
ในชวงที่สวิตชกําลัง S ไมนํากระแส จึงมีกระแสไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังดังน้ี ตัว
เหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 ไดโอด D1 , D3 , D4 ตัวเก็บประจุ C1 , C2 และโหลดตัวตานทาน R ซึ่งชวงเวลา
น้ีตัวเก็บประจุ C1 จะสะสมประจุ สวนตัวเก็บประจุ C2 จะคายประจุใหกับโหลดตัวตานทาน

inV

1L

2D

1D
1C

S

R2C
4D3D

2L

3L

OV

1Li 2Li

3Li

1LV 2LV

3LV

รูปที่ 3.7 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงท่ีสวิตชกําลัง S ไม
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 3 ลูปการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.8

inV

1L

2D

1D
1C
S

R2C
4D3D

2L

3L

OV

1Li 2Li

3Li

1LV 2LV

3LV

รูปท่ี 3.8 กฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาขึ้น ชวงท่ีสวิตชกําลังไมนํากระแส

ลูป 1 ; 011  CL VV
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1
1 1

L
C

di
L V

dt
 

11 1

1

CL L Vdi i

dt t L


  


(3.3)

ลูป 2 ; 022  CL VV

2
2

L
O

di
L V

dt
 

2 2

2

OL L Vdi i

dt t L


  


(3.4)

ลูป 3 ; 023  CL VV

3
3

L
O

di
L V

dt
 

3 3

3

L L Odi i V

dt t L


  


(3.5)

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยใชกฎแรงดัน
ของเคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลัง S ไมนํากระแส
จะไดความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3 ของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงในรูปที่ 3.9

t

t

t

t

1Li

3,2Li

3,2LV

1LV

1

1

L

VV Cin 

3,2

1

2L

VV OC 

1

1

L
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3,2L

VO

1Cin VV 

1CV

OC VV 1
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ont offt
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V
L2
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1Li

3,2Li

3,2LV

1LV

(ก) (ข)
รูปที่ 3.9 กระแสและแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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(ก) รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน
(ข) ผลการจําลองสถานการณรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน

พิจารณาแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธใน
รูปที่ 3.9 เพื่อหาอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

1L ; 0)1)(()( 11  DVDVV CCin (3.6)

32 , LL ; 0)1)((
2

1 





 

DVD
VV

O
OC (3.7)

จากสมการที่ (3.6) จะไดความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดัน
อินพุต แสดงไดดังน้ี

0111  DVVDVDV CCCin

DVV inC 1 (3.8)

จากสมการที่ (3.7) จะไดความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดัน
เอาตพุต แสดงไดดังน้ี

0
22

1  DVVD
V

D
V

OO
OC

01
2

1

2
1 






  O

C VDDD
V

0
2

1
1

2
1 






  O

C VDD
V

12O C

D
V V

D
    

(3.9)

จากสมการที่ (3.9) สามารถหาอัตราลดทอนแรงดัน (M) ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น แสดงไดดังน้ี

1

2
C O

D
V V

D

   
 
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โดยที่ DVV inC 1

2

2in

O

V D
M

V D

    
 

(3.10)

จากอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังสมการที่ (3.10)
สามารถแสดงความสัมพันธวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นและคาวัฏจักรหนาที่ไดดังรูปที่
3.10 พบวาเมื่อแรงดันอินพุต 400 V ตองกําหนดคาวัฏจักรหนาที่อยูที่ประมาณ 0.3 จึงจะสามารถ
ลดทอนระดับแรงดันเอาตพุตไดประมาณ 20 เทา
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M 

รูปที่ 3.10 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับคาวัฏจักรหนาที่

จากน้ันพิจารณาอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ ดังรูปที่
3.11 พบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 0.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตราลดทอน
แรงดันอยูที่ประมาณ 20 เทา ขณะที่วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม วงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ และวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว มี
ขอจํากัดเร่ืองอัตราลดทอนแรงดันในแตละวงจร ทําใหวงจรทั้งสามวงจรตองทํางานที่คาวัฏจักร
หนาที่ ที่นอยมากถึงไดอัตราลดทอนแรงดันเปน 20 เทา แสดงใหเห็นวาวงจรลดทอนระดับแรง
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่เกิดจากการนําวงจรลดทอนระดับแรงดันสองวงจรมาผสมผสาน
กัน ชวยเพิ่มความสามารถในการลดทอนแรงดัน ทําใหวงจรสามารถลดทอนแรงดันไดสูงขึ้น โดย
วงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ามาก
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รูปที่ 3.11 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พิจารณา

จากน้ันทําการพิจารณาลักษณะการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแสและหยุดนํากระแสดังรูปที่ 3.5 และ 3.7 ตามลําดับ เพื่อประมาณคา
พิกัดกระแสสูงสุดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดย
ไมพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะไดความสัมพันธของ
กําลังไฟฟาอินพุตและกําลังไฟฟาเอาตพุตของวงจรดังน้ี

outin PP 

OOinin ViVi 

โดยที่อัตราลดทอนแรงดัน
out

in

V

V
M 

Mi
V

V
ii in

out

in
inO 

โดยไดโอด D1 และ D2 ซึ่งอยูฝงเดียวกับแหลงจายแรงดันอินพุตจะไดรับการไบอัสตรง
จากกระแสอินพุต ดังน้ี

inSD iii 1 (3.11)
inSD iii 2 (3.12)

ขณะที่ไดโอด D3 และ D4 ที่อยูฝงแรงดันเอาตพุตไดรับการไบอัสตรงจากตัวเหน่ียวนํา L2
และ L3 ซึ่งกระแสฝงเอาตพุตจะมีคามากกวาฝงอินพุต ดังน้ี

123 LLD iii  (3.13)
4 3 1D L Li i i  (3.14)
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จากน้ัน พิจารณาประมาณคาพิกัดกระแสของสวิตชกําลัง S ที่มีคาประมาณกระแสอินพุต
ดังสมการ

1LS ii  (3.15)

จากการพิจารณาความเครียดแรงดัน (Vstress) ของ (Ping Yang, Jianping Xu, Guohua Zhou
and Shiyu Zhang, 2012) นํามาประยุกตในการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ขณะสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมสวิตชกําลัง
S และ ไดโอด D2

2

2S in

D
V V

D





(3.16)

2D inV V (3.17)

เมื่อทําการพิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะสวิตชกําลัง
S นํากระแส จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมไดโอด D1 , D3 และ D4 ดังน้ี

1D inV V (3.18)

3
O

D

V
V

D
 (3.19)

4
O

D

V
V

D
 (3.20)

ดังน้ัน จึงสามารถสรุปความสัมพันธของความเครียดแรงดัน และพิกัดกระแสของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

อุปกรณ Vstress i

S 2

2S in
D

V V
D





iS = iL1

D1 VD1 = Vin iD1 = is- iin
D2 VD2 = Vin iD2 = is- iin
D3 3

O
D

V
V

D
 iD3 = iL2- iL1

D4 4
O

D
V

V
D

 iD4 = iL3- iL1

C1 VC1 = DVin -
C2 VC2 = VO -

 

 

 

 

 

 

 

 



24

3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อหาขนาด
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรที่เหมาะสม เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและการกระเพื่อมของแรงดันในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เน่ืองจากการ
กระเพื่อมของกระแส และแรงดันจะสงผลถึงประสิทธิภาพของวงจร โดยการออกแบบ
คาพารามิเตอรประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 และตัวเก็บประจุ C1 , C2 เพื่อใหเขาใจหลักการ
ออกแบบเพื่อเลือกคาพารามิเตอรสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะแบงเปน 2 สวน
คือ การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 ซึ่งการออกแบบคาพารามิเตอรแสดงไดตามลําดับดังน้ี

3.4.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นมีผลตอการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา หากการกระเพื่อมของกระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีคาสูง สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรมีคาลดลง เน่ืองจากการกระเพื่อมของ
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวมีชวงที่กระแสเปนศูนย หรือที่เรียกวาภายใตการทํางานโหมดสภาวะ
กระแสตอเน่ือง ดังน้ันการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทําการออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3
การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1

การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L1 พิจารณาจากกระแส iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.12 จะไดสมการความสัมพันธของชวงเวลาการ
ไหลของกระแส iL1 และสมการสําหรับหาคาตัวเหน่ียวนํา L1 ดังน้ี

t

1Li

1

1

L

VV Cin  1

1

CV

L

1Li
1i

2i

ont offt

รูปที่ 3.12 กระแส iL1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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

  

เมื่อแทนคา 1C inV DV จะไดคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 ที่มีคานอยที่สุดที่สามารถ
นํามาใชไดของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี

1
1

( )in in

L

D V DV
L

i f




 
(3.21)

โดยที่ 1Li คือ คาการกระเพื่อมของกระแส iL1 ท่ีเหมาะสม

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3

การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 โดยกําหนดใหตัวเหน่ียว L2 และ L3 มีขนาดเทากัน
ดังน้ันสามารถแสดงกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 แสดงดังรูปที่ 3.13 จะได
ความสัมพันธของชวงเวลาการไหลของกระแส iL2,3 และสมการสําหรับหาคาตัวเหน่ียวนํา L2 , L3
ดังน้ี

t

3,2Li

3,2

1

2L

VV OC 

2,3

OV

L

1i

2i
2,3Li

ont offt

รูปที่ 3.13 กระแส iL2, 3 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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เมื่อแทนคา 1C inV DV จะไดคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 นอยที่สุดที่สามารถ
นํามาใชไดของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี

2,3
2,3

( )

( )
O in O

L O in

V DV V
L

i f V DV



   

(3.22)

3.4.2 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นมีผลตอการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ซึ่งหากแรงดันมีการกระเพื่อมสูง
จะสงผลใหกับตัวเก็บประจุเสียหายได และหากขนาดตัวเก็บประจุไมเหมาะสมแรงดันเอาตพุตจะมี
การกระเพื่อมมากเกินไปทําใหไม เปนผลดีสําหรับการนําไปใชงาน ดังน้ันการออกแบบ
คาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทํา
การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C1 และ C2

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C1

การออกแบบตัวเก็บประจุ C1 พิจารณาจากการออกแบบตัวเก็บประจุของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว (Agasthya Ayachit and Marian K. Kazimierczuk,
2013) จะพิจารณาคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบตัวเก็บประจุ C1 นอยที่สุดที่สามารถนํามาใช
ได

1 2
1 1

(1 )

4
O

C

VD
C

D L v f




  
(3.23)

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C2

การออกแบบตัวเก็บประจุ C2 จะพิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง S ไมนํากระแส แสดงดังรูป
3.14

R2C OV

Li

2Ci

Oi

4D3D

2L

3L

2Li

3Li

รูปที่ 3.14 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะที่สวิตชกําลังไมนํากระแส
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เมื่อพิจารณากระแส iC2 ที่ไหลผานตัวเก็บประจุในชวงสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส เพื่อทํา
การหาคาของตัวเก็บประจุ C2

2 2
2

1
( 0)

off

T

C C L

t

V V t i dt
C

   

2
2(1 )

L off
C

i D t
V

D C

 
 



2

2(1 )
L C

off

i D V
t

D C

 




จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C2 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ดังน้ี

2
2

L

C

i D
C

f V





(3.24)

สําหรับการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น คาที่
นํามาใชในการคํานวณเพื่อเลือกคาพารามิเตอรจะถูกกําหนดขึ้น โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจะถูกสมมติใหเปนวงจรในอุดมคติ คือไมมีกําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นภายในวงจร คาที่
เลือกใชในการคํานวณเพื่อเลือกคาพารามิเตอรแสดงไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 การกําหนดคาเพื่อคํานวณเลือกพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น

กําหนดคาที่ใชในการคํานวณเลือกพารามิเตอร
Vin 400 V
R 20 

. f 20 kHz
D 0.3
Iin 0.056 A iL1 0.168 A
IO 1.058 A iL2 0.539 A
VC1 120 V iL3 0.539 A
VO 21.17 V . 1Li 0.148 A

. 1CV 0.12 V . 2Li 0.107 A
. OV 0.21 V . 3Li 0.107 A

 

 

 

 

 

 

 

 



28

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สงผลตอการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา โดยการออกแบบคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมจะทําใหวงจรที่พัฒนาขึ้นทํางานภายใตการทํางานโหมดสภาวะกระแสตอเน่ือง (CCM)
เมื่อพิจารณาจากโครงสรางจากโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดั นที่พัฒนาขึ้นพบวา
คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 มีความสําคัญเปนอยางมาก เน่ืองจากกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
L1 คือกระแสที่มาจากฝงอินพุต ซึ่งกระแสอินพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคานอย
อยูแลว และการกําหนดกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ใหมีคานอยจึงทําใหขนาด
ของตัวเหน่ียวนํา L1 มีขนาดที่ใหญตามไปดวย รวมถึงราคาของตัวเหน่ียวมีราคาคอนขางสูง หาก
เลือกขนาดพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 ที่ใหญเกินไป สวนคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 และ
L3 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีผล
ตอประสิทธิภาพรวมไมมากนัก ดังน้ันคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จะมี
คาการกระเพื่อมอยูที่ 90% ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จากการกําหนดคาการกระเพื่อม
ของกระแส iL1 ไวที่ 90% ผูวิจัยไดคํานึงถึงขนาดที่เหมาะสมควบคูไปกับราคาของตัวเหน่ียวนํา ซึ่ง
หากกําหนดคาการกระเพื่อมของกระแส iL1 ที่นอยกวาน้ีจะทําใหราคาของตัวเหน่ียว L1 คอนขางสูง
ไมเหมาะสมสําหรับสรางชุดทดสอบ และคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2
และ L3 อยูที่ 20% ของกระแสที่ไหลผาตัวเหน่ียวนํา L2และ L3 การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนํา L1
, L2 และ L3 แสดงไดดังตอไปน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 พิจารณาไดจากสมการที่ (3.21)

1
1

( )in in
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D V DV
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i f




 

1 3

0.3(400 120)

0.148 20 10
L




 

1 28.25L  mH

และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 เปนตัวเหน่ียวนําในชุดไดโอด
ชวยเหลือที่ถูกกําหนดใหมีคาเทากัน พิจารณาไดจากสมการที่ (3.22) ดังน้ี
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2,3 3

21.17(120 21.17)

0.108 20 10 (21.17 120)
L




   

2,3 6.87L  mH

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นน้ัน
สงผลตอการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัว
เก็บประจุ C1 และ C2 แสดงไดดังน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C1 พิจารณาไดจากสมการที่ (3.23) ดังน้ี
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และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C2 พิจารณาไดจากสมการที่ (3.24) ดังน้ี

2
2

L

C

i D
C

f V





2 3

1.058 0.3

20 10 0.211
C



 

2 75C  F

จากการออกแบบเลือกคาพารามิเตอร สามารถเลือกคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 ,
L3 และตัวเก็บประจุ C1 , C2 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
แสดงไดดังรูปที่ 3.15
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รูปที่ 3.15 พารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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3.5 ผลการจําลองสถานการณ

จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จําเปนตองทําการ
จําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ไดออกแบบมา วามีคาเหมาะสมกับวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยกําหนดแรงดันอินพุตเปน 400 V และคาพารามิเตอรที่เลือกใชแสดง
ไวในรูปที่ 3.15 ทําการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยกําหนดคาวัฏ
จักรหนาที่เปน 0.25 , 0.50 และ 0.75 เพื่อตรวจสอบความสัมพันธของอัตราลดทอนแรงดัน
ความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรที่ไดวิเคราะหไวขางตนและ
การประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร จากน้ันทําการเปรียบเทียบ
อัตราลดทอนแรงดันระหวางผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณของวงจรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยันวาคาที่ทําการเปรียบเทียบน้ันมีความสอดคลองกัน

3.5.1 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน

จากการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ได
ความสัมพันธของอัตราลดทอนแรงดันดังสมการที่ (3.25) จากน้ันทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณ
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 3.16 พบวาคาอัตราลดทอนแรงดัน (M)
ที่ไดจากการคํานวณดังสมการที่วิเคราะหไวขางตน และคาที่ไดจากการจําลองสถานการณดวย
คอมพิวเตอรผานโปรแกรม Simulink ใน MATLAB คาอัตราลดทอนแรงดันทั้งสองมีความ
ใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาคาวัฏจักรหนาที่ต้ังแต 0.3 ลงไปจะเห็นวาคาอัตราลดทอนแรงดันของ
ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณมี อัตราลดทอนแรงดันนอยกวาผลจากการคํานวณ เน่ืองจาก
คาพารามิเตอรของอุปกรณที่ใชในการจําลองสถานการณไมเปนอุดมคติ รวมถึงเมื่อวงจรทํางานที่
คาวัฏจักรหนาที่ตํ่าสงผลใหสวิตชกําลังมีชวงเวลาการนํากระแสนอย ทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําเกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode :DCM) สงผลใหเกิด
กําลังสูญเสียภายในวงจร ผลการจําลองสถานการณขณะที่เกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ืองแสดง
รายละเอียดเพิ่มเติมที่ภาคผนวก ง.
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รูปที่ 3.16 การเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันระหวางผลจากการคํานวณกับผลการจําลอง
สถานการณ

จากน้ันทําการเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันและแรงดันเอาตพุต ระหวางผลการคํานวณ
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณ
ดวยคอมพิวเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังตารางที่ 3.3 พบวาคาอัตรา
ลดทอนแรงดันและแรงดันเอาตพุตของผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณน้ัน มีความใกลเคียงกัน

ตารางที่ 3.3 ผลอัตราลดทอนแรงดันจากการวิเคราะหการทํางานและผลอัตราลดทอนแรงดันจาก
การจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลการวิเคราะหการทํางาน ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร คาวัฏจักรหนาท่ี
พารามิเตอร

คาวัฏจักรหนาท่ี
0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75

M 28 6 2.22 M 27.2 6 2.22
VO 14.3 V 66.7 V 180 V VO 14.7 V 66.7 V 180.3 V

ทําการจําลองสถานการณเพื่อหาคาแรงดันเอาตพุต ณ จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง
ๆ ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.17 จากผลการจําลองสถานการณพบวา ณ จุดทํางาน
ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.5 แรงดันเอาตพุตมีคาเปน 66.7 V และ 0.75 แรงดันเอาตพุตมีคาเปน 180.3 V
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แรงดันเอาตพุตที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการคํานวณตามสมการอัตราลดทอนแรงดัน ดัง
สมการที่ (3.25) และเมื่อพิจารณาที่จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 แรงดันเอาตพุตมีคา
คลาดเคลื่อน เน่ืองจากคาพารามิเตอรของอุปกรณที่ใชในการจําลองสถานการณไมเปนอุดมคติและ
ผลของกําลังสูญเสียที่เกิดเมื่อมีคาวัฏจักรหนาที่ตํ่า
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VVD O 3.180,75.0 
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รูปที่ 3.17 ผลการจําลองสถานการณแสดงคาเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

3.5.2 ความเครียดแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร

จากการวิเคราะหหลักการทํางานโครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
และการเลือกคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบหาคาพารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดัน
ที่พัฒนาขึ้น คาพารามิเตอรที่เลือกใชแสดงไวดังรูปที่ 3.15 ทําการจําลองสถานการณดวยโครงสราง
ดังกลาว เพื่อแสดงผลคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3 ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยทําการตรวจสอบแรงดันที่ตกครอมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อเปนแนวทางพิจารณาเลือกพิกัดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เพื่อไมใหชุด
ทดสอบเกิดความเสียหายในกรณีที่มีความเครียดแรงดันตกครอมเกินกวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังจะทนได แสดงการจําลองสถานการณ โดยกําหนดใหแรงดันอินพุตเทากับ 400 V ทํางานที่
คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 ผลการจําลองสถานการณแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 สวนผลการจําลอง
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สถานการณการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร แสดงไดดังรูปที่
3.20 และ 3.21 ผลการจําลองสถานการณแรงดันและกระแสที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่ได เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหการ
ทํางานวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังตารางที่ 3.4 และ 3.5 โดยผลการ
เปรียบเทียบความเครียดแรงดันและกระแสที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นระหวางผลจากการคํานวณกับผลจากการจําลองสถานการณน้ันมีคาสอดคลอง
ใกลเคียงกัน อาจมีคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณไมเปนคา
อุดมคติ และผลของความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเมื่อมีการทํางานที่คาวัฏ
จักรหนาที่ที่สูงขึ้นจะสงผลใหความเครียดแรงดันของสวิตชกําลัง S ไดโอด D3 , D4 และตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 เพิ่มสูงขึ้นดวย

ตารางที่ 3.4 คาความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจากการวิเคราะหการทํางาน
และจากการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75
M 28 6 2.22 M 27.2 6.07 2.22
VS 514.3 V 666.7 V 880 V VS 520 V 668 V 871 V
VD1 400 V 400 V 400 V VD1 400 V 400 V 400 V
VD2 400 V 400 V 400 V VD2 400 V 400 V 400 V
VD3 57.12 V 133.3 V 240 V VD3 58.6 V 132.2 V 233 V
VD4 57.12 V 133.3 V 240 V VD4 58.6 V 132.2 V 233 V
VC1 100 V 200 V 300 V VC1 103.6 V 200 V 296.4 V
VO 14.3 V 66.7 V 180 V VO 14.7 V 66.7 V 180.3 V
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รูปที่ 3.18 แรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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รูปที่ 3.19 แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

การประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรไดทําการวิเคราะห
การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเชนเ ดียวกับการหาความเครียดแรงดันตก
ครอม เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกพิกัดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบ
และเพื่อปองกันไมใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของชุดทดสอบเกิดความเสียหาย จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานกับผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดัง
ตารางที่ 3.6 พบวากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง (iS) ผลที่ไดจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการ
จําลองสถานการณ อาจมีคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณไม
เปนคาอุดมคติ รวมถึงสมการที่ไดจากการวิเคราะหวงจรไมคํานึงถึงกําลังสูญเสียภายในวงจร
จากน้ันแสดงทําการจําลองสถานการณการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่เปน 0.25 โดยกําหนดแรงดัน
อินพุตเทากับ 400 V ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจร แสดงดังรูปที่ 3.20 และผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ภายในวงจร แสดงดังรูปที่ 3.21 พบวาที่สภาวะคงตัวกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3
เปนการทํางานภายใตโหมดสภาวะกระแสตอเน่ือง (CCM) และเมื่อพิจารณากระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 พบวากระแส iL1 มีคานอย อาจสงผลใหเกิดการทํางานภายใตโหมดสภาวะกระแสไม
ตอเน่ือง (DCM) หากเลือกขนาดตัวเหน่ียวนํา L1 ไมเหมาะสม และหากทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่
สูงขึ้นกระแสที่ไหลสวิตชกําลัง S และไดโอด D1 , D2 , D3 , D4 จะมีคากระแสเพิ่มขึ้นตามไปดวย ทํา
ใหตองคํานึงถึงชวงการทํางานทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ที่สูงดวย
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ตารางที่ 3.5 คาการประมาณพิกัดกระแสจากการวิเคราะหการทํางาน และคาพิกัดกระแสจากการ
จําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75
iS 0.12 A 1.09 A 5.66 A iS 0.12 A 1.08 A 5.55 A
iD1 0.08 A 0.53 A 1.33 A iD1 0.08 A 0.55 A 1.44 A
iD2 0.08 A 0.53 A 1.33 A iD2 0.08 A 0.53 A 1.33 A
iD3 0.33 A 1.1 A 1.78 A iD3 0.33 A 1.11 A 1.89 A
iD4 0.34 A 1.1 A 1.79 A iD4 0.34 A 1.12 A 1.89 A

(sec)time

1Li

2Li

3Li

(A)

(A)

(A)

0 0.125 0.25
0

0.5

1

1.5

2

0 0.125 0.25
0

0.5

1

1.5

2

0 0.125 0.25
0

0.5

1

1.5

2

รูปที่ 3.20 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร
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(sec)time

Si

1Di

2Di

3Di

4Di

0.49 0.49005 0.4901
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.49 0.49005 0.4901
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.49 0.49005 0.4901
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.49 0.49005 0.4901
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0.49 0.49005 0.4901
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

รูปที่ 3.21 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจร ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สังเกตเห็นวาคาแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น มีคาสอดคลองใกลเคียงกันระหวางผลการ
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จําลองสถานการณกับผลทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหหลักการทํางานของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการวิเคราะหหาความเครียดแรงดันไฟฟา และการ
ประเมินคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจร เพื่อนําไปใชในการ
พิจารณาเลือกพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5
ตอไป

3.5.3 การออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน

พิจารณาผลการจําลองสถานการณแรงดันที่ตกครอมที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น พบวาพิกัดของแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ตาง ๆ สามารถเลือกใชอุปกรณที่หาซื้อไดงายนําไปสรางการทดสอบจริงได ทําการจําลอง
สถานการณโดยกําหนดใหแรงดันอินพุตเปน 400 V ทํางานมี่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3 ผลการจําลอง
สถานการณสามารถสรุปผลการกระเพื่อมไดดังตารางที่ 3.6 และสามารถแสดงผลการจําลอง
สถานการณการกระเพื่อมของกระแสและแรงดันที่ตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดังรูปที่ 3.22 และ 3.23

ตารางที่ 3.6 ผลการเปรียบเทียบคาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรลดทอนระดัน
แรงดันที่พัฒนาขึ้น

พารามิเตอร คาเฉล่ีย คาการกระเพ่ือมที่กําหนด
ใชในการออกแบบ

คาการกระเพ่ือมจากการ
จําลองสถานการณ

(max-min)
iL1 0.18 A 90 % = 0.162 A 0.26 - 0.1 = 0.16 A
iL2 0.59 A 20 % = 0.118 A 0.65 - 0.55 = 0.1 A
iL3 0.59 A 20 % = 0.118 A 0.65 - 0.55 = 0.1 A
VC1 119.7 V 0.1 % = 0.1197 119.95 - 119.35 = 0.6 V
VO 20.28 V 1 % = 0.2028 20.32 - 20.24 = 0.08 V

จากรูปที่ 3.22 และ 3.23 แสดงผลการจําลองสถานการณการกระเพื่อมของกระแสและ
แรงดันที่ตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกส แสดงเงื่อนไขการออกแบบคาพารามิเตอร ดังน้ี
ตัวเหน่ียวนํา L1 : ตัวเหน่ียวนํา L1 กําหนดคาการกระเพื่อมของกระแสไมเกิน 90% ของกระแส iL1

ทั้งหมด โดยเลือกตัวเหน่ียวนําขนาด 30 mH ซึ่งผลการจําลองสถานการณกระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 พบวาคากระแส iL1 มีคาการกระเพื่อมอยูที่ 0.16 A คิด
เปน 88.89% ของกระแส iL1
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ตัวเหน่ียวนํา L2 , L3 : การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนําจากสมการที่ (3.22) เลือกตัวเหน่ียวนําทั้ง
สองใหมีขนาดเทากันที่ 7 mH กําหนดคาการกระเพื่อมของกระแสไมเกิน 20%
ของกระแสที่ไหลผาตัวเหน่ียวนํา ซึ่งผลการจําลองสถานการณพบวาคากระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองมีคาการกระเพื่อมอยูที่ 0.1 A คิดเปน 16.95% ของ
กระแสที่ไหลผาตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3

ตัวเก็บประจุ C1 : การออกแบบตัวเลือกคาตัวเก็บประจุ C1 จากสมการที่ (3.23) ตัวเก็บประจุ C1

จะตองมีขนาดมากกวา 9.1 F เลือกใช 10 F โดยกําหนดคาการกระเพื่อมของ
แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุอยูที่ 0.1% ของแรงดัน VC1 ซึ่งผลการจําลอง
สถานการณการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 มีคาการกระเพื่อม
ของแรงดัน VC1 อยูที่ประมาณ 0.6 V คิดเปน 0.5% ซึ่งถือวาการกระเพื่อมของ
แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 ยังอยูในเกณฑที่เหมาะสม

ตัวเก็บประจุ C2 : การออกแบบตัวเลือกคาตัวเก็บประจุ C2 จากสมการที่ (3.24) โดยกําหนดคาการ
กระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุไมเกิน 1% ของแรงดัน VO เลือกตัว
เก็บประจุ C2 ใหมีขนาด 75 F ซึ่งผลการจําลองสถานการณการกระเพื่อมของ
แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 มีคาการกระเพื่อมของแรงดัน VC1 อยูที่ประมาณ
0.08 V คิดเปน 0.39% ซึ่งอยูภายใตขอกําหนด คือ ไมเกิน 1%

1Li

2Li

3Li

0.49 0.49005 0.4901
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.49 0.49005 0.4901
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.49 0.49005 0.4901
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

(sec)time

รูปที่ 3.22 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา โดยการออกแบบเลือกคาพารามิเตอร
ของวงจรที่พัฒนาขึ้น
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1CV

OV

(V)

(V)

(sec)time

0.49 0.49005 0.4901
119.2

119.4

119.6

119.8

120

120.2

0.49 0.49005 0.4901
20.2

20.24

20.28

20.32

20.36

รูปที่ 3.23 การกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ โดยการออกแบบเลือกคาพารามิเตอร
ของวงจรที่พัฒนาขึ้น

จากผลการจําลองสถานการณการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ตกครอมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น พบวาคาพารามิเตอรที่
ไดรับการออกแบบเลือกน้ันมีคาสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณภายใตขอกําหนดเงื่อนไข
ในการออกแบบ ซึ่งคาพารามิเตอรที่ออกแบบเลือกใชน้ีจะถูกนําไปพิจารณาเพื่อเลือกคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตสรางชุดทดสอบจริง ซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5

3.5.4 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ

ทําการเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ
โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่นํามาเปรียบเทียบกันจะใชคาพารามิเตอรภายในวงจรเหมือนกัน
ทั้งหมด โดยคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณ แสดงดังตารางที่ 3.7 พิจารณาสมรรถนะ
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการตรวจสอบผลที่ไดเปรียบเทียบกับวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบตาง ๆ เพื่อเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดัน จํานวนอุปกรณ รวมถึงประสิทธิภาพ
ของวงจรลดทอนแบบตาง ๆ
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ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ

พารามิเตอร
วงจรลดทอนระดบัแรงดัน

ที่พัฒนาขึน้ แบบดัง้เดิม แบบไดโอดชวยเหลือ
แบบเรียงกันทีใ่ชสวิตช

ตัวเดียว
Vin 20 V

. swf 20 kHz
L1 15 mH 15 mH 15 mH 15 mH
L2 15 mH - 15 mH 15 mH
L3 15 mH - - -
C1 180 F 180 F 180 F 180 F

C2 180 F - - 180 F

R 20 

จากผลการเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ ณ
คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 แสดงใหเห็นถึงอัตราลดทอนแรงดันวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมี
อัตราลดทอนแรงดันที่สูงกวาแบบอ่ืน ๆ จากน้ันทําการจําลองสถานการณ ณ จุดการทํางานที่คาวัฏ
จักรหนาที่ตาง ๆ เพื่อดูภาพรวมของอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันเปรียบเทียบ
กับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.24 พบวา ณ จุดการทํางานของคาวัฏจักร
หนาที่ตาง ๆ วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตราลดทอนแรงดันที่สูงกวาแบบอ่ืน ๆ
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รูปที่ 3.24 ผลการจําลองสถานการณอัตราลดทอนแรงดันวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ
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3.5.5 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน

ทําการประเมินประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถ
พิจารณาประสิทธิภาพไดดังสมการที่ (3.26) เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวงจรเปรียบเทียบกันที่
จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ โดยใชคาพารามิเตอรภายในวงจรเหมือนกันทั้งหมดดังตาราง
ที่ 3.8 ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังรูปที่ 3.25 พบวาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคา
ประสิทธิภาพนอยกวาวงจรลดทอนระดันแรงดันแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากวงจรที่พัฒนาขึ้นมีจํานวน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มากกวาวงจรอ่ืน ๆ จึงสงผลใหกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจรสูง สงผล
ใหประสิทธิภาพมีคานอยกวาวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอ่ืน ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ แตเมื่อ
พิจารณาอัตราลดทอนระดับแรงดันวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นยังมีอัตราลดทอนแรงดัน
ที่สูงกวาแบบอ่ืน และเมื่อพิจารณาที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3 แรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 20 V ซึ่งมี
อัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา ประสิทธิภาพของวงจรจะอยูที่ประมาณ 83.55 % แมวา
ประสิทธิภาพจะดอยกวาวงจรแบบอ่ืน ๆ แตคาประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นยังอยูในเกณฑที่นาพอใจ
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รูปที่ 3.25 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พิจารณา
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สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังตารางที่ 3.8 จะเห็นวาวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น ณ จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 มีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 25 เทา
เมื่อเทียบกับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตรา
ลดทอนแรงดันดีกวา ในสวนของประสิทธิภาพวงจรลดทอนระดับแรงดันที่ พัฒนาขึ้นมีคา
ประสิทธิภาพอยูที่ 75.88 จะเห็นวาประสิทธิภาพของวงจรที่พัฒนาขึ้นมีคาประสิทธินอยกวาวงจร
ลดทอนระดันแรงดันแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีจํานวนอุปกรณ
มากกวาในแบบอ่ืน ๆ ทําใหเกิดกําลังสูญเสียภายในวงจรสูงมากกวาวงจรอ่ืน ๆ

ตารางที่ 3.8 เปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ

วงจรลดทอนระดบัแรงดัน
กําหนดคาวัฏจักรหนาที่ 0.25

จํานวน
อุปกรณ

อัตราลดทอน
แรงดัน(เทา)

แรงดันเอาตพุต
(V)

คาประสิทธิภาพ
(%)

แบบดั้งเดิม 4 3.87 103.39 99.09
แบบไดโอดชวยเหลือ 6 6.77 59.08 97.77
แบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว 7 15.31 26.13 88.72
พัฒนาขึ้น 10 25.47 15.71 75.88

จากน้ันทําการจําลองสถานการณโดยปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ แสดงไดดังรูป
ที่ 3.26 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวพบวา คากําลังงานเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคาประสิทธิภาพนอยที่สุดเมื่อเทียบกับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ
เน่ืองจากจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีจํานวน
มากกวาวงจรอ่ืน ๆ สงผลทําใหมีกําลังไฟฟาสูญเสียภายในวงจรสูง สงผลใหประสิทธิภาพมีคานอย
กวาวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอ่ืน ๆ
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รูปที่ 3.26 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ

3.6 สรุป

จากการศึกษาวงจรลดทอนระดันแรงดันแบบตาง ๆ นํามาสูการพัฒนาวงจรลดทอนระดับ
ที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง โดยมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา ซึ่งไดนําเสนอโครงสราง
ของวงจร การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจร และการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับเลือก
คาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในวงจร รวมทั้งประเมินประสิทธิภาพของวงจร หาความเครียด
แรงดันที่ตกครอมและการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ภายในวงจร เพื่อ
พิจารณาเลือกคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับลักษณะการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นรวมถึงเปนพื้นฐานสําหรับการเลือกคาพารามิเตอรสําหรับสรางชุดทดสอบจริง จากผล
การจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงใหเห็นวาวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตไดสูงถึง 20 เทา ในขณะที่ความเครียด
แรงดันที่ตกครอมของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีคาสอดคลองเปนไปตามทฤษฎี ที่ทําการ
วิเคราะหขางตน ทั้งน้ีจะสังเกตวากระแส และแรงดันภายในอุปกรณกําลังที่ไดจากการจําลอง
สถานการณ ในชวงสภาวะชั่วครูจะมีการพุงเกินของทั้งกระแสและแรงดันสูงมากกอนเขาสูสภาวะ
คงตัว ซึ่งการพุงเกินเหลาน้ีอาจสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิดความ
เสียหาย ดังน้ันการออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ที่ 20 V และเพื่อปองกัน
ไมใหเกิดการพุงเกินของกระแสและแรงดัน โดยการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นจะนําเสนอในบทตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

4.1 บทนํา

จากการนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางานและการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงการจําลอง
สถานการณที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ ในบทที่ผานมา ซึ่งเปนการจําลองสถานการณการทํางานของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นขณะไมมีตัวควบคุม โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นมีแรงดันอินพุตเปน 400 V ซึ่งสวิตชทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 0.25 วงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตไดประมาณ 15 V เปนอัตราลดทอน
แรงดันประมาณ 26 เทา ทั้งน้ีงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีตองการวงจรลดทอนระดับแรงดันที่สามารถลด
ระดับแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ประมาณ 20 V สําหรับงานที่ตองการแรงดันเอาตพุตตํ่า และตองการ
ระดับแรงดันที่คงที่ จากผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นขณะไมมี
ตัวควบคุมในบทที่ผานมาจะเห็นไดวา กระแสและแรงดันเอาตพุตภายในวงจรลดทอนระดับแรงดัน
ที่พัฒนาขึ้นจะมีการพุงเกิน ณ สภาวะชั่วครู ซึ่งการพุงเกินของกระแสและแรงดันที่เกิดขึ้นอยูใน
ระดับที่สูงเมื่อเทียบกับกระแสและแรงดันในสภาวะคงตัว ดังน้ันในบทน้ีจึงนําเสนอการออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อใหแรงดัน
เอาตพุตคงที่อยูที่ 20 V และลดการพุงเกินในสภาวะชั่วครู โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย การ
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นขณะที่มีตัวควบคุมพีไอ

4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

โครงสรางการควบคุมของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยตัวควบคุมพีไอแสดง
ไดดังรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวา แรงดันอินพุตกระแสสลับจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจะผานวงจรเรียง
กระแสจนกระทั่งไดแรงดันกระแสตรง 400 V ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชไฟฟากระแสสลับสามเฟสผาน
วงจรเรียงกระแสเปนแหลงจายแรงดันสูง เพื่อทําหนาที่เปนแรงดันอินพุตสูงใหแกวงจรลดทอน
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ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสําหรับลดทอนระดับแรงดันลงจนกระทั่งไดแรงดันเอาตพุตคงที่อยูที่
ประมาณ 20 V โดยจะอาศัยตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน (Voltage controller loop) และลูปกระแส
(Current-controller loop) ทําการรับสัญญาณแรงดัน (VO) และลูปกระแส (iL) ของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อประมวลผลใหไดสัญญาณควบคุมสําหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณ
สามเหลี่ยมที่มีความถี่เทากับความถี่สวิตช และไดสัญญาณพัลสสงไปยังสวิตชเพื่อใหทํางานดวย
คาวัฏจักรหนาที่ที่เหมาะสม จนกระทั่งไดระดับแรงดันเอาตพุตตามตองการ ทั้งน้ีในการออกแบบ
ตัวควบคุมสําหรับวงจรที่พัฒนาขึ้น จะอาศัยแนวทางการออกแบบที่ไดจากวิธีการออกแบบตัว
ควบคุมสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (K.M. Tsang , W.L. Chan 2005)

20refV Li

OV

รูปที่ 4.1 โครงสรางการควบคุมของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยตัวควบคุมพีไอ

4.2.1 การควบคุมลูปแรงดัน (Voltage Controller Loop)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมแรงดันของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น พิจารณาจากโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมแสดงรูปที่ 4.2
ทั้งน้ีจะใชการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน การเทียบเคียงโครงสรางของ
วงจรระหวางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยที่วงจร
ลดทอนรับแรงดันที่พัฒนาขึ้นตัวเก็บประจุ C2 จะเทียบเคียงกับตัวเก็บประจุ C ของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
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รูปที่ 4.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมแรงดัน

พิจารณาโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) พิจารณาการทํางานของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

( ) ( ) ( ) L R Ci t i t i t

( ) ( )
( ) O O

L

dv t V t
C i t

dt R
(4.1)

จากสมการที่ (4.1) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

R

sV
sIsCsV O

LO

)(
)()(  (4.2)
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สําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น C2 เทียบไดกับ C ของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม จากสมการที่ (4.2) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตในสวนของการ
ควบคุมแรงดันแสดงดังสมการที่ (4.3)

1)(

)(

2 


sRC

R

sI

sV

L

O (4.3)

)(sVo
LI

)(sVref

s

KsK IVPV )( 
12 sRC

R

รูปที่ 4.3 การควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ

รูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางลูปการควบคุมแรงดันโดยใชตัวควบคุมพีไอ ระบบควบคุมพีไอมี
ตัวควบคุมยอย 2 ตัว คือ ตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) ซึ่งจะอยูในรูป KPV และตัว
ควบคุมแบบปริพันธ (Integral Control) อยูในรูป KIV สามารถหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไป
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดังสมการที่ (4.4)
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 (4.4)

การออกแบบคาพารามิเตอร PVK และ IVK จะอาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจน
พหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถาย
โอนของระบบอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที่ (4.5)
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22

2

2
)(

nn

n

ss
sG





 (4.5)

โดยคาความถี่ธรรมชาติมีคาเทากับ
RCn
1

 rad/s และกําหนดใหอัตราสวนการหนวง
ของลูปแรงดัน 1 เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางสมการที่ (4.4) และ (4.5) จะไดคาพารามิเตอร
สําหรับตัวควบคุมพีไอที่ใชในลูปแรงดัน ดังสมการที่ (4.6) และ (4.7)

n
PV

RC

RK
2

1

2




R
CK nPV

1
2 2   (4.6)

2

2
n

IV

C

K


2
2CK nIV  (4.7)

4.2.2 การควบคุมลูปกระแส (Current Controller Loop)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมกระแสของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น พิจารณาจากโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมแสดงรูปที่ 4.4
คือทําการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส ซึ่งการเทียบเคียงโครงสราง
ของวงจรระหวางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
โดยที่วงจรลดทอนรับแรงดันที่พัฒนาขึ้นตัวเหน่ียวนํา L2 จะเทียบเคียงกับตัวเก็บประจุ L ของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
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รูปที่ 4.4 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมกระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยใชกฎแรงดันของเคอร
ชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธดังน้ี

( ) (1 ) ( ) ( )  in O LV t D V t V t

( )
(1 ) ( ) ( )  L

O in

di t
L D V t V t

dt
(4.8)

พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย จะไดดังสมการที่ (4.10)

( )
( ) ( ) L

in O

di t
L V t V t

dt
(4.9)

จากสมการที่ (4.10) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

)()( sVsVLsI OinL  (4.10)
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สําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น L2 เทียบไดกับ L ของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม จากสมการที่ (4.10) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตในสวนของการ
ควบคุมกระแสแสดงดังสมการที่ (4.11)

sLsVsV
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
(4.11)
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KsK ICPC )( 
sL2

1inV

รูปที่ 4.5 การควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ

รูปที่ 4.5 แสดงแผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมกระแสโดยอาศัยตัวควบคุมพีไอ ซึ่ง
สามารถหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดังสมการที่
(4.12)
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การออกแบบคาพารามิเตอร PCK และ ICK จะอาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับลูป
แรงดัน แตคาความถี่ธรรมชาติในลูปกระแสจะสูงกวาลูปแรงดันประมาณ 100 เทา จะไดวาความถี่
ธรรมชาติมีคาเทากับ nni N  rad/s โดยคา N คือจํานวนเทาของความถี่ธรรมชาติที่ลูปกระแส
ทํางานตางจากลูปแรงดัน จากน้ันทําการเลือกคา N ที่เหมาะสม โดยการเลือกคา N จะสงผลตอคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของระบบ ดังน้ันจะเลือกใช N เทากับ 100 ซึ่งที่คา N
ดังกลาวคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของระบบจะอยูในเกณฑที่เหมาะสม และ
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อัตราสวนการหนวงของลูปกระแส 1 เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางสมการที่ (4.5) และ (4.12)
จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอที่ใชในลูปกระแส ดังสมการที่ (4.13) และ (4.14)
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จากการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดันและลูปกระแสของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถนําไปประยุกตใชกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ดังแสดงโครงสรางการควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 โครงสรางการควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

โดยคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นไดแสดงการออกแบบไวในบทที่ 3 ทั้งน้ีจะมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหสอดคลอง
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กับคาพารามิเตอรของอุปกรณกําลังที่ใชในการสรางชุดทดสอบ ดังน้ันคาพารามิเตอรของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในการคํานวณเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอ แสดงคาดังตารางที่ 4.1 จาก
คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
พีไอทั้งลูปแรงดันและลูปกระแส จะไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดันและลูป
กระแส ดังตารางที่ 4.2 โดยคาพารามิเตอรที่ไดจะนําไปใชในการจําลองสถานการณเพื่อแสดงถึง
สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบ

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด
Vin แรงดันอินพุต 400 V

L1, L2 และ L3 ตัวเหน่ียวนํา 15 mH
C1, C2 ตัวเก็บประจุ 180 F

R โหลดความตานทาน 100 
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สัญลักษณ คาพารามิเตอร
KPV 0.014
KIV 0.8
KPC 1.44
KIC 9600

n 55.56
ni 5556

4.3 ผลการจําลองสถานการณ

เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับตัวควบคุมพีไอ
ทําการจําลองสถานการณใหวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรับแรงดันอินพุต 400 V ควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V เพื่อดูผลการทํางานของตัวควบคุมวาสามารถควบคุมแรงเอาตพุต
ใหคงที่อยูที่ 20 V ดวยตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ แสดงผลการจําลองสถานการณของกระแส iL
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และแรงดันเอาตพุต VO ดังรูปที่ 4.7 จากผลการจําลองสถานการณพบวาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V เมื่อถูกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอที่ได
ออกแบบ ซึ่งสังเกตวาชวงเวลาสถานะชั่วครูไมมีการพุงเกินของทั้งกระแส iL และแรงดันเอาตพุต
VO ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จากผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V นํามาสูการ
จําลองสถานการณที่มีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต เพื่อแสดงสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอ โดย
ทําการเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตจาก 20 V ปรับเปลี่ยนแรงดันทุก ๆ 0.4 sec โดยทําการควบคุม
แรงดันเปนคาตาง ๆ แสดงผลการจําลองสถานการณดังรูป 4.8 พบวาเมื่อทําการเพิ่มลดแรงดัน
เอาตพุตวงจรยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ โดยเมื่อวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นเร่ิมทํางานควบคุมแรงดันเอาตพุตอยูที่ 20 V และเมื่อแรงดันเอาตพุตอยูในสถานะคงตัว
เรียบรอยแลวจึงทําการกําหนดแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 30 V ที่ชวงเวลา 0.4 sec เมื่อแรงดันคงที่
อยู 30 V เรียบรอยแลวทําการกําหนดแรงดันเอาตพุตใหมใหกับมาคงที่อยูที่ 20 V ในชวงเวลาที่ 0.8
sec จากน้ันทําการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 10 V ใหเร่ิมควบคุมอยูที่ชวงเวลา 1.2 sec
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และเมื่อแรงดันเอาตพุตคงอยูที่ 10 V ก็ทําการควบคุมแรงดันเอาตพุตกลับมาที่ 20 V ในวินาทีที่ 1.6
sec ผลการจําลองสถานการณไดยืนยันวาตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบสามารถควบคุมแรง
เอาตพุตใหคงที่ไดตามตองการ
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เมื่อปรับเปลี่ยนเอาตพุต

จากการจําลองสถานการณของวงจรที่ใหคงที่คาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V นําไปสูการ
จําลองสถานการณเมื่อวงจรมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตในชวง 300 - 600 V เพื่อยืนยัน
ความสามารถของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นและตัวควบคุมพีไอ โดยกําหนดใหคา
แรงดันอินพุตเร่ิมตนอยูที่ 400 V และมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอินพุตทุก ๆ 1 sec ผลการจําลอง
สถานการณแสดงไดดังรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อวงจรมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตในแนวโนมที่
เพิ่มขึ้นและลดลง วงจรสามารถคงที่คาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V ไดตามปกติ แตจะมีการกระเพื่อม
ของแรงดันเอาตพุตเล็กนอยในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตที่ 200 V เน่ืองจากเมื่อแรงดัน
อินพุตมีคาลดลงในขณะที่ตัวควบคุมยังคงคาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V ตัวควบคุมจําเปนที่จะตอง
ทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ที่สูงขึ้นเพื่อที่จะไดคงที่คาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V รวมถึงกระแส iL ก็จะ
เพิ่มขึ้นไปดวย
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุต

จากผลการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตไดแลว ยังสามารถทดสอบสมรรถนะการทํางาน โดยการเปลี่ยนแปลง
โหลดของวงจรไดอีกดวย เพื่อแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงกําลังงานของวงจรวาวงจรสามารถ
ทํางานไดเมื่อมีกําลังงานที่เปลี่ยนไป โดยการจําลองสถานการณใหแรงดันอินพุตของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นคงที่อยูที่ 400 V โหลดความตานทานเร่ิมตนอยูที่ 100  จากน้ันทําการ
เปลี่ยนแปลงโหลดความตานทานเปน 100, 50, 20, 10, 50, 100 และ 150  ในทุก ๆ 1 sec
ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณของวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทานแสดงได
ดังรูปที่ 4.10 พบวาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอ สามารถ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรใหคงที่ ที่ 20 V ได โดยชวงเวลาที่โหลดความตานทานลดลง จะ
เกิดแรงดัน VO จะตกในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทาน สวนกระแส iL จะเพิ่มขึ้นเมื่อ
โหลดความตานทานมีคาลดลง และชวงวินาทีที่ 4 โหลดความตานทานเพิ่มขึ้นจาก 20 
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เปลี่ยนเปน 50  จะทําใหกําลังงานลดลงจาก 40 W เปน 8 W ทําใหแรงดัน VO เกิดการพุงเกิน
ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทานเน่ืองจากกําลังงานมีการลดลงทันที รวมถึงกระแส
iL จะลดลงเมื่อโหลดความตานทานเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงโหลด
ความตานทาน

การตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อทํางาน
รวมกับตัวควบคุมพีไอยังสามารถทําไดอีกหน่ึงวิธี คือการปรับเปลี่ยนขนาดพารามิเตอรของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรโดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหมีขนาดเพิ่มขึ้นและลดลง เพื่อเปนการยืนยันวาการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถนํามาประยุกตใชใน
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การควบคุมแรงดันเอาตพุตสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นได โดยในการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรสามารถทําได 2 กรณี คือ การปรับคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนําและการปรับ
คาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ โดยคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ปรับเปลี่ยน
แสดงไดดังตารางที่ 4.3

ตารงที่ 4.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการปรับเปลี่ยน
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาดลดลง ขนาดท่ีใชจริง ขนาดเพิ่มขึ้น
Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหน่ียวนํา 10 mH 15 mH 20 mH
C1 , C2 ตัวเก็บประจุ 100 F 180 F 400 F

R โหลดความตานทาน 100 
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

จากรูปที่ 4.11 แสดงผลการจําลองสถานการณของขนาดพารามิเตอรที่ใชจริงเพื่อนําผลการ
จําลองสถานการณที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณขณะที่มีการเพิ่มลดขนาดของ
พารามิเตอรภายในวงจร
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นพบวาผลการจําลอง
สถานการณเมื่อทําการลดขนาดตัวเหน่ียวนําจาก 15 mH เปน 10 mH ดังรูปที่ 4.12 พบวาการ
กระเพื่อมของกระแส iL จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับขนาดที่ใชงานจริงและในสวนของ
แรงดันเอาตพุตพบวา ตัวควบคุมพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V ได และ
เมื่อทําการเพิ่มขนาดตัวเหน่ียวนําจาก 15 mH เปน 20 mH ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่
4.13 พบวาการกระเพื่อมของกระแส iL จะมีขนาดลดลงเล็กนอยและในสวนของแรงดันเอาตพุต
พบวา ตัวควบคุมพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตในคงที่อยูที่ประมาณ 20 V ไดเปนอยางดี
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อลดขนาดตัวเหน่ียวนําเปน 10 mH
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อเพิ่มขนาดตัวเหน่ียวนําเปน 20 mH

เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ โดยการลดขนาดตัวเก็บประจุจาก
180 F เปน 100 F ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.14 พบวาผลการจําลองสถานการณ
ของกระแส iL ยังทํางานไดปกติ และในสวนของแรงดันเอาตพุตตัวควบคุมพีไอยังสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V ไดแมวาจะมีการเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุ และเมื่อทําการ
ปรับเปลี่ยนขนาดตัวเก็บประจุพบวา เมื่อเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุจาก 180 F เปน 400 F ผลการ
จําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.15 กระแส iL มีผลการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงที่วงจรเร่ิม
ทํางาน และเมื่อพิจารณาที่แรงดันเอาตพุตพบวาตัวควบคุมยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่
อยูที่ 20 V ได แตผลการทํางานมีการพุงเกินเล็กนอยในชวงสภาวะชั่วครูเน่ืองจากขนาดของ
คาพารามิเตอรมีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลตอการควบคุมแรงดันเอาตพุต
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รูปที่ 4.14 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อลดขนาดตัวเก็บประจุเปน 100 F
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุเปน 400 F
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จากการจําลองสถานการณการลดหรือเพิ่มขนาดของพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น ตัวควบคุมพีไอที่ไดการออกแบบอยางงาย โดยอางอิงการออกแบบตัวควบคุม
พีไอของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน สามารถนํามาประยุกตใชงานเพื่อ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นไดอยางมีประสิทธิผล

4.4 สรุป

บทน้ีไดนําแสดงการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ซึ่งไดอาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
เปนพื้นฐาน เพื่อตรวจสอบใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ ทําการจําลอง
สถานการณเพื่อดูผลการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ใน
สภาวะตาง ๆ เชน การควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V การเพิ่มลดแรงดันเอาตพุตและการ
ปรับเปลี่ยนขนาดพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร ผลการจําลอง
สถานการณแสดงถึงสมรรถนะของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับตัวควบคุมพีไอที่
ไดทําการออกแบบมาน้ัน สามารถควบคุมแรงดันใหคงที่อยูที่ 20 V ได แมวงจรมีการเปลี่ยนแปลง
ตามสภาวะตาง ๆ การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับตัวควบคุมพีไอน้ัน
ยังสามารถทํางานตามเงื่อนไขได คือควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
การสรางชุดทดสอบ

5.1 บทนํา

จากบทที่ 3 จนถึงบทที่ 4 ไดนําเสนอวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การออกแบบ
วงจรลดทอนที่พัฒนาขึ้นและการออกแบบตัวควบคุมพีไอ รวมถึงการจําลองสถานการณดวย
คอมพิวเตอรในสภาวะตาง ๆ เพื่อยืนยันสมรรถนะของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่
สามารถมีอัตราลดทอนแรงดันไดถึง 20 เทา ดังน้ันในบทน้ีจะนําเสนอการสรางชุดทดสอบของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสําหรับใชยืนยันผลการทดสอบวามีความสอดคลองใกลเคียง
กับผลการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยเน้ือหาในบทน้ี
ประกอบดวย การสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
เพื่อใชเปนแหลงจายใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดด
สัญญาณ วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแส และการใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP
รุน eZdsp TMF28335

5.2 โครงสรางของชุดทดสอบ

โครงสรางของชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.1 สามารถแบงออกเปน 5 สวน สวนที่ 1 แสดง
ในสวนของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในสวนที่ 2 เปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแส
ตรงที่ปอนใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
สวนที่ 3 เปนตัวตรวจจับสัญญาณโดยแบงออกเปนตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต VO และตัวตรวจจับ
กระแส iL สวนที่ 4 เปนสวนของการควบคุมซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชตัวควบคุมพีไอ
และสวนที่ 5 จะเปนในสวนของวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ
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3Variac

filterC 1C
2C

R

1L 2L

3L

Li OV

refV

1D

2D
3D

4D
OV

Li

3

inV

รูปที่ 5.1 โครงสรางภาพรวมของชุดทดสอบ

สําหรับชุดทดสอบจริงที่สรางขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 5.2 สําหรับรายละเอียดในการสรางชุด
ทดสอบ ไดนําเสนอในหัวขอตาง ๆ ดังน้ี

รูปที่ 5.2 ชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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5.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

การสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ เพื่อใชสําหรับการ
ทดสอบจําเปนที่จะตองมีการออกแบบอุปกรณตาง ๆ ภายในวงจร ซึ่งโครงสรางของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแสดงไดดังรูปที่ 5.3 ดังน้ี
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รูปที่ 5.3 โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

สําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี อุปกรณสวิตชที่ใช
จะเปนแบบมอดูล การเลือกอุปกรณจะคํานึงถึงพิกัดของแรงดันและกระแสเปนสําคัญ โดยคา
แรงดันที่ใชในงานวิจัยมีคาเทากับ 400 V สวนคาพิกัดกระแสมีคาไมเกิน 6 A ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชมอดูลของมอสเฟตเบอร IXFR32N80P โดยมีพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 800 V คาพิกัด
กระแสไฟฟาเทากับ 13 A ซึ่งมอดูลดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 มอดูลของมอสเฟตเบอร IXFR32N80P
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การเลือกตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3 โดยการออกแบบคาพารามมิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1

, L2 และ L3 ที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 ตัวเหน่ียวนํา L1 มีขนาดเทากับ 30 mH สวนตัวเหน่ียวนํา L2

และ L3 มีขนาดเทากับ 7 mH แตการสรางทดสอบในงานวิจัยน้ีเลือกใชตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3

ที่มีขนาด 15 mH และมีพิกัดกระแส 10 A พิกัดแรงดัน 500 V ซึ่งตัวเหน่ียวนําทั้งสามที่ใชน้ี มีอยูใน
หองปฏิบัติการเพื่อลดรายจายในการซื้อตัวเหน่ียวนําที่มีราคาคอนขางสูง ทั้งน้ีไดทําการจําลอง
สถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อทําการเปลี่ยนคาตัวเหน่ียวนําทั้งสามเปน 15
mH ปรากฏวาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 มีคาลดลง เน่ืองจากตัว
เหน่ียวมีขนาดใหญขึ้น สวนการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีคาเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากตัวเหน่ียวนําขนาดเล็กลง ตัวเหน่ียวนําที่ใชแสดงดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 ตัวเหน่ียวนําที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

สําหรับการเลือกตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ไดทําการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ ซึ่ง
นําเสนอในบทที่ 3 โดยมีการเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุใหมีขนาดที่สามารถซื้อไดทั่วไป โดยตัวเก็บ
ประจุ C1 และ C2 มีคาเทากับ 180 F พิกัดแรงดัน 450 V ตัวเก็บประจุที่ใชแสดงดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 ตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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การเลือกไดโอดกําลัง พิจารณาจากวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยดูจากแรงดัน
อินพุตที่ใชในงานวิจัยเทากับ 400 V และคากระแสของวงจรไมเกิน 6 A ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชไดโอดเบอร MUR1560 ที่มีคาพิกัดแรงดันเทากับ 600 V พิกัดกระแสเทากับ 25 A เปน
ไดโอดกําลัง (Power Diode) ชนิดไดโอดที่มีชวงกลับคืนตัวเร็ว (Ultrafast Recovery Diodes) โดย
เวลาฟนตัวยอนกลับ (reverse recovery time) อยูที่ 60 ns ชวยใหมีกระแสไฟฟาไหลยอนกลับที่
เกิดขึ้นในชวงทายของการไบอัสตรงเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ไกโอดกําลังเบอรดังกลาวแสดงไดดังรูป
5.7

รูปที่ 5.7 ไดโอดที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

และสวนสุดทายของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นคือ โหลดตัวตานทาน แสดงได
ดังรูปที่ 5.8 โดยโหลดตัวตานทานน้ีมีชุดตัวตานทานภายใน 3 ชุด แตละชุดสามารถปรับคาความ
ตานทานต้ังแต 0 – 1800  พิกัดกระแสอยูที่ 1 A ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีตอชุดโหลดตัวตานทาน
เปนแบบขนานเพื่อที่จะใหโหลดตัวตานทานมีพิกัดกระแสอยูที่ 1 A และใชคาโหลดตัวตานทานที่
อยูในชวง 20 – 200 

รูปที่ 5.8 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



68

สําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น สามารถสรุปเบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชสรางชุดทดสอบ ดัง
ตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ
อุปกรณ สัญลักษณ เบอร ขนาด พิกัด
มอสเฟต S IXFR32N80P - 13 A , 800 V

ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 - 15 mH 10 A , 500 V
ตัวเก็บประจุ C1 , C2 - 180 F 450 V

ไดโอด D1 , D2 , D3 , D4 MUR1560 - 25 A , 600 V
โหลดตัวตานทาน R - 20 – 600  120 W

5.4 แหลงจายไฟฟากระแสตรง

การทดสอบชุดทดสอบในงานวิจัยจําเปนที่จะตองปอนแรงดันอินพุต 400 V ใหกับวงจรที่
พัฒนา เพื่อปอนใหกับวงจรทดสอบเพื่อใหไดแรงดันอินพุตตามตองการ ดังน้ันในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จึงมีความจําเปนที่จะตองสรางวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใช หมอแปลงปรับแรงดันสามเฟส (variac) ที่มีพิกัดอยูที่
ในชวง 0 – 480 Vrms แสดงไดดังรูปที่ 5.9 เปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับใหกับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ

รูปที่ 5.9 หมอแปลงปรับแรงดันสามเฟส
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เน่ืองจากวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตองการแรงดันไฟฟากระแสตรง 400 V
ดังน้ันการเลือกใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ สามารถแรงดันไฟฟาไดถึง 400 V ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงเลือกใชมอดูลเรียงกระแสแบบสามเฟสเบอร 36MT160 พิกัดแรงดันอยูที่ 1600 V และพิกัด
กระแส 35 A แสดงไดดังรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบสามเฟส

สําหรับตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟาที่ไดหลังจากผานวงจรเรียงกระแสแบบสาม
เฟสเพื่อกรองสัญญาณแรงดันใหเรียบขึ้น โดยเลือกใชตัวเก็บประจุที่มีคา 200 F มีพิกัดแรงดันอยูท่ี
พิกัด 1350 V แสดงไดดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 ตัวเก็บประจุที่ใชในการกรองแรงดัน

สําหรับการทดสอบแหลงจายไฟฟากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 5.12 โดยจะปอน
แรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสเขาหมอแปลงปรับแรงดันสามเฟส ผานวงจรวงจรเรียงกระแส
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สามเฟสแบบบริดจเพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยมีโหลด
เปนตัวตานทาน 600 

3Variac

filterC

dcV 600

3

รูปที่ 5.12 วงจรแหลงจายกระแสตรง

ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.13 จากรูปแสดงสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลดที่
ประมาณ 400 V ซึ่งรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาน้ันมีแรงดันคงที่และไมมีการกระเพื่อมของแรงดันที่
ตกครอมโหลด ดังน้ันจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดสรางขึ้นน้ัน
สามารถใชงานได และเหมาะสมสําหรับจายใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สําหรับทํา
การทดสอบตอไป

400dcV

รูปที่ 5.13 สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด

5.5 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ

วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเปนสวนที่จะขยายสัญญาณแรงดันจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรและแยกกราวดแรงดันตํ่ากับแรงดันสูงออกจากกัน เน่ืองจากระดับแรงดัน
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เอาทพุตของไมโครคอนโทรลเลอรมีคาแรงดันตํ่าซึ่งไมเพียงพอในการขับสวิตชใหทํางานได และ
ทําใหระบบกราวดถูกแยกจากกันโดยสิ้นเชิง เปนอุปกรณที่ใชปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ
วงจรควบคุมขณะสงสัญญาณขับสวิตชใหกับวงจรกําลัง

วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณใชไอซีออปโตคัปเปลอร เบอร PC923L เปน
วงจรขยายแรงดันที่มีการแยกโดดสัญญาณในตัววงจร ทําใหเกิดความสะดวกมากขึ้น ในงานวิจัยน้ี
กําหนดใหมีอัตราขยาย 2 เทา เพื่อใหสัญญาณแรงดันเพียงพอที่จะไปขับสวิตชใหทํางานได มี
ลักษณะการตอวงจรแสดงไดดังรูปที่ 5.14

100

47

รูปที่ 5.14 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ

5.6 วงจรตรวจจับสัญญาณ

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจําเปนที่จะตองใชชุดตรวจจับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา
เพื่อตรวจจับสัญญาณที่ปอนใหกับชุดควบคุมสําหรับนําไปใชในการคํานวณเพื่อสรางสัญญาณพัลส
สําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชกําลัง โดยแบงออกเปนตัวตรวจจับสัญญาณ 2 วงจรไดแก ตัว
ตรวจจับแรงดันที่ตกครอมโหลด VO และตัวตรวจจับกระแส iL สําหรับขั้นตอนการออกแบบชุด
ตรวจจับสัญญาณสามารถแสดงไดดังน้ี

ตัวตรวจจับแรงดัน
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การสรางตัวตรวจจับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชตัว
ตรวจจับแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P พิกัด 500 V และกระแสพิกัดที่ 10 mA วงจรตรวจจับตองการ
ไฟเลี้ยง +15V , 0 V และ -15 V แสดงไดดังรูปที่ 5.15

+V

-V

M

LV 25-P

+HT

-HT

+15V

0V

-15V

1R

RM

รูปที่ 5.15 ชุดตรวจจับแรงดันไฟฟา

พิจารณาทางดานแรงดันสูง
จะตองทําการออกแบบคา R1 ซึ่งอยูดานแรงดันสูง โดยจะกําหนดใหแรงดันฝงดานแรงดัน

สูง 250 V พิกัดกระแสไฟฟา 10 mA เพื่อลดความเสียหายตอวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา จะได
สมการสําหรับออกแบบ R1 ดังสมการที่ (5.1)

3

250
1 25

10 10
  


p

p

V
R

I
k (5.1)

พิจารณาทางดานแรงดันตํ่า
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จะตองทําการปรับจูนคาความตานทาน RM เพื่อปรับสัญญาณแรงดันแอนาลอกที่จะเขา
ไมโครคอนโทรลเลอร ใหมีคาไมเกิน 3 V ซึ้งผลการทดสอบการปรับจูนจะตองใชคาความตานทาน
RM เทากับ 100 

สําหรับการใชงานตัวตรวจจับแรงดัน ตองสรางวงจรไฟฟาขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 5.16 เพื่อหา
ความสัมพันธของแรงดันอินพุต Vin กับแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากตัวตรวจจับกระแส VO(sensor) เพื่อ
นําไปสรางเปนสมการเสนตรง

inV )(sensorOVR

รูปที่ 5.16 วงจรทดสอบเพื่อหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับแรงดัน

การทดสอบ จะทําการเพิ่มคาแรงดันอินพุต Vin จาก 0 V – 200 V เพื่อหาคาความสัมพันธ
ของแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.2 ดังน้ี
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ตารางที่ 5.2 ตารางทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา
Vin (V) VO(sensor) (V)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย
0 0 0 0 0 0 0 0

10.46 10.54 10.05 10.35 0.101 0.103 0.097 0.100
20.21 20.84 20.74 20.60 0.202 0.210 0.208 0.207
31.34 30.18 31.45 30.99 0.318 0.308 0.320 0.315
40.28 40.71 40.35 40.45 0.410 0.418 0.412 0.413
50.20 51.23 50.00 50.48 0.515 0.528 0.512 0.518
61.00 61.40 60.18 60.86 0.627 0.634 0.619 0.627
70.60 70.40 69.60 70.20 0.726 0.728 0.717 0.724
80.20 80.80 80.10 80.37 0.826 0.836 0.825 0.829
90.90 91.80 89.50 90.73 0.939 0.951 0.924 0.938
99.40 100.60 101.1 100.37 1.026 1.040 1.044 1.037
110.00 111.10 111.00 110.70 1.136 1.153 1.149 1.146
120.70 121.00 121.10 120.93 1.245 1.257 1.253 1.252
130.40 130.80 130.10 130.43 1.350 1.357 1.347 1.351
140.30 140.30 140.40 140.33 1.453 1.458 1.455 1.455
149.80 150.30 149.90 150.00 1.552 1.561 1.552 1.555
159.80 161.40 160.60 160.60 1.658 1.678 1.667 1.668
169.50 170.50 170.70 170.23 1.760 1.777 1.773 1.770
181.70 181.10 180.80 181.20 1.885 1.883 1.877 1.882
190.50 189.50 191.20 190.40 1.978 1.970 1.986 1.978
200.70 199.00 199.80 199.83 2.085 2.073 2.072 2.077

จากตารางที่ 5.2 นําคาที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและแรงดันเอาตพุต
ของตัวตรวจจับ แสดงไดดังรูปที่ 5.17
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รูปที่ 5.17 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ

จากรูปที่ 5.17 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและ
แรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ ดังสมการที่ (5.2)

Vin = 96.0014 VO (sensor) + 0.7221 (5.2)

ตัวตรวจจับกระแส
การสรางชุดตรวจจับกระแสที่ไหลผานขดลวดเหน่ียวนํา ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได

เลือกใชตัวตรวจจับกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP พิกัดกระแส 5 A วงจรตรวจจับตองการไฟเลี้ยง
+15 V , 0 V และ -15 V ตามลําดับ แสดงไดดังรูปที่ 5.18 สําหรับวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาน้ี จะมี
การตอไดสองแบบคือตอแบบอนุกรม และตอแบบขนาน ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยไดตอ
แบบขนานซึ่งจะทําใหพิกัดของกระแสไฟฟาเพิ่มเปน 2 เทา จากทนได 5 A จะสามารถทนไดถึง 10
A เพื่อปองกันกระแสชวงสภาวะชั่วครูของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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LI

LI

รูปที่ 5.18 ชุดตรวจจับกระแสไฟฟา

การนําตัวตรวจจับกระแสมาใชงาน จําเปนที่จะตองทราบความสัมพันธของกระแสที่ไหล
เขาวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา Iin และแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากตัวตรวจจับกระแสไฟฟา VO(sensor)

เพื่อนําไปสรางเปนสมการเสนตรง ทําการสรางวงจรไฟฟาขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 5.19

inV

)(sensorOV

inI R

รูปที่ 5.19 วงจรทดสอบเพื่อหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับกระแส
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สําหรับการทดสอบ จะทําการเพิ่มคากระแสอินพุต Iin จาก 0 A – 2 A เพื่อหาคา
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสไฟฟา ผลการทดสอบที่ไดแสดงดัง
ตารางที่ 5.3 ดังน้ี

ตารางที่ 5.3 ตารางทดสอบวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา
Iin (A) VO(sensor) (V)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉล่ีย
0 0 0 0 0 0 0 0

0.126 0.11 0.103 0.113 0.043 0.04 0.041 0.041
0.224 0.202 0.203 0.210 0.084 0.076 0.081 0.080
0.372 0.304 0.303 0.326 0.134 0.116 0.121 0.124
0.441 0.404 0.407 0.417 0.168 0.156 0.163 0.162
0.572 0.506 0.499 0.526 0.213 0.196 0.200 0.203
0.673 0.604 0.606 0.628 0.254 0.234 0.242 0.243
0.767 0.711 0.708 0.729 0.300 0.277 0.283 0.287
0.874 0.807 0.806 0.829 0.343 0.316 0.322 0.327
0.986 0.914 0.915 0.938 0.387 0.359 0.366 0.371
1.082 1.014 1.02 1.039 0.428 0.398 0.408 0.411
1.227 1.114 1.114 1.152 0.482 0.438 0.446 0.455
1.359 1.219 1.216 1.265 0.535 0.479 0.486 0.500
1.486 1.315 1.317 1.373 0.581 0.510 0.527 0.539
1.613 1.417 1.421 1.484 0.626 0.558 0.568 0.584
1.742 1.527 1.527 1.599 0.674 0.602 0.611 0.629
1.896 1.631 1.629 1.719 0.728 0.642 0.652 0.674
2.034 1.736 1.735 1.835 0.775 0.686 0.694 0.718
2.187 1.842 1.848 1.959 0.818 0.728 0.739 0.762
2.226 1.936 1.943 2.035 0.869 0.766 0.777 0.804
2.340 2.046 2.045 2.144 0.914 0.810 0.818 0.847

จากตารางที่ 5.3 นําคาที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตที่วัดเขาตัวตรวจจับ
และแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังรูปที่ 5.20
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รูปที่ 5.20 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ

จากรูปที่ 5.20 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตที่วัดเขา
ตัวตรวจจับและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ ดังสมการที่ (5.3)

Iin = 2.5808 VO (sensor) + 0.0038 (5.3)

5.7 ไมโครคอนโทรลเลอร

ในสวนของการควบคุมที่จะใชสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใช ตัวควบคุมพีไอ สําหรับในงานวิ จัยวิทยานิพนธ น้ีจะใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 สําหรับคํานวณประมวลผลสรางสัญญาณ PWM
เพื่อใชสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335
แสดงไดดังรูปที่ 5.21 และลักษณะสําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสามารถดูไดจาก
ภาคผนวก จ.
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รูปที่ 5.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335

5.8 การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอรเบ้ืองตน

การเขียนโปรแกรมสําหรับการควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในสวนของ
โปรแกรมจะเขียนโดยใชภาษาซี และสามารถแสดงเปนบลอคไดอะแกรมไดดังรูปที่ 5.22 จาก
ไดอะแกรมลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมภาษาซีในรูปที่ 5.22 จะอธิบายการเขียน
โปรแกรมเพียงสวนที่สําคัญเทาน้ัน เน่ืองจากโปรแกรมบางอยางเปนเพียงคาเร่ิมตนของการ
ประกาศใชงานฟงกชันและโมดูล
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รูปที่ 5.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของการควบคุม

โปรแกรมภาษาซีของการควบคุมพีไอที่ใชในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สามารถแสดงการเขียนโปรแกรมตัวควบคุมพีไอ สวนรายละเอียดของโปรแกรมสําหรับการ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถดูไดจากภาคผนวก ฉ.

เพื่อเปนการทดสอบวาโปรแกรมภาษาซีของการควบคุมพีไอที่ใชในวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น จะใชการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) ที่
เปนการใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 รวมกับโปรแกรม Simulink โดย
จะสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 เพื่อจําลอง
สถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การจําลอง
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สถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่จะนําเสนอ จะเลือกใชคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดจาก
การออกแบบดังที่นําเสนอในบทที่ 4

เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด
DSP โดยบริษัท MathWork ไดพัฒนาโปรแกรม Code Composer Studio สามารถเชื่อมโยงใชงาน
รวมกับซอฟตแวร MATLAB เวอรชัน 2011 ขึ้นไป และรองรับกับคอมพิวเตอรที่มีระบบปฏิบัติการ
Windows XP โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp
TMF28335 ที่ใชโปรแกรม Code Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) ซึ่งบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 ดังกลาว สามารถเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรผาน
ทางพอรต USB หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับและสงขอมูลผานทางชองสื่อสาร
แบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงกับโปรแกรม Simulink (Host) กับ บอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 โดยแผนภาพการเชื่อมโยงรับสงขอมูลแสดงได
ดังรูปที่ 5.23 สวนรายละเอียดการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป สามารถดูไดจาก
ภาคผนวก ฉ

รูปที่ 5.23 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335

โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ แสดงไดดังรูปที่
5.24
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รูปที่ 5.24 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ

การทดสอบการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของระบบดังกลาว สามารถแสดง
การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรที่เปนโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 แสดงไดดัง
รูปที่ 5.25

28335FeZdspTM

รูปที่ 5.25 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335

ทําการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยควบคุมแรงดันเอาตพุต
ใหคงที่ ที่ 20 V แบงการจําลองสถานการณเปน 2 กรณี โดยกรณีแรกจําลองสถานการณแบบ
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ฮารดแวรในลูปดังรูปที่ 5.26 และกรณีที่สองจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรม Simulink ในการ
ประมวลผลทั้งหมด แสดงผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 5.27
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รูปที่ 5.26 ผลตอบสนองของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูป
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รูปที่ 5.27 ผลการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จากน้ันนําผลตอบสนองของแรงดัน VO และ กระแส iL มาเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปที่
5.28 ซึ่งผลการตอบสนองของวงจรลดทอนระดันแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัว
ควบคุมพีไอ เมื่อวงจรรับแรงดันอินพุต 400 V โดยที่วงจรสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตไดถึง 20
V และถูกควบคุมใหมีคาคงที่ดวยตัวควบคุมพีไอ ที่ประมวลผลอยูบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
DSP รุน eZdsp TMF28335 และเมื่อเทียบกับผลการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร พบวาจากผล
การจําลองทั้งสองแบบใหผลตอบสนองของกระแส iL และแรงดัน VO ที่มีคาสอดคลองใกลเคียงกัน
จึงสามารถยืนยันวาผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปสามารถทํางานไดเปนอยางดี
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รูปที่ 5.28 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
และการจําลองสถานการณ

5.8 สรุป

เน้ือหาในบทที่ 5 นําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เร่ิมต้ังแตการสรางวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเพื่อปอนแรงดันใหกับวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น การเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น การสรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณ PWM จากบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร และการสรางวงจรตรวจจับทั้งกระแสและแรงดัน จากน้ันทําการจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อทําใหมั่นใจวาชุดทดสอบที่สรางขึ้นสามารถใช งานไดจริง
รวมกับตัวควบคุมพีไอ ในบทที่ 6 จะนําเสนอผลการทดสอบของชุดทดสอบเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองสถานการณ ณ จุดการทํางานตาง ๆ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
ผลการทดสอบ

6.1 บทนํา

จากบทที่ 5 ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เร่ิม
ต้ังแตการสรางแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับวงจรที่พัฒนาขึ้น การเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ใชในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การสรางตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุตและกระแส
และการสรางวงจรขยายแรงดันและแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณแรงดันที่ออกจากบ อรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 รวมถึงการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรใน
ลูปเพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมวาสามารถนํามาใชงานกับวงจรทดสอบได ในบทน้ีจะ
นําเสนอผลการทดสอบของวงจรที่พัฒนาขึ้น ทั้งกรณีไมมีตัวควบคุม การประเมินประสิทธิภาพของ
วงจรที่พัฒนาขึ้น และทดสอบกรณีมีตัวควบคุม ทําการทดสอบสมรรถนะในสวนที่มีตัวควบคุม
ชนิดพีไอ จะมีการควบคุมระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V ทําการทดสอบการทํางานของ
ตัวควบคุมในเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อดูผลการตอบสนองการทํางานของชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น เปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ ผลการทดสอบมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี

6.2 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางข้ึน

การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้นน้ันจะทําการทดสอบชุดทดสอบแบงเปน 2 กรณี คือ
กรณีแรกทดสอบการทํางานโดยไมมีตัวควบคุม ทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ เพื่อ
สังเกตผลการตอบสนองของชุดทดสอบ ณ การทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ รวมถึงประเมิน
ประสิทธิภาพของชุดทดสอบเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองสถานการณ เพื่อ
ประเมินผลชุดทดสอบ และกรณีที่สองชุดทดสอบทํางานรวมกับตัวควบคุมชนิดพีไอ เพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V ทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต ณ สภาวะการทํางานตาง ๆ
สําหรับการทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 6.1 ซึ่งผลจากชุดทดสอบทั้งสองกรณีจะ
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ถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณที่สภาวะการทํางาน ณ จุดทํางานเดียวกัน ทั้งน้ี
การทดสอบชุดทดสอบขณะไมมีตัวควบคุม และขณะมีตัวควบคุม แสดงรายละเอียดไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 6.1 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น

6.3 การทดสอบวงจรที่พัฒนาข้ึน กรณีไมมีตัวควบคุม

โครงสรางวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 6.2 ทําการทดสอบโดย
การปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่เพื่อดูผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต กําหนดแรงดันอินพุต
เปน 200 V เน่ืองจากการทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม การทํางานที่สภาวะชั่วครูแรงดันที่ตกครอม
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรจะมีการพุงเกิน อาจสงผลใหอุปกรณเกิดความเสียหายได
ดังน้ันการทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุมจึงทําการลดแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V จากน้ันทํา
การทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ต้ังแต 0.15,0.20 และ 0.25 ตามลําดับ ผลทดสอบที่
ไดเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร โดยคาพารามิเตอรที่ใชในการ
ทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม แสดงดังตารางที่ 6.1
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รูปที่ 6.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม

15.0D

20.0D

25.0D

รูปที่ 6.3 สัญญาณพัลลที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15, 0.20 และ 0.25
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ตารางที่ 6.1 พารามิเตอรของชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด
Vin แรงดันอินพุต 200 V
L1 , L2 , L3 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH
C1 , C2 ตัวเก็บประจุ 180 F

R โหลดความตานทาน 20 
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

การทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 ผลการทดสอบของชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.4 จะ
เห็นวาเมื่อวงจรเร่ิมการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 ที่สภาวะชั่วครูแรงดันเอาตพุตมีการพุงเกินอยู
ที่ประมาณ 9 V และเมื่อแรงดันเอาตพุตเขาสูชวงสภาวะอยูตัวแรงดันเอาตพุตจะอยูที่ประมาณ 5.3 V
ในสวนของผลการจําลองสถานการณ แสดงผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.5 จากรูปจะเห็นวา
แรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 10.2 V และเมื่อทําการคํานวณจากสมการที่ไดจากการวิเคราะหการ
ทํางานดังสมการ (6.1) ไดแรงดันเอาตพุตเปน 2.43 V พบวาแรงดันเอาตพุตที่ไดจากผลการทดสอบ
และการจําลองสถานการณลดทอนแรงดันไดนอยกวาสมการที่ไดจากการวิเคราะหการทํางานของ
วงจร เน่ืองจากที่คาวัฏจักรหนาที่นอย ๆ การทํางานของสวิตชกําลังชวงที่ไมนํากระแส (toff) มาก
สงผลใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําเกิดสภาวะการทํางานไมตอเน่ือง ทําใหเกิดกําลังการสูญเสีย
ภายในวงจร รายละเอียดการวิเคราะหการทํางานชวงกระแสไมตอเน่ืองแสดงไวในภาคผนวก ง.

inO V
D

D
V 











2

2

(6.1)

V0OV

V3.5OV

รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15

 

 

 

 

 

 

 

 



90

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

V0OV

V5.4OV
)(VVO

รูปที่ 6.5 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15

จากน้ันทําการสังเกตผลการทดสอบกระแส iL ทดสอบการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15
แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.6 จากรูปจะเห็นวาชวงสภาวะชั่วครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ 1
A และเมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมีคาประมาณ 0.299 A และจะสังเกตเห็นวากระแสมี
สัญญาณรบกวนทุก ๆ 0.2 sec เน่ืองสัญญาณรบกวนจากอุปกรณภายในวงจรตาง ๆ รวมถึงการ
แสดงผลของเคร่ืองมือวัด ในสวนของผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.7 ชวงสภาวะชั่ว
ครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ 1.2 A เมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมีคาประมาณ 0.219 A
เน่ืองจากการจําลองสถานการณไมมีการรบกวนจากอุปกรณผลของกระแสที่ออกมาจึงไมมีการ
รบกวนที่เกิดในผลทดสอบ

0.299ALi 

0ALi 

รูปที่ 6.6 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15
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รูปที่ 6.7 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15

การทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 แสดงผลทดสอบดังรูปที่ 6.8 จากรูปที่สภาวะอยูตัว
แรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 6.8 V และเมื่อพิจารณาชวงสภาวะชั่วครูแรงดันเอาตพุตมีแรงดันพุง
เกินประมาณ 11 V ในสวนของผลการจําลองสถานการณ แสดงผลการจําลองสถานการณดังรูปที่
6.9 จากรูปจะเห็นวาแรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 5.7 V และเมื่อทําการคํานวณจากสมการที่ไดจาก
การวิเคราะหการทํางานไดแรงดันเอาตพุตเปน 4.44 V

V0OV

V8.6OV

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20
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รูปที่ 6.9 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20

ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.10 จากรูป
จะเห็นวาชวงสภาวะชั่วครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ 1.2 A และเมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัว
กระแสมีคาประมาณ 0.383 A และจะสังเกตเห็นวากระแสมีสัญญาณรบกวนทุก ๆ 0.2 sec และใน
สวนการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.11 ชวงสภาวะชั่วครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ
1.4 A เมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมีคาประมาณ 0.286 A

0.383ALi 

0ALi 

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20

 

 

 

 

 

 

 

 



93

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

)( AiL

0.286ALi 

0ALi 

รูปที่ 6.11 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20

การทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 แสดงผลทดสอบดังรูปที่ 6.12 จากรูปจะเห็นวาที่
สภาวะอยูตัวแรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 8.6 V ในสวนของผลการจําลองสถานการณ แสดงผล
การจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.13 จากรูปจะเห็นวาที่สภาวะอยูตัวแรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ
7.6 V และเมื่อทําการคํานวณจากสมการที่ไดจากการวิเคราะหการทํางานไดแรงดันเอาตพุตเปน
7.14 V

V0OV

V6.8OV

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25
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V6.7OV
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รูปที่ 6.13 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

ทดสอบการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.14 จากรูปจะเห็น
วาชวงสภาวะชั่วครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ 1.2 A และเมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมี
คาประมาณ 0.482 A และจะสังเกตเห็นวากระแสมีสัญญาณรบกวนทุก ๆ 0.2 sec และการรบกวนที่
เกิดขึ้นจะมีผลการรบกวนมากกวาที่คาวัฏจักรหนาที่ที่นอยกวาเน่ืองจากมี การดึงกําลังงานจาก
แหลงจายมากขึ้น ในสวนการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.15 ชวงสภาวะชั่วครู กระแสมี
การพุงเกินประมาณ 1.4 A เมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมีคาประมาณ 0.381 A

0.482ALi 

0ALi 

รูปที่ 6.14 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25
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รูปที่ 6.15 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

จากผลการทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกรณีไมมีตัวควบคุม จะเห็นวา
เมื่อเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตระหวางผลทดสอบของชุดสอบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ
จะเห็นวาแรงดันเอาตพุตมีคาใกลเคียงกัน รวมทั้งคาผลการทดสอบและผลการจําลองสถานการณยัง
มีแนวโนมเปนไปตามสมการการวิเคราะหวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จากผลทดสอบ
วงจรที่พัฒนาขึ้นกรณีไมมีตัวควบคุมทําใหทราบถึงแนวโนมแรงดันเอาตพุตวาเปนจริงดังสมการที่
(6.1) ที่ไดจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น ตารางที่ 6.2 แสดงถึงการเปรียบเทียบคา
แรงดันเอาตพุต โดยมีการเปรียบเทียบผลของแรงดันเอาตพุตที่ไดจากผลทดสอบและผลการจําลอง
สถานการณ เปรียบเทียบกับสมการอัตราลดทอนแรงดันที่ไดศึกษามาแลว จากตารางที่ 6.2 พบวา
แรงดันเอาตพุตที่ไดจากผลการทดสอบและการจําลองสถานการณจะมีคาคลาดเคลื่อนกับสมการที่
ไดจากการวิเคราะหการทํางานวงจรที่พัฒนาขึ้นชวงที่มีการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่นอย ๆ แตเมื่อมี
คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มขึ้นเร่ือย แรงดันเอาตพุตของวิธีทั้งสามจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งผลการทดสอบ
ชุดทดสอบแสดงใหวาที่คาวัฏจักรหนาที่ ที่ 0.30 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีแรงดัน
เอาตพุตอยูที่ประมาณ 10.42 หรือมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 19.1 เทา แสดงใหเห็นวาชุด
ทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถที่จะลดทอนแรงดันไดถึง 20 เทา ตามเงื่อนไขในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี
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ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต
คาวัฏ
จักร

หนาที่
(D)

แรงดันอินพุต 200 V
ผลทดสอบ ผลการจําลองสถานการณ ผลการวิเคราะหวงจร

แรงดัน
เอาตพุต (V)

อัตราลดทอน
แรงดัน (M)

แรงดัน
เอาตพุต (V)

อัตราลดทอน
แรงดัน (M)

แรงดัน
เอาตพุต (V)

อัตราลดทอน
แรงดัน (M)

0.15 5.39 37.3 4.47 44.7 2.43 82.2
0.20 6.87 29.1 5.73 34.9 4.44 45
0.25 8.55 23.5 7.63 26.2 7.14 28
0.30 10.42 19.1 9.72 20.6 10.59 19
0.35 14.88 13.5 14.93 13.4 14.85 13.5
0.40 20.12 9.9 19.12 10.5 20.00 10
0.45 26.27 7.6 26.58 7.5 26.13 7.7
0.50 33.25 6.0 32.43 6.1 33.33 6

จากตารางที่ 6.2 สามารถเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตไดดังรูปที่ 6.16 จากรูปแสดงใหเห็น
แรงดันเอาตพุตที่ไดจากผลการทดสอบชุดทดสอบและผลการจําลองสถานการณมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกันกับผลการวิเคราะหวงจร

)(VVO
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รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตจากวิธีตาง ๆ
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จากน้ันทําการประเมินประสิทธิภาพของชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เทียบกับผลประสิทธิภาพที่ไดจากการจําลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 การประเมินประสิทธิภาพ
คาวัฏจักร

หนาท่ี
(D)

แรงดันอินพุต 200 V
กระแสอินพุต (A) กระแสเอาตพุต (A) แรงดันเอาตพุต (V) ประสิทธิภาพ (%)

ทดสอบ จําลอง ทดสอบ จําลอง ทดสอบ จําลอง ทดสอบ จําลอง
0.15 0.009 0.019 0.289 0.224 5.39 4.47 40.77 54.52
0.20 0.013 0.027 0.368 0.286 6.87 5.73 46.79 63.31
0.25 0.020 0.039 0.459 0.381 8.55 7.63 50.04 71.91
0.30 0.030 0.053 0.559 0.486 10.42 9.72 55.14 78.56
0.35 0.064 0.088 0.791 0.746 14.88 14.93 66.81 87.59
0.40 0.100 0.143 1.077 0.956 20.12 19.12 75.77 91.03
0.45 0.188 0.227 1.405 1.329 26.27 26.58 81.06 94.19
0.50 0.275 0.348 1.771 1.621 33.25 32.43 85.46 95.50

จากตารางที่ 6.3 สามารถเปรียบเทียบกระแสอินพุตระหวางผลการทดสอบเทียบกับผลการ
จําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.17 พบวาแนวโนมของกระแสอินพุตทั้งสองมีแนวโนม
ใกลเคียงกัน และเสื่อเปรียบเทียบกระแสเอาตพุตระหวางผลการทดสอบเทียบกับผลการจําลอง
สถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.18 แนวโนมของกระแสเอาตพุตมีความใกลเคียงกัน กระแสเอาตพุต
ที่ไดจากผลการทดสอบอาจจะมีคานอยกวาผลการจําลองสถานการณเล็กนอยเน่ืองจากเกิดกําลังการ
สูญเสียภายในอุปกรณทดสอบ
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รูปที่ 6.17 การเปรียบเทียบกระแสอินพุต
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รูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบกระแสเอาตพุต

จากน้ันทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันระหวางผลทดสอบ
เปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.19 พบวาประสิทธิภาพที่ไดจาก
ผลทดสอบที่จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ ประสิทธิภาพของชุดทดสอบมีคานอยกวา
ประสิทธิภาพที่ไดจากการจําลองสถานการณ อาจเกิดจากกําลังการสูญเสียภายในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลัง ความคลาดเคลื่อนจากการที่อุปกรณไมเปนอุดมคติ
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รูปที่ 6.19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

6.4 การทดสอบวงจรที่พัฒนาข้ึน กรณีมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นกรณีมีตัวควบคุมแสดงโครงสรางวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกรณีมีตัวควบคุมดังรูปที่ 6.20 โดยใชตัวควบคุมชนิดพีไอที่ไดออกแบบ
อยางงายดังที่นําเสนอในบทที่ 4 สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบโดยเลือกใช
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 สําหรับประมวลผลตัวควบคุมพีไอเพื่อ
สรางสัญญาณ PWM เพื่อใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตามเงื่อนไขงานวิจัยคือ
มีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา ทั้งน้ีผลการทดสอบชุดทดสอบและผลการจําลอง
สถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต จะใชคาพารามิเตอรเหมือนกัน
ทั้งหมด คาพารามิเตอรที่ใชแสดงดังตารางที่ 6.4 ซึ่งการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุมจะ
ทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตในสภาวะตาง ๆ ทดสอบการปรับเปลี่ยนคาแรงดันอินพุต
รวมถึงการทดสอบการปรับเปลี่ยนโหลดความตานทานโดยควบคุมคาแรงดันเอาตพุตใหคงที่ เพื่อ
แสดงถึงสมรรถนะของตัวควบคุมชนิดพีไอที่ทําการออกแบบอยางงายสามารถใชไดกับชุดทดสอบ
อยางมีประสิทธิผล
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รูปที่ 6.20 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม

ตารางที่ 6.4 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ กรณีมีตัวควบคุม
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด
Vin แรงดันอินพุต 400 V
L1 , L2 , L3 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH
C1 , C2 ตัวเก็บประจุ 180 F

R โหลดความตานทาน 100 
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต จะทําทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต
จาก 20 V ไปเปน 15 V แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.21 จากรูปแสดงการควบคุมแรงดันจาก
แรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 20 V ควบคุมแรงดันเปน 15 V จากรูปจะเห็นวาชวงเวลาที่ใชในการ
ปรับเปลี่ยนแรงดันใชเวลาไป 0.5 sec และผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 6.22 จะเห็นวา
เวลาที่ใชในการเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตจาก 20 V ไปเปน 15 V ใชเวลาไป 0.5 sec เชนเดียวกับ
ผลทดสอบของชุดทดสอบ
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รูปที่ 6.21 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V
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รูปที่ 6.22 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.23 จากรูปแสดงการ
ควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 15 V ควบคุมแรงดันเปน 20 V จากรูปจะเห็นวา
ชวงเวลาที่ใชในการปรับเปลี่ยนแรงดันใชเวลาไป 0.5 sec และผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูป
ที่ 6.24 จะเห็นวาผลทดสอบของชุดทดสอบมีความสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณ
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V15OV

V20OV

รูปที่ 6.23 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 15 V เปน 20 V
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รูปที่ 6.24 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 15 V เปน 20 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.25 จากรูปแสดงการ
ควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 20 V ควบคุมแรงดันเปน 25 V จากน้ันควบคุม
แรงดันเอาตพุตกลับมาที่ 20 V จากรูปจะเห็นวาชวงเวลาที่ใชในการปรับเปลี่ยนแรงดันใชเวลาไป
0.5 sec และผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 6.26 จะเห็นวาผลทดสอบของชุดทดสอบมี
ความสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณ
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รูปที่ 6.25 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V และ จาก 25 V เปน 20 V
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รูปที่ 6.26 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V
และ จาก 25 V เปน 20 V

จากน้ันทําการทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.27 จาก
รูปแสดงการควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 20 V ควบคุมแรงดันเปน 15 V จากน้ัน
ควบคุมแรงดันเอาตพุตกลับมาที่ 20 V จากรูปจะเห็นวาชวงเวลาที่ใชในการปรับเปลี่ยนแรงดันใช
เวลาไป 0.5 sec และผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 6.28 จะเห็นวาผลทดสอบของชุด
ทดสอบมีความสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณ
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V15OV

V20OV V20OV

รูปที่ 6.27 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V และ จาก 15 V เปน 20 V
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รูปที่ 6.28 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V
และ จาก 25 V เปน 20 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตกําหนดใหแรงดันอินพุตเปน 400 V โดยกําหนดให
แรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 20 V จากน้ันเร่ิมทําการทดสอบชุดทดสอบ แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบ
ดังรูปที่ 6.29 และผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.30 จากรูปแสดงการควบคุมแรงดันจากแรงดัน
เอาตพุตเมื่อวงจรยังไมเร่ิมทํางานแรงดันเอาตพุตอยูที่ 0 V และเมื่อทําการควบคุมแรงดันเอาตพุต
เปน 20 V ตัวควบคุมจะเร่ิมควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V ใชเวลาในการควบคุมใหแรงดัน
เอาตพุตคงที่อยูที่ 20 V ประมาณ 0.5 sec ตัวควบคุมจึงสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหเขาสู
สภาวะคงตัว
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V0OV

V20OV

รูปที่ 6.29 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปน 20 V
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รูปที่ 6.30 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปน 20 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.31 จากรูปแสดงการ
ควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 100 V ควบคุมแรงดันเปน 20 V จากรูปจะเห็นวา
ชวงเวลาที่ใชในการปรับเปลี่ยนแรงดันใชเวลาไป 0.5 sec เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลอง
สถานการณแสดงดังรูปที่ 6.32 จะเห็นวาผลทดสอบของชุดทดสอบมีความสอดคลองกับผลการ
จําลองสถานการณ
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V20OV

V100OV

รูปที่ 6.31 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 100 V เปน 20 V
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รูปที่ 6.32 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมเอาตพุตจาก 100 V เปน 20 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.33 จากรูปแสดงการ
ควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V ทําการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V
เปน 200 V จากรูปจะเห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตให
คงที่ ที่ 20 V ได ชวงเวลาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจะสงผลใหแรงดันเอาตพุตมีการแกวงเล็กนอย
จากน้ันทําการจําลองสถานการณภายใตขอกําหนดเดียวกันผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่
6.34 เมื่อทําการเปลี่ยนคาแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V ในวินาทีที่ 4 เปนการเปลี่ยนแรงดัน
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อินพุตแบบทันที พบตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 20 V ได
อยางมีประสิทธิผล และเมื่อพิจารณาการกระเพื่อมที่เกิดขึ้นในชวงที่แรงดันอินพุตอยูที่ 200 V มีการ
กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตที่สูงกวาชวงที่มีแรงดันอินพุต 400 V เน่ืองจากชวงที่มีแรงดันอินพุต
อยูที่ 200 V เพื่อที่จะคงที่คาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V ตัวควบคุมพีไอจึงตองควบคุมการทํางานให
คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มขึ้นไปดวยเพื่อที่จะควบคุมแรงเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V เชนเดิม ซึ่งคาวัฏจักร
หนาที่ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย

400 VinV  200 VinV 

20VOV 

รูปที่ 6.33 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V
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รูปที่ 6.34 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V
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จากน้ันทําการทดสอบโดยทําการโดยการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V
ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.35 จากรูปจะเห็นวาเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V
กลับไปที่ 400 V จากรูปพบวาตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่
ที่ 20 V ได อาจจะมีแรงดันเอาตพุตแกวงขึ้นเล็กนอยในชวงที่มีการปรับแรงดันอินพุตจาก 200 V
เปน 400 V จากน้ันทําการจําลองสถานการณภายใตขอกําหนดเดียวกัน ผลการจําลองสถานการณ
แสดงไดดังรูปที่ 6.36 ทําการทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V ใน
วินาทีที่ 4 โดยมีการเปลี่ยนแรงดันอินพุตทันที จะเห็นวาผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต
ยังคงที่ ที่ 20 V เชนเดิม แตผลที่ไดจากการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นถึงการกระเพื่อมของ
แรงดันเอาตพุตลดลงเมื่อแรงดันอินพุตกลับมาอยูที่ 400 V เน่ืองจากมีการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่
ที่นอยลงทําใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตลดนอยลงไปดวย

400 VinV 200 VinV 

20VOV 

รูปที่ 6.35 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V
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รูปที่ 6.36 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V

จากน้ันทดสอบชุดทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงโหลดตัวตานทาน กําหนดใหแรงดัน
เอาตพุตคงที่ ที่ 20 V แสดงผลการทดสอบของชุดทดสอบดังรูปที่ 6.37 จากรูปแสดงการควบคุม
แรงดันจากแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V ทําการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทานจาก 50  เปน
100  พบวาชวงเวลาที่ทําการปรับโหลดตัวตานทานแรงดันเอาตพุตมีการพุงเกินประมาณ 5 V
กอนที่แรงดันเอาตพุตจะถูกควบคุมใหแรงดันกลับมาคงที่ ที่ 20 V จากน้ันทําการปรับเปลี่ยนโหลด
ความตานทานจาก 100  กลับมาที่ 50  จากรูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบพบวา
แรงดันเอาตพุตมีแรงดันตกประมาณ 5 V ในชวงที่มีการปรับโหลดตัวตานทานจาก 100 

เปลี่ยนเปน 50  จากน้ันแรงดันเอาตพุตจะกลับมาคงที่ ที่ 20 V จากน้ันทําการจําลองสถานการณ
ภายใตขอกําหนดเดียวกัน ผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดังรูปที่ 6.38 จากรูปจะเห็นวาเมื่อทํา
การปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทานในวินาทีที่ 2.5 จากโหลดตัวตานทาน 50  ใหเพิ่มขึ้นเปน 100
 จากน้ันทําการลดโหลดตัวตานทานเหลือ 50  ในวินาทีที่ 5.5 จากผลการจําลองสถานการณ
พบวาแรงดันเอาตพุตมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับผลของชุดทดสอบคือตัวควบคุมพีไอสามารถ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดอยางมีประสิทธิผล อาจมีชวงที่แรงดันเอาตพุตเปลี่ยนแปลง
เล็กนอยในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดตัวตานทาน
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100R 50R

20VOV 

 50R

รูปที่ 6.37 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน
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รูปที่ 6.38 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน

6.5 สรุป

ในบทน้ีนําเสนอผลการทดสอบที่ไดจากชุดสอบของวงจรที่พัฒนาขึ้น สามารถลดทอน
ระดับแรงดันไดถึง 20 เทา รวมถึงแสดงผลการทดสอบทั้งกรณีที่ไมมีตัวควบคุมและมีตัวควบคุม
เปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับผลการจําลองสถานการณ เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของชุดทดสอบ
กรณีที่ไมมีตัวควบคุมแสดงใหถึงผลการทดสอบการลดทอนระดับแรงดันของชุดทดสอบวา
สามารถลดทอนแรงดันไดสูงถึง 20 เทา รวมถึงประสิทธิภาพรวมของชุดทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบ
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ชุดทดสอบอาจมีการคลาดเคลื่อนเน่ืองจากคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในชุด
ทดสอบ มีคาไมเปนอุดมคติ และกรณีที่มีตัวควบคุมชนิดพีไอที่ไดออกแบบอยางงายแสดงใหเห็น
ถึงสมรรถนะในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตมีคาเปน 400
V จากน้ันทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยการควบคุมแรงดันเอาตพุตไปที่คา
ตาง ๆ รวมถึงการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตและเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทาน ซึ่งผล การ
ทดสอบ ณ สภาวะการทํางานตาง ๆ พบวา ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นมีการทํางานเปนไปตามผล
การจําลองสถานการณสามารถแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะ ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นสามารถการลดทอนระดับแรงดันไดสูงถึง 20 เทา รวมถึงความสามารถของตัวควบคุม
ชนิดพีไอที่สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหเปนไปตามตองการไดเปนอยางดี

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาวงจรลดทอนระดับแรงดันสูงแบบสวิตชเดียวสําหรับ

ประยุกตใชงานกับระบบที่ตองการแรงดันเอาตพุตตํ่า โดยเร่ิมตนจากศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดันแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูงในรูปแบบตางๆ เพื่อ
พิจารณาขอดีขอดอยของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตางๆ จากการคนควาพบวาโครงสรางของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และ
แบบไมแยกกราวด (non-isolated type) โดยในปจจุบันวงจรลดทอนระดับแรงดันยังมีการวิจัยและ
พัฒนาอยางตอเน่ืองเพื่อใหมีอัตราลดทอนแรงดันสูง ซึ่งรายละเอียดการคนควาตาง ๆ ไดนําเสนอไว
ในบทที่ 2

โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันสูงแบบสวิตชที่พัฒนาขึ้น เปนการผสมผสาน
โครงสรางของวงจรที่สําคัญ 2 วงจร คือ วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
(Cascade buck converter with a single active switch) และวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอด
ชวยเหลือ (Diode-assisted buck converter) การผสมผสานโครงสรางของวงจรทั้งสอง ทําให
สามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับที่พัฒนาขึ้นไดประมาณ 20 เทา ภายใตการ
ทํางานของสวิตชกําลังเพียงตัวเดียว ซึ่งการเลือกใชสวิตชกําลังเพียงตัวเดียว ชวยลดความซับซอน
ในการควบคุมการทํางาน และลดกําลังการสูญเสียที่เกิดจากการทํางานของสวิตชกําลังหลายตัว
รายละเอียดของโครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางาน รวมถึงการ
ออกแบบคาพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และผลการจําลอง
สถานการณที่คาวัฏจักรหนาที่ตางๆ ไดนําเสนอไวในบทที่ 3

วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถลดระดับแรงดันไดสูงประมาณ 20 เทา
สําหรับประยุกตใชในงานที่ตองการแรงดันตํ่า หรือนําไปลดระดับแรงดันสูงเพื่อนําไปสะสมไวใน
แบตเตอร่ี ซึ่งแรงดันเอาตพุตที่นํามาใชงานน้ันตองเปนแรงดันเอาตพุตที่คงที่ จึงจําเปนตองทําการ
ควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ การควบคุมแรงดัน
เอาตพุตน้ันใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่อยูที่ 20 V โดยอาศัยแนว
ทางการออกแบบที่ไดจากวิธีการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบ
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ด้ังเดิมเปนพื้นฐาน จากน้ันจําลองสถานการณในสภาวะตางๆ เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัว
ควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบน้ัน สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการ ดัง
แสดงผลการจําลองสถานการณไวในบทที่ 4 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาการ
ทํางานของตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบมาน้ัน สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20
Vได

จากการพัฒนาโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีการลดคาแรงดันสูง รวมถึงการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จากน้ันเปนการสรางชุด
ทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังแสดงไวในบทที่ 5 ประกอบดวยแหลงจาย
กําลังไฟฟาที่ใชปอนใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การเลือกขนาดอุปกรณภายใน
วงจรที่พัฒนาขึ้น การสรางวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดันเอาตพุต รวมถึงการ
สรางวงจรขยายแรงดันและแยกโดดสัญญาณ อีกทั้งยังทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรใน
ลูป โดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 รวมกับโปรแกรม MATLAB
Simulink เพื่อยืนยันสมรรถนะการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และ
ความสามารถของตัวควบคุมพีไอที่สามารถประมวลผลบนบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335 ได
อยางมีประสิทธิผล

จากน้ันทําการทดสอบชุดทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยัน
สมรรถนะการทํางานของชุดทดสอบที่สรางขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบ
กับผลการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB Simulink ในสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่มีจุด
การทํางานเดียวกัน ซึ่งการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบกับผลการจําลอ งสถานการณ
แสดงไวในบทที่ 6 แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของชุดทดสอบที่สรางขึ้นวามีผลการทดสอบ
สอดคลองกับผลการจําลองสถานการณ และชุดทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สามารถลดระดับแรงดันไดสูงถึง 20 เทา

7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต
1. ควรมีการประยุกตใชตัวควบคุมประเภทอ่ืนๆ สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร

ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
2. ควรมีการใชวิธีทางปญญาประดิษฐในการคนหาคาพารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับ

แรงดันที่พัฒนาขึ้น
3. ควรมีการลดขนาดพารามิเตอรใหมีขนาดนอยลง เพื่อใหตนทุนใหการสรางวงจรมีราคา

ถูกลง
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4. ควรหาวิธีการลดกําลังการสูญเสียภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อ
ปรับปรุงใหประสิทธิภาพของวงจรดียิ่งขึ้น

5. ควรพิจารณาขนาดพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 เมื่อพิจารณาการทํางานที่โหมดนํากระแส
ตอเน่ือง (CCM)
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ก.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบดั้งเดิม

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (conventional buck converter) เปนวงจรแปลงผัน
แรงดันกระแสตรงที่ทําหนาที่ลดระดับแรงดันเอาตพุตใหตํ่ากวาแรงดันอินพุต โครงสรางของวงจร
แปลงผันแบบด้ังเดิมแสดงไดดังรูปที่ ก.1 วงจรประกอบไปดวยสวิตช อาจเปน BJT หรือ MOSFET
ทําหนาที่ตัดตอวงจร ไดโอด ทําหนาที่เปนทางไหลของกระแสในชวงสวิตชเปดวงจร ตัวเก็บประจุ
ทําหนาที่กรองแรงดันเอาตพุตใหเรียบขึ้น และตัวเหน่ียวนําทําหนาที่สะส มพลังงานและจาย
พลังงานในชวงที่สวิตชปดและเปดวงจรตามลําดับ

inV
oVCVC

L

D

s

LI

LR

รูปที่ ก.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม มี 2 สถานะ คือ สวิตชปดและสวิตช
เปดของอุปกรณสวิตชซึ่งในงานวิจัยน้ีใชอุปกรณสวิตชคือ MOSFET ถูกควบคุมดวยสัญญาณพี
ดับเบิลยูเอ็ม  ที่สรางจากวงจรจุดชนวน แสดงสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มแสดงไดดังรูปดังรูปที่ ก.2
อธิบายการเชื่อมโยงกันระหวางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มและชวงเวลาที่สวิตชเปดและปด

ont offt

ST

รูปที่ ก.2 สัญญาณพีดับเบิมยูเอ็ม
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จากรูปที่ ก.2 จะสามารถหาคาวัฏจักรหนาที่ (Duty cycle) ไดดังน้ี

s

on

T

t
D  (ก.1)

โดย offons ttT  เมื่อ D คือ คาวัฏจักรหนาที่
ont คือ คาชวงเวลาการ turn on
offt คือ คาชวงเวลาการ turn off
sT คือ คาคาบเวลา

หลกัการทํางานของวงจรจะพิจารณาเปน 2 โหมดการทํางาน คือ
ก.1.1 ชวงที่อุปกรณสวิตชนํากระแส (ชวงสวิตชปด)

inV
oVCVCD

s
LI

LR

L

LV

รูปที่ ก.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันในโหมดนํากระแส

ในขณะที่สวิตชตอวงจร แรงดันตกครอมไดโอดจะมีคา เทากับ Vin และไดโอดไมมีกระแส
ไหลผานเน่ืองจากถูกไบอัสยอนกลับ ดังรูปที่ ก.3 เปนผลใหมีการเก็บสะสมพลังงานไฟฟาไวในตัว
เหน่ียวนํา ทําใหกระแสในตัวเหน่ียวนํามีคาเพิ่มขึ้น ดังรูป ก.4

LI

maxLI

minLI
LI

t
0 DT T

รูปที่ ก.4 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
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รูปที่ ก.3 จากกฎแรงดันของเคอรชอฟฟจะไดความสัมพันธของแรงดันและกระแสดัง
สมการ(ก.2) และ (ก.3) ไดความสัมพันธของกระแสและแรงดันใหมดังสมการ (ก.4)

Loin VVV  (ก.2)

แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา หาไดจาก
t

I
L

dt

di
LVL 




t

I
LVV oin 


 (ก.3)

L

VV

t

I oin 

 (ก.4)

เมื่อพิจารณาชวงที่สวิตชทํางาน จะได ontt  ดังน้ัน

on
oin t

I
LVV




oin

onoff
on VV

ii
Lt




 (ก.5)

L

VV
tI oin
on


 (ก.6)

ก.1.2 ชวงที่อุปกรณสวิตชไมนํากระแส (ชวงสวิตชเปด)

inV
oVCVC

L

D

s
LI

LR

LV

รูปที่ ก.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันในโหมดไมนํากระแส
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ในชวงที่สวิตชเปดวงจร ทําใหแรงดันอินพุตถูกตัดออกจากวงจร ดังรูปที่ ก.5 กระแสที่ไหล
ในตัวเหน่ียวนําไมสามารถหยุดไหลไดทันที ไดแตคอยๆ ลดลง ดังรูปที่ ก.4 และในโหมดน้ีตัว
เหน่ียวนําจะเปรียบเสมือนแหลงจายใหกับโหลดและตัวเก็บประจุ แทนแรงดันอินพุตที่ถูกตัด
ออกไป

จากรูปที่ ก.5 พิจารณากฎแรงดันของเคอรชอฟฟไดความสัมพันธตามสมการ (ก.7) - (ก.10)

0 oL VV (ก.7)

oL VV  (ก.8)

t

I
L

dt

di
LVL 


 (ก.9)

L

V

t

I o

 (ก.10)

เมื่อพิจารณาชวงที่สวิตชเปดวงจร จะได offtt  ดังน้ัน

L

V

t

I o

off




o

onoff
off V

ii
Lt


 (ก.11)

L

V
tI o
off (ก.12)

จากสมการที่ (ก.5) และ สมการที่ (ก.11) กระแสที่เพิ่มขึ้นในชวงสวิตชตอวงจรกับกระแส
ที่ลดลงในชวงที่สวิตชเปดวงจรจะตองเทากัน ดังน้ัน

L

V
t

L

VV
tI o

off
oin

on 



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แทนคา son DTt  และ soff TDt )1(  จะได

L

V
TD

L

VV
DT o

s
oin

s )1( 


ooin VDVVD )1()( 

0)1()(  ooin VDVVD

0 oooin DVVDVDV

ino DVV  (ก.13)

จากสมการ (ก.13) จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตขึ้นอยูกับการปรับคา คาวัฏจักรหนาที่ (D)
ซึ่งหากคาวัฏจักรหนาที่มีคาสูงจะสงผลใหระดับแรงดันเอาตพุตมีคาลดลง ตารางที่ ก.1 แสดง
ความสัมพันธระหวางคาวัฏจักรหนาที่ และอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม

ตารางที่ ก.1 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
คาวัฏจักรหนาที่ อัตราลดทอนแรงดัน
0 Infinity
0.1 10
0.2 5
0.3 3.33
0.4 2.5
0.5 2
0.6 1.67
0.7 1.43
0.8 1.25
0.9 1.11
1.0 1
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จากตารางที่ ก.1 จะพบวาคาแรงดันเอาตพุต จะขึ้นอยูกับการปรับคาวัฏจักรหนาที่ โดยเมื่อ
แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงเมื่อคาวัฏจักรหนาที่ลดลง ทั้งน้ีการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตํ่าๆ เนนวา
ที่ คาวัฏจักรหนาที่เทากับ 0.1 วงจรลดทอนระดันแรงดันแบบด้ังเดิมจะลดแรงดันไดประมาณสิบ
เทา อยางไรก็ตามการที่วงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตํ่าๆ จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
วงจร กลาวคือทําใหประสิทธิภาพของวงจรลดลง เน่ืองจากจะทําใหกําลังสูญเสียในขณะสวิตช
ทํางาน (switching loss) เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรลดลง (Song Xiong, Siu-Chung Wong
2014) รวมทั้งไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ เน่ืองจากวงจรสวิตชกําลังจะมีชวงเวลาการนํากระแสนอย
และสงผลใหเกิดการทํางานในโหมดสภาวะกระแสไมตอเน่ือง
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วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกนัทีใ่ชสวิตชเดียว
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ข วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันท่ีใชสวิตชตัวเดียว

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว (Cascade buck converter with a
single active switch) เปนวงจรลดทอนแรงดันที่มีการเพิ่มตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด
จํานวนมาก และรวมเขากับโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถแสดง
โครงสรางของวงจรไดดังรูปที่ ข.1 ซึ่งโครงสรางของวงจรประกอบไปดวย สวิตชกําลัง ( S ), ตัว
เหน่ียวนํา ( L1 , L2 ), ตัวเก็บประจุ ( C1 , C2 ) และไดโอด ( D1 , D2 , D3 )

inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

รูปที่ ข.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว

การวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
สามารถพิจารณาการทํางานของวงจรไดเปน 2 ชวง คือ ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแสและไม
นํากระแส
ชวงท่ีสวิตชกําลัง S นํากระแส : การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตช
ตัวเดียว สามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.2 ตัวเหน่ียวนํา L1 จะเก็บพลังงานที่ไดจากแหลงจายแรงดัน
อินพุต Vin ไดโอด D2 จะไบอัสตรง ขณะที่ไดโอด D1 และ D3จะไมทํางาน สงผลใหตัวเก็บประจุ C1

คายประจุ และตัวเหน่ียวนํา L2 จะเก็บพลังงาน

inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

รูปที่ ข.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแสใน ลูป 1 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังรูป ข.3

inV

1L

1C S

R

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

1LV

2D

รูปที่ ข.3 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียวใน ลูป 1
ดังรูปที่ ข.3 สามารถแสดงความสุมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 ในชวงที่สวิตช S
นํากระแสไดดังน้ี
ลูป 1 ; 011  CLin VVV

1
1

1 Cin
L VV

dt

di
L 

11 1

1

in CL L V Vdi i

dt t L


 


(ข.1)

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแสใน ลูป 2 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังรูป ข.4

inV

1L

1C
S

R

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

1LV

2D

2LV

รูปที่ ข.4 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 2 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
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ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส
สามารถแสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L2 ในชวงที่สวิตช S นํากระแส

ไดดังน้ี
ลูป 2 ; 0221  CLC VVV

OC
L VV

dt

di
L  1

2
2

12 2

2

C OL L V Vdi i

dt t L


 


(ข.2)

ชวงท่ีสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส : การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตช
ตัวเดียว สามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.5 เมื่อสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส ไดโอด D1 และ D3 จะทํางาน
สวนไอโอด D2 ดังน้ันภายใตโหมดการทํางานน้ีตัวเก็บประจุ C1 จะอยูในชวงเก็บประจุ และตัว
เหน่ียวนํา L2 จะอยูในชวงคายพลังงาน

inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

รูปที่ ข.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่
สวิตชกําลัง S ไมนํากระแสใน ลูป 1 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังรูปที่ ข.6
พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียวใน ลูป 1 สามารถ
แสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 ในชวงที่สวิตช S ไมนํากระแสไดดังน้ี
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inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

1LV 2LV

รูปที่ ข.6 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกัน
ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

ลูป 1 ; 011  CL VV

1
1

1 C
L V

dt

di
L 

11 1

1

CL L Vdi i

dt t L


  


(ข.3)

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่
สวิตชกําลัง S ไมนํากระแสใน ลูป 2 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังรูปที่ ข.7
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1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

1LV 2LV

รูปที่ ข.7 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 2 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

สามารถแสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L2 ในชวงที่สวิตช S ไม
นํากระแสไดดังน้ี

ลูป 2 ; 022  CL VV
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O
L V

dt

di
L 2

2

2 2

2

OL L Vdi i

dt t L


  


(ข.4)

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลัง
S ไมนํากระแส จะไดความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว แสดงในรูปที่ ข.8

t

t

t

t

1Li

2Li

2LV

1LV

1

1

L

VV Cin 
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รูปที่ ข.8 กระแสและแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกัน
ที่ใชสวิตชตัวเดียว

(ก) รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน
(ข) ผลการจําลองสถานการณรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน
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พิจารณาแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูป
ที่ ข.8 เพื่อหาอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
ดังน้ี

1L ; 0)1)(()( 11  TDVDTVV CCin (ข.5)

2L ; 0)1)(()( 1  TDVDTVV OOC (ข.6)

จากสมการที่ (ข.5) ทําการปรับสมการจะไดความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุ C1 กับแรงดันอินพุต แสดงไดดังน้ี

0111  DVVDVDV CCcin

01  Cin VDV

1C inV V D (3.7)

จากสมการที่ (ข.6) จะไดความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดัน
เอาตพุต แสดงไดดังน้ี

01  DVVDVDV OOOC

01  OC VDV

1O CV V D (ข.8)

จากสมการที่ (ข.8) สามารถหาอัตราลดทอนแรงดัน (M) ของวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว แสดงไดดังน้ี

DDVV inO )(

2DVV inO 

2O

in

V
M D

V
  (ข.9)
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วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลอื
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ค วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ (Diode-assisted buck converter) สามารถ
แสดงโครงสรางของวงจรไดดังรูปที่ ค.1 ซึ่งโครงสรางของวงจรประกอบไปดวยสวิตชกําลัง( S ),
ตัวเหน่ียวนํา ( L1 , L2 ) , ตัวเก็บประจุ ( C ) และไดโอด ( D1 , D2 )

inV
C

R

S

1L

2L

1D 2D
1LV

2LV

CV OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

การวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือสามารถ
พิจารณาการทํางานของวงจรไดเปน 2 ชวง คือ ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแสและไมนํากระแส

ชวงท่ีสวิตชกําลัง S นํากระแส : การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ ค.2 พบวาไดโอด D1 และ D2 ไมสามารถนํากระแสได ดังน้ันในชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแส อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีกระแสไหลผาน คือ ตัวเหน่ียวนํา L1 และ
L2 และตัวเก็บประจุ C จะอัดพลังงานที่ไดจากแหลงจาย

inV C
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S

1L

2L

1D 2D
1LV

2LV

CV OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงท่ีสวิตชกําลัง S
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังน้ี

inV C
R

S

1L

2L

1LV

2LV

CV
OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.3 กฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรลดทอนแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงสวิตชกําลัง
นํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ใน ลูป ดังรูปที่ ค.
3 สามารถแสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ 2L ในชวงที่สวิตช S
นํากระแสไดดังน้ี

ลูป ; 0211  LCLin VVVV

02
2

1
1 

dt

di
LV

dt

di
LV L

O
L

in

โดยที่
dt

di
L

dt

di
L LL 2

2
1

1 

Oin
LL VV

dt

di
L 2,12

1, 2 1, 2

2
L L L L in O

di i V V

dt t L

 
 


(ค.1)

ชวงท่ีสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส : การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ ค.4 พบวาไดโอด D1 และ D2 สามารถนํากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1
และ L2 ได โดยไดโอด D1 จะนํากระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ D2 จะนํากรแสไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L2 สงผลใหตัวเหน่ียวนําทั้งสองจะคายพลังงาน และตัวเก็บประจุ C จึงคายพลังงานใหกับ
ตัวตานทาน
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รูปที่ ค.4 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงที่สวิตชกําลัง
S ไมนํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังน้ี
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รูปที่ ค.5 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือในลูป 1 ดังรูปที่
ค.5 สามารถแสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 ในชวงที่สวิตช S ไมนํากระแส
ไดดังน้ี

ลูป 1 ; 01  CL VV

01
1  O

L V
dt

di
L

1 1

1

OL L Vdi i

dt t L


  


(ค.2)
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รูปที่ ค.6 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 2 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือในลูป 2 ดังรูปที่
ค.6 สามารถแสดงความสุมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L2 ในชวงที่สวิตช S ไมนํากระแส
ไดดังน้ี

ลูป 2 ; 02  CL VV

02
2  O

L V
dt

di
L

2 2

2

OL L Vdi i

dt t L


  


(ค.3)

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ โดยใชกฎ
แรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลัง S ไม
นํากระแส จะไดความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ แสดงในรูปที่ ค.7
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รูปที่ ค.7 กระแสและแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

(ก) รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน
(ข) ผลการจําลองสถานการณรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน

พิจารณาแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูป
ที่ ค.7 เพื่อหาอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

21 , LL ; 0)1)((
2







 

TDVDT
VV

O
Oin (ค.4)

จากสมการที่ (ค.4) อัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอด
ชวยเหลือ แสดงไดดังน้ี
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ภาคผนวก ง

การจําลองสถานการณการวิเคราะหโหมดกระแสไมตอเนือ่ง
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การจําลองสถานการณการวิเคราะหโหมดกระแสไมตอเน่ือง

สภาวะกระแสไมตอเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode :DCM) ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี คือ กระแสไหลผานตัวเหน่ียวมีชวงที่กระแสมีคาเทากับศูนย สงผลใหวงจรเกิดกําลัง
การสูญเสีย รวมถึงการทํางานของวงจรมีความคลาดเคลื่อน วงจรไมสามารถลดทอนระดับแรงดัน
ไดตามทฤษฏีที่ไดทําการวิเคราะห ดังน้ันเพื่อใหแนใจวาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นอยู
ในโหมดการทํางานที่สภาวะกระแสตอเน่ือง (Continuous Conduction Mode :DCM) โดยทําการ
จําลองสถานการณที่คาวัฏจักรหนาที่ ที่ 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 และ 0.35 เพื่อวิเคราะหกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียว L1 , L2 และ L3 วาเกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ืองหรือไม รวมทั้งตรวจสอบแรงดัน
เอาตพุตดวยวาไดรับผลกระทบจากการทํางานในโหมดสภาวะกระแสไมตอเน่ือง

ทําการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยใชคาพารามิเตอรดัง
รูปที่ ง.1

dcV400

2D

1D
S

20

4D3D

mH15

F180

mH15

mH15

F180

OV

รูปที่ ง.1 พารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียว L1 , L2 และ L3 แสดงไดดังรูปที่ ง.2
ถึง ง.4 จากรูปพบวากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 อยูในสภาวะกระแสตอเน่ือง สวนตัว
เหน่ียว L1 ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15, 0.20 และ 0.25 เกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ือง อาจสงผลให
แรงดันเอาตพุตไมเปนไปตามสมการที่ไดจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น แตที่คาวัฏจักรหนาที่ ที่ 0.30 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 อยูในสภาวะ
กระตอเน่ือง แรงดันเอาตพุตที่ไดมีคาประมาณ 20 V หรือมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา
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รูปที่ ง.2 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1
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รูปที่ ง.3 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2
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รูปที่ ง.4 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L3
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รูปที่ ง.5 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต VO
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จากผลการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3
พบวาตัวเหน่ียวนํา L1 มีการทํางานชวงสภาวะกระแสไมตอเน่ืองเมื่อมีคาวัฏจักรหนาที่นอยกวา 0.25
สงผลใหการลดทอนแรงดันเอาตพุตมีความคลาดเคลื่อนและเกิดกําลังการสูญเสียภายในวงจร เพื่อ
ตรวจสอบการทํางานชวงสภาวะกระแสไมตอเน่ืองของตัวเหน่ียวนํา L1 มีผลตอการลดทอนแรงดัน
แรงดันเอาตพุตของวงจรที่พัฒนาขึ้น จึงทําการเพิ่มขนาดตัวเหน่ียวนํา L1 จาก 15 mH เปน 30 mH
เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ทําการเปรียบเทียบผลการจําลอง
สถานการณระหวางขนาดของตัวเหน่ียว L1 ที่ 15 mH กับตัวเหน่ียว L1 ที่ 30 mH ผลการจําลอง
สถานการณแสดงดังรูปที่ ง.6 พบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 ผลของการเพิ่มขนาดตัวเหน่ียว L1 ทําให
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําอยูในสภาวะกระแสตอเน่ือง ในสวนที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 และ
0.20 ที่ตัวเหน่ียวนําขนาด 30 mH พบวาชวงเวลาที่เกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ืองมีระยะเวลาเกิดสั้น
ลงจากที่เกิดกับตัวเหน่ียวนําขนาด 15 mH และเมื่อพิจารณาแรงดันเอาตพุตจากผลการจําลอง
สถานการณในรูปที่ ง.7 ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15,0.20 และ 0.25 แรงดันเอาตพุตของตัวเหน่ียวนํา L1
ที่มีการเพิ่มขนาดเปน 30 mH วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการลดทอนแรงดันได
มากกวาเมื่อเทียบกับตัวเหน่ียว L1 ที่ขนาด 15 mH และที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.30 และ 0.35 ตัว
เหน่ียวนํา L1 ทั้งสองขนาดทํางานชวงสภาวะกระแสตอเน่ือง ซึ่งผลของแรงดันเอาตพุตมีคาแรงดันที่
ตรงกัน ดังน้ันอาจกลาวไดวาหากเกิดการทํางานที่สภาวะกระแสไมตอเน่ือง จะสงผลใหการลดทอน
แรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนจากสมการการ
วิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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รูปที่ ง.6 ผลการจําลองสถานการณการเปรียบเทียบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1
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รูปที่ ง.7 ผลการจําลองสถานการณการเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุต VO

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ

ความรูพ้ืนฐานของบอรด DSP
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ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 เปนผลิตภัณฑของบริษัทเทกซัสอินสทรู
เมน (Texas Instruments) คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp
TMF28335 มีดังตอไปน้ี

 มี TMS320F28335 สําหรับประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
 มีความเร็วของสัญญาณนาฬิกา 150 MHz หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา
 หนวยประมวลผลกลางประสิทธิภาพสูงขนาด 32 บิต ใชสถาปตยกรรมบัสแบบฮาวารด

(Harward Bus Architecture) ปฏิบัติการแบบ 16x16 และ 32x32 มีกระบวนการตอบสนอง
อินเตอรรัพที่รวดเร็ว

 หนวยความจํา RAM ขนาด 68 กิโลไบตในตัวชิฟ
 หนวยความจําแบบ Flash ขนาด 512 กิโลไบตในตัวชิฟ
 หนวยความจําชนิด SRAM ขนาด 256 กิโลไบตนอกตัวชิฟ
 มีตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลความละเอียด 12 บิต 16 ชองสัญญาณอินพุต โดยมี

ลักษณะเปนแบบมัลติเพล็ก 2 ชุดๆ ละ 8 ชองสัญญาณ
 ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse)
 รองรับสัญญาณอินเตอรรัพจากอุปกรณรอบขางจํานวน 45 แหลง
 มี PWM จํานวน 16 ชองสัญญาณที่สามารถกําหนดความระเอียดได 32 บิต
 มีขาของอินพุตและเอาตพุตที่สามารถกําหนดการทํางานได 96 พิน

การใชงานมอดูลแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 มีมอดูลสําหรับแปลงสัญญาณอนาลอก

เปนดิจิตอล หรือ ADC (analog to digital converter) ซึ่งมีความละเอียด 12 บิต โดยสามารถรับ
แรงดันไดไมเกิน 3.3 V หมายถึงเมื่อรับสัญญาณแรงดันดังกลาวเขามาแลวจะทําการแปลงดิจิตอล
ตัวเลขที่ไดจะมีคาอยูระหวาง 0 – 4095 สําหรับมอดูล ADC มี 16 ชองสัญญาณอินพุต โดยมีลักษณะ
เปนแบบมัลติเพล็ก 2 ชุดๆ ละ 8 ชองสัญญาณ คือ (ADCA0 – ADCA7) และ (ADCB0 – ADCB7)
สําหรับงานวิจัยน้ีไดเลือกใช 2 ชองสัญญาณ คือ ADCA0 และ ADCA1 (ADCA0 สําหรับรับ
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สัญญาณแรงดัน VO ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และ ADCA1 รับสัญญาณ
กระแส iL ) โดยสมการที่ใชในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล แสดงไดดังสมการที่ (จ.1)

REF

IN

V
VADC 4095
 (จ.1)

โดยที่ VIN คือ สัญญาณแรงดันดานขาอินพุต (รับสัญญาณไดอยูระหวาง 0 – 3.3 V)
VREF คือ แรงดันอางอิง (จะถูกกําหนดไวที่ 3.3 V ตามคุณสมบัติของบอรด)

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ

โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335
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ฉ.1 โปรแกรมภาษาซีการสรางสัญญาณ PWM ดวยชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP

// ###########################################################################
// MCU: Voltage & Current controller
// โปรแกรมภาษาซีการควบคุมแรงดันเอาตพุต

// ###########################################################################
#include "DSP28x_Project.h" // โหลด Device Headerfile และ Examples Include File
#include "IQmathLib.h" // โหลด IQmath Library
#include "Solar_F.h" // โหลด Solar Library: SPLL, Data-Logger, INV controller

// =============== Module Enable =========================================
// 0 Disable, 1 Enable
// ====================================================================

//เปดการใชงานอินเตอรรัพต (Interrupt Enable) และฟงกชันอ่ืนๆของโปรแกรม
// ***** EPWM Module Enable --------------------------------------------------
#define EPWM2_DB_ENABLE 0 // Enable EPWM2 Dead-band
#define EPWM3_DB_ENABLE 0 // Enable EPWM3 Dead-band
#define EPWM1_SOCA_ENABLE 1 // Enable EPWM1 SOCA Trigger

// ***** Interrupt Enable ---------------------------------------------------
#define CPU_TINT0_ENABLE 0 // Enable Timer 0 Interrupt
#define Ext_INT_ENABLE 1 // Enable External Interrupt
#define EPWM1_INT_ENABLE 1 // Enable EPWM1 Timer INT
#define Flash_boot_ENABLE 0 // Enable boot on Flash
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// =============== ADC start parameters ====================================
#if (CPU_FRQ_150MHZ) // กรณี 150 MHz SYSCLKOUT (Default)

#define ADC_MODCLK 0x3
#endif
#if (CPU_FRQ_100MHZ) // กรณี 100 MHz SYSCLKOUT (Default)

#define ADC_MODCLK 0x2
#endif
#define ADC_CKPS 0x1 // ADC module clock = HSPCLK/(2*1) = 12.5MHz
#define ADC_SHCLK 0x1 // S/H width in ADC module periods =(1+ADC_SHCLK)= 2
ADC clock
// ----------------------------------------------------------------------------
//====================================================================
// Parameter & Function Prototype
//====================================================================

//ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
extern void InitSysCtrl(void); // ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieCtrl(void); // ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieVectTable(void); // ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
interrupt void xint1_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint2_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
void xint_initial(void); // ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก

#if Ext_INT_ENABLE // ฟงกชันอินเตอรรัพตภายนอกที่สรางขึ้น
extern interrupt void xint1_isr(void);
extern interrupt void xint2_isr(void);
extern void xint_initial(void);

#endif
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extern void InitFlash(void); // ฟงกชันการบันทึกโปรแกรมใน Flash memory
extern unsigned int  RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int  RamfuncsRunStart;
#endif

// ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_setup(void); // ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void ePWM1_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
void ePWM2_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
void ePWM3_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM3

// ISR Prototype statements.
interrupt void epwm1_timer_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT

// ประกาศตัวแปรและกําหนดคาคงที่
//====================================================================
#define PI 3.1415927 // คาคงที่
#define ISR_FREQUENCY 20000 // ความถี่ของ ISR 20 kHz
float Vdc_ref = 20; // แรงดันดีซี (Vdc) ที่ตองการควบคุมใหคงที่ 20 V
float A=6.25,B=1875.0;
// คาคงที่สําหรับการแปลงเอทูดี (ADC scaling)
#define ADC_A_Fullscale 3.00 // แรงดันแอนาล็อกเต็มสเกล (analog voltage full-scale)
#define ADC_A_Offset 1.50 // แรงดันแอนาล็อกออฟเซต (analog voltage offset)
#define ADC_D_Fullscale 4095.0 // คาดิจิตอลเอดีซีเต็มสเกล (ADC digital full-scale)
#define ADC_D_Offset 2047.0 // คาดิจิตอลเอดีซีคร่ึงสเกล (ADC digital half-scale)
#define Gain_Vdc 96.0014 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรแรงดัน
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#define Gain_Idc 3.3333333 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรกระแส
#define PWM_CMPA 375.0 // คาบของสัญญาณ PWM อางอิง
// ตัวแปรประเภทโครงสรางสําหรับ SPLL ตัวควบคุมแรงดันและตัวควบคุมกระแส
CNTL_VC_F cntl_vc; // ประกาศตัวแปรสําหรับตัวควบคุมแรงดัน
CNTL_CC_F cntl_cc; // ประกาศตัวแปรสําหรับตัวควบคุมกระแส

// Global variable prototypes =====
int16 Vadc_a0; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA0
int16 Vadc_a1; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA1
float32 V_dc; // PV array voltage
float32 I_dc; // PV array current
float32 V_grid; // Low-side grid voltage
float32 V_grid_pu; // Low-side grid voltage [pu.]
float32 I_L; // Low-side grid current
float32 IL_ref; // Igrid reference = I*sin(wt)
float32 U_ref_P,U_ref_N; // Reference signal For PWM compare

//====================================================================
// โปรแกรมหลัก (Main function)
//====================================================================
void main(void){
//กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
InitSysCtrl(); // โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
#if Flash_boot_ENABLE // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory

memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd -
&RamfuncsLoadStart);

InitFlash(); // บันทึกโปรแกรมลงใน RAM (SARAM - L0)
#endif
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// กําหนดสัญญาณนาฬิกาสําหรับการแปลงเอทูดี
// HSPCLK = SYSCLKOUT/(2*ADC_MODCLK) = 25 MHz
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK =
SYSCLKOUT/(2*ADC_MODCLK)= 25 MHz
EDIS;
Gpio_setup(); // กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Initialize)
// กําหนดอินเตอรรัพต Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
// ====================================================================
DINT; // หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU interrupts)
InitPieCtrl(); // เร่ิมตน PIE control registers

// หยุดการทํางานของ PIE interrupts และเคลียร interrupts flags
// หยุดการทํางานของ CPU interrupt flags และเคลียร interrupts flags

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// เร่ิมตน PIE vector table สําหรับโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
// อนุญาตให Interrupt service routines (ISR) เร่ิมทํางานเมื่อเกิดอินเตอรรัพตตาม Priority
InitPieVectTable();
#if CPU_TINT0_ENABLE

EALLOW;
PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;
EDIS;

#endif
#if EPWM1_INT_ENABLE // เร่ิมตน ePWM1 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr;
EDIS;

#endif
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#if Ext_INT_ENABLE // เร่ิมตน XINT1 / XINT2 ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต
EALLOW;
PieVectTable.XINT1 = &xint1_isr;
PieVectTable.XINT2 = &xint2_isr;
EDIS;

#endif

// กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับโมดูลพิเศษ (Device Peripherals)
// ====================================================================
// โมดูลการแปลงเอทูดี (Initialize ADC module)

InitAdc(); // โหลดคาเร่ิมตนพื้นฐานของการแปลงเอทูดี
// กําหนดสัญญาณนาฬิกา (ADC clock) และระยะเวลาในการซักตัวอยาง (Sampling Time)
AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS; // set to FCLK = HSPCLK/2 = 12.5 MHz

// FCLK = HSPCLK/1 For ADCCLKPS = 0000b
// FCLK = HSPCLK/(2*ADCCLKPS) For ADCCLKPS = xxxxb

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; // Set to ADCCLK = FCLK/(CPS+1) = 12.5 MHz [80ns]
// กําหนดความเร็วในการแปลงเอทูดี (Conversion rate) 1.25 MSPS
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK; // Set to 4.17 MSPS Conversion rate

// Sample rate or Sample Time = 1/((2+1)*80ns) = 4.17 MHz
// Acquisition window(s)= (ACQ_PS + 1) ADC clock
// Sequential mode:   = 1/[(2+ACQ_PS)*[(1/ADCCLK)in ns]],

S/H clock (1 ADC cycle)= (2 + ACQ_PS) ADC clock

// กําหนดลักษณะของการแปลงเอทูดี
AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; // เลือกวิธีการซักตัวอยางแบบ Sequential
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // เลือกโหมดการแปลงเอทูดีแบบ Cascaded
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; // หยุดการแปลงเอทูดีแบบตอเน่ือง

 

 

 

 

 

 

 

 



158

// กําหนดชองสัญญาณสําหรับการแปลงเอทูดี (ADC channel select configuration )
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001; // จํานวนชองสัญญาณ = 1 + 1 = 2 ชอง
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; // ADCINA0 as 1st. of SEQ
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; // ADCINA1 as 2nd. of SEQ
// กําหนดใหเร่ิมการแปลงเอทูดีดวยสัญญาณ ePWM SOCA trigger
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; // อนุญาตให SOCA เร่ิม SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; // ไมอนุญาต SEQ1 interrupt
// โมดูลการสรางสัญญาณ ePWM (EPWM Initialize  configuration)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks
EDIS;
ePWM1_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM1 Timer (50 s)
ePWM2_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM2 (unipolar PWM output)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks synced
EDIS;
// เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
// ====================================================================
#if Ext_INT_ENABLE // เลือกการใชงานอินเตอรรัพตภายนอก

xint_initial();
#endif
// คาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
CNTL_VC_F_init(&cntl_vc); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมพีไอของแรงดัน
cntl_vc.Kp = (0.05); // คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Ki = (20.0); // คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Umax = (5.0); // จํากัดคาสูงสุดเอาตพุตของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Umin = (0.0); // จํากัดคาตํ่าสุดเอาตพุตของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Ts = (0.00001); // เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ
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// คาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมกระแสไฟฟา
CNTL_CC_F_init(&cntl_cc); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมพีไอของกระแส
cntl_cc.Kp = (0.42); // คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Ki = (2400.0); // คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Umax = (5.0); // จํากัดคาสูงสุดเอาตพุตของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Umin = (-5.0); // จํากัดคาตํ่าสุดเอาตพุตของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Ts = (0.00001); // เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ

// เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
// ====================================================================
#if Ext_INT_ENABLE

IER |= M_INT1; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT4 (XINT1) และ INT5 (XINT2)
#endif
#if EPWM1_INT_ENABLE

IER |= M_INT3; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT3 สําหรับ ePWM1 - 6 INT
#endif

// Enable Peripheral Interrupt Expansion [PIE]
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = CPU_TINT0_ENABLE; // Enable TINT0 in the PIE:
Group 1
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = EPWM1_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT2 สําหรับ EPWM2_INT
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT4 สําหรับ XINT1
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx5 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT5 สําหรับ XINT2
EINT; // Enable global Interrupt
ERTM; // Enable higher priority real-time debug event
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for(;;)
{ // ลูปการทํางานหลัก (Background loop)

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทํางานตามเวลาของ ePWM Timer
}

}
// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและฟงกชันที่สรางขึ้นเอง
// EPWM1 Timer ISR: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตอัลกอริทึม
interrupt void cpu_timer0_isr(void){

CpuTimer0.InterruptCount++;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
// EPWM1 Timer ISR: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตหนวยเอ็มพีพีที
// ====================================================================
interrupt void epwm1_timer_isr(void){
// อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีในชองสัญญาณ ADCINA0 และ ADCINA1
Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0;
Vadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; //รีเซต SEQ1 กลับสูสถานะเร่ิมตน (intial state)
// แปลงคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีเปนแรงดันและกระแสไฟฟา
V_dc = Gain_Vdc*(Vadc_a0*0.000732601)+0.7721;
I_L = Gain_Igrid*(Vadc_a1*0.000732601)+0.0038;

// เรียกใชงานตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
cntl_vc.Vref = (Vdc_ref); // อินพุต 1: แรงดันเอาตพุตที่ตองการ
cntl_vc.Vfbk = (V_dc); // อินพุต 2: แรงดันที่รับเขามาจากเซนเซอรแรงดัน
CNTL_VC_F_FUNC(&cntl_vc); // เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
// เอาตพุตของตัวควบคุมแรงดัน คือ .Out ชนิด float32
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IL_ref = cntl_vc.Out; // สงคาจากตัวควบคุมแรงดันเขาลูปตัวควบคุมกระแส
// เรียกใชงานตัวควบคุมกระแสไฟฟา
cntl_cc.Iref = (IL_ref); // อินพุต 1: แรงดันที่รับมาจากลูปแรงดัน
cntl_cc.Ifbk = (I_L); // อินพุต 2: กระแสที่รับเขามาจากเซนเซอรกระแส
CNTL_CC_F_FUNC(&cntl_cc); // เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมแรงดันดีซี

// เอาตพุตของตัวควบคุมกระแส คือ .Out ชนิด float32
// เปลี่ยนแปลงคา U_ref_P และ U_ref_N สําหรับการเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณ PWM
U_ref_P = (-cntl_cc.Out*13.02)+3750;
// เปรียบเทียบแรงดันอางอิงเพื่อสรางสัญญาณ PWM
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P; // อัพเดท ePWM2A, ePWM2B

//--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

// ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO setup)
//====================================================================
void Gpio_setup(void){

EALLOW;
// กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO multiplex configuration)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; // GPIO15-GPIO0 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31-GPIO16 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; // GPIO47-GPIO32 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; // GPIO63-GPIO48 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; // GPIO79-GPIO64 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; // GPIO87-GPIO80 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
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// กําหนดทิศทางของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Direction) และเปดใชงาน ePWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; // กําหนดให GPIO31 - GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO63 - GPIO32 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO87 – GPIO64 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 1; // เปดใชงาน ePWM2A
GpioCtrlRegs.GPxMUXn.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxDIR.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxPUD.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxQSELn.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxCTRL.bit.QUALPRDn = 0xFF;
GpioCtrlRegs.GPxDAT.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxSET.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxCLEAR.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxTOGGLE.bit.GPIOn = 0;

EDIS;
}
// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
//====================================================================
void ePWM1_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50 s) ชนิดขึ้น - ลง (up - down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]

EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // HSPCLKDIV = /1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // CLKDIV = /1
EPwm1Regs.TBPRD = 7500; // กําหนดคาบเวลา = 7500 TBCLK [20 kHz]
EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time - base counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
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// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 1875; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST
#endif

// กําหนดคาสําหรับการสรางสัญญาณทริกซของการแปลงเอทูดี (SOCA Trigger)
#if EPWM1_SOCA_ENABLE
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // เปดการใชงาน EPWM1 SOCA Trigger
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (SOCA trigger) เมื่อ CTRU = ZERO

EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;
#endif
}
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// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
// ====================================================================
void ePWM2_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50 s) ชนิดขึ้น - ลง (up - down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]

EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // HSPCLKDIV = /1
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // CLKDIV = /1
EPwm2Regs.TBPRD = 7500; // กําหนดคาบเวลา = 7500 TBCLK [20 kHz]
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time - base counter
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// กําหนดคาเกี่ยวกับระยะแถบตาย (Dead-band) 2 s
#if EPWM2_DB_ENABLE
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // เปดใช Dead-band
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // เลือกโหมด
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; // กําหนดสัญญาณอางอิง
EPwm2Regs.DBRED = 60;

//Rising edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBRED (s)
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EPwm2Regs.DBFED = 60;
//Falling edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBFED (s)
#endif

// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ
CTREPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750; // กําหนด CMPA 50% duty cycle duty
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // เปดเอาตพุต ePWM2
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // เปดเอาตพุต ePWM2
}

// ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
void xint_initial(void)
{
// กําหนดขา GPIO13 และ GPIO14 เปนขาดิจิตอลอินพุตสําหรับสวิตซ 1 และ 2

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit.GPIO13 = 2;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit.GPIO14 = 2;
GpioCtrlRegs.GPACTRL.bit.QUALPRD1 = 0xFF;

EDIS;
EALLOW;

// เลือกขา GPIO13 เปนสวิตซของ XINT1 และ GPIO14 เปนสวิตซของ XINT2
GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 13
GpioIntRegs.GPIOXINT2SEL.bit.GPIOSEL = 14;

EDIS;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 1;
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XIntruptRegs.XINT2CR.bit.POLARITY = 1;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1;
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE = 1;

}

interrupt void xint1_isr(void)
{

Vdc_ref+=5;
if (Vdc_ref>60){Vdc_ref=60;}
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
interrupt void xint2_isr(void)
{

Vdc_ref-=5;
if (Vdc_ref<5){Vdc_ref=5;}
// Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
//====================================================================
// End of SourceCode.
//====================================================================
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ฉ.2 โปรแกรมการสรางตัวควบคุมพีไอ

//#############################################################################
// PI_controller.c
// โปรแกรมตัวควบคุมพีไอ
//====================================================================
#include "Solar_F.h" //โหลด Solar Library (SPLL, Data-Logger, Sine Analyzer)
//กําหนดคาตัวแปรเร่ิมตน
float errv=0; float Upv=0; float Uiv=0; float Uiv_1=0; float UV=0;
float erri=0; float Upi=0; float Uii=0; float Uii_1=0; float UI=0;

void CNTL_VC_F_init(CNTL_VC_F *k){
/* Initialize variables */
k->Vref = 0; k->Vfbk = 0; k->Out = 0; k->Kp = 0; k->Ki = 0;
k->Ts = 0; k->Umax = (1.0); k->Umin = (0.0); k->up = 0;
k->ui = 0; k->v1 = 0; k->i1 = 0;
}

void CNTL_CC_F_init(CNTL_CC_F *k){
/* Initialize variables */
k->Iref = 0; k->Ifbk = 0; k->Out = 0; k->Kp = 0; k->Ki = 0;
k->Ts = 0; k->Umax = (5.0); k->Umin = (-5.0); k->up = 0;
k->ui = 0; k->v1 = 0; k->i1 = 0;
}
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//***************************** Function Definition ******************************//
void CNTL_VC_F_FUNC(CNTL_VC_F *v){
//คํานวณการทํางานตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน
errv=v->Vref - v->Vfbk; // คํานวณคาแรงดันคลาดเคลื่อน
Upv=0.014*errv; // ตัวควบคุมพีลูปแรงดัน
Uiv=0.8*0.00001*errv + Uiv_1; // ตัวควบคุมไอลูปแรงดัน
UV=Upv+Uiv; // เอาตพุตลูปแรงดัน สําหรับเปนอินพุตของลูปกระแส
Uiv_1=Uiv; // เก็บคาตัวควบคุมไอสําหรับการคํานวณในรอบตอไป
v->Out = UV; // สงคาเอาตพุตใหลูปกระแส
}

void CNTL_CC_F_FUNC(CNTL_CC_F *v){
//คํานวณการทํางานตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส
erri=v->Iref - v->Ifbk; // คํานวณคากระแสคลาดเคลื่อน
Upi=1.44*erri; // ตัวควบคุมพีลูปกระแส
Uii=9600*0.00001*erri + Uii_1; // ตัวควบคุมไอลูปกระแส
UI=Upi+Uii; // เอาตพุตลูปกระแส
Uii_1=Uii; // เก็บคาตัวควบคุมไอสําหรับการคํานวณในรอบตอไป
v->Out = UI; // สงคาเอาตพุตสําหรับเปนสัญญาณอางอิงในการ

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม
}

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ช

ความรูเบื้องตนการใชงานฮารดแวรในลูป
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ช.1 เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL)
เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด

DSP โดยบริษัท MathWork ไดพัฒนาโปรแกรม Code Composer Studio สามารถเชื่อมโยงใชงาน
รวมกับซอฟตแวร MATLAB เวอรชัน 2011 ขึ้นไป และรองรับกับคอมพิวเตอรที่มีระบบปฏิบัติการ
Windows XP โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp
TMF28335 ที่ใชโปรแกรม Code Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) ซึ่งบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 ดังกลาว สามารถเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรผาน
ทางพอรต USB หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับและสงขอมูลผานทางชองสื่อสาร
แบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงกับโปรแกรม Simulink (Host) กับ บอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 โดยแผนภาพการเชื่อมโยงรับสงขอมูลแสดงได
ดังรูปที่ ช.1

รูปที่ ช.1 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335

ช.1.1 การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335
การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp

TMF28335 ในลําดับแรกตองทําการติดต้ังซอฟตแวร MATLAB และ โปรแกรม CCStudio v3.3 เมื่อ
ทําการติดต้ังซอฟตแวร MATLAB และ โปรแกรม CCStudio v3.3 จะปรากฏไอคอนการเขาใชงาน
แสดงดังรูปที่ ช.2 โดยโปรแกรม CCStudio v3.3 จะปรากฏไอคอน Setup CCStudio v3.3 ที่ใช
สําหรับกําหนดคุณสมบัติของบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335
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รูปที่ ช.2 ไอคอนการเขาใชงานซอฟแวร MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3

การเชื่อมโยงซอฟแวร MALAB กับ บอรด eZdsp TMF28335 ทําไดโดยการเชื่อมตอพอรต
USB เขากับคอมพิวเตอร จากน้ันเปดซอฟตแวร MATLAB ทําการคียคําสั่ง cc = ticcs เพื่อทดสอบ
วาบอรด eZdsp TMF28335 เชื่อมตอกับซอฟตแวร MATLAB เรียบรอยแลว โดยจะปรากฏการ
เชื่อมตอ แสดงไดดังรูปที่ ช.3 ทําการเปดโปรแกรม CCStudio v3.3สําหรับสรางไฟลโปรเจกตการ
ทํางาน หนาตางของโปรแกรม CCStudio v3.3 แสดงไดดังรูปที่ ช.4 หลังจากเชื่อมโยงซอฟตแวร
MATLAB กับบอรด eZdsp TMF28335 แลว จะปารกฏการเชื่อมตอบอรด eZdsp TMF28335 กับ
โปรแกรม CCStudio v3.3 บริเวณมุมลางซายของหนาตาง ดังรูปที่ ช.4 ลําดับตอไปจะนําเสนอการ
เชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 ซึ่งมีรายละเอียดแสดงในหัวขอที่ ช.1.2

รูปที่ ช.3 การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdsp TMF28335
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รูปที่ ช.4 หนาตางโปรแกรม CCStudio v3.3

ช.1.2 การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335
การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 (ทศพร ณรงคฤทธิ์)

สําหรับสรางระบบจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการ
รัน และการสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 ผานชองทางสื่อสาร
แบบ RTDX สามารถแบงออกเปน 4 กรณี คือ การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยังบอรด
eZdsp TMF28335 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdsp TMF28335 การสงขอมูล
จากบอรด eZdsp TMF28335 มายังโปรแกรม Simulink และการรับขอมูลของบอรด eZdsp TMF28335
จากโปรแกรม Simulink ซึ่งในแตละกรณีสามารถอธิบายไดดังน้ี

กรณีที่ 1 การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยังบอรด eZdsp TMF28335 ทําไดโดยใช
บล็อกอินพุต RTDX Write ที่สามารถเรียกใชไดจากไลบารี RTDX simulation block ซึ่งจะอยูใน
บล็อกเคร่ืองมือภายในซอฟตแวร MATLAB การกําหนดคาพารามิเตอรของบล็อกอินพุต RTDX
Write มีเพียงชื่อของชองอินพุต (Channel name) ซึ่งในที่น้ีจะยกตัวอยางการกําหนดชื่องชองอินพุต
สําหรับระบบการทดสอบรับ และสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335
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ผานทางชองสื่อสารแบบ RTDX แสดงไดดังรูปที่ ช.5 เปนการรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink มา
เก็บไวในชื่อ ichan1

รูปที่ ช.5 การกําหนดคาบล็อก RTDX Write

กรณีที่ 2 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdsp TMF28335 สามารถทําได
โดยการใชบล็อกเอาตพุต RTDX Read ซึ่งอยูในไลบารี RTDX simulation block การกําหนด
คาพารามิเตอรของบล็อกเอาตพุต RTDX Read ไดแก ชื่อของชองเอาตพุต (Channel name)ชวงเวลา
ในการชักตัวอยางสําหรับการรับขอมูล (Sample time) ขนาดของขอมูลที่สงมาจากบอรด eZdsp
TMF28335 (Output dimensions) และชนิดของขอมูล (Data type) แสดงไดดังรูปที่ ช.6 (double คือ
ชนิดขอมูลแบบตัวเลขทศนิยมละเอียด (float))
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รูปที่ ช.6 การกําหนดคาบล็อก RTDX Read

กรณีที่ 3 การสงขอมูลจากบอรด eZdsp TMF28335 มายังโปรแกรม Simulink สามารถทําได
โดยการใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซี บนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดังน้ี

- RTDX_CreateOutChannel(ochan1);
- RTDX_enableOutput(&ochan1);
- RTDX_write(&ochan1,dout1,nbuf*sizeof(long))
ในบรรทัดที่ 1 คือ ฟงกชันคําสั่งการสรางชองเอาตพุต RTDX สําหรับใชสงขอมูลมายัง

โปรแกรม Simulink โดยชื่อของชองเอาตพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการ
รับขอมูลของโปรแกรม Simulink ในกรณีที่ 2 บรรทัดที่ 2 คือ ฟงกชันคําสั่งเปดใชงานชองเอาตพุต
RTDX ที่ชื่อ ochan1 สําหรับใชสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink และบรรทัดที่ 3 คือ ฟงกชันคําสั่ง
เขียนสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX ที่ชื่อ ochan1 โดยจะตอง
กําหนดคาขอมูล ขนาดของขอมูล และชนิดของขอมูลในวงเล็บฟงกชันดังกลาว

กรณีที่ 4 การรับขอมูลของบอรด eZdsp TMF28335 จากโปรแกรม Simulink ทําไดโดยการ
ใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดังน้ี

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1);
- RTDX_enableInput(&ichan1);
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- RTDX_read(&ichan1,din1,nbuf*sizeof(long))
บรรทัดที่ 1 คือ ฟงกชันคําสั่งการกําหนดสรางชองอินพุต RTDX สําหรับใชรับขอมูลจาก

โปรแกรม Simulink โดยจะตองกําหนดชื่อของชองอินพุตใหเหมือนกับชื่อของชองการสงขอมูล
ของโปรแกรม Simulink ซึ่งไดกําหนดไวในกรณีที่ 1 บรรทัดที่ 2 คือ ฟงกชันคําสั่งเป ดใชงานชอง
อินพุต RTDX ที่ชื่อ ichan1 สําหรับใชรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink และบรรทัดที่ 3 คือ ฟงกชัน
คําสั่งอานขอมูลที่รับมาจากชองอินพุต RTDX ที่ชื่อ ichan1

เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใชบอรด
eZdsp TMF28335 ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที่เปนโปรแกรมบนคอมพิวเตอร
กับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdsp TMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มีจุดประสงคเพื่อ
ทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง โดยในบทน้ีจะทําการเขียนคําสั่งที่เปนตัวควบคุม
ชนิดพีไอลงบนบอรด eZdsp TMF28335 ทําหนาที่ในการประมวลผลของตัวควบคุม เพื่อควบคุมการ
ทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป

ช.2 การประยุกตเทคนิคการจาํลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุม
ชนิดพีไอ
จากการอธิบายเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปในหัวขอที่ผานมา ใน

หัวขอน้ีจะทําการประยุกตการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ โดย
ในการจําลองสถานการณจะใหตัวควบคุมชนิดพีไอทํางานอยูบนบอรด eZdsp TMF28335 ที่เขียน
คําสั่งการทํางานดวยภาษาซี และทําการรับสงขอมูลระหวางระบบซอฟตแวร (MATLAB,Simulink)
กับระบบฮารดแวร (บอรด eZdsp TMF28335) ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX โดยโครงสราง
การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดดังรูปที่ ช.7
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รูปที่ ช.7 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ

จากโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ ในรูปที่
ช.7 ระบบจะทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 ที่ทําหนาที่เปน
ตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยอินพุตของบอรด eZdsp TMF28335 จะไดมาจากโปรแกรม Simulink ที่เปน
กระแสอินพุต (iL) และแรงดันเอาตพุต (VO) ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่พัฒนาขึ้น โดยเอาตพุต
ที่จะออกจากบอรด eZdsp TMF28335 จะเปนสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมชนิดพีไอ (VPI) จากรูปที่
ช.7 การรับสงขอมูลผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX ของบอรด eZdsp TMF28335 แสดง
แผนภาพภายในของบล็อกดังกลาวไดดังรูปที่ ช.8 ซึ่งตัวควบคุมชนิดพีไอจะถูกสรางลงบนบอรด
eZdsp TMF28335 ดวยภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 หนาตางของโปรเจกตของตัวควบคุม
ชนิดพีไอแสดงไดดังรูปที่ ช.9

รูปที่ ช.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับสงขอมูลบนโปรแกรม Simulink
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รูปที่ ช.9 โปรเจกตตัวควบคุมชนิดพีไอ ที่สรางบนโปรแกรม CCStudio v3.3

จากการอธิบายระบบ RTDX ขางตน การทดสอบการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรใน
ลูปของระบบดังกลาว สามารถแสดงการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรที่เปนโปรแกรม Simulink
กับบอรด eZdsp TMF28335 แสดงไดดังรูปที่ ช.10
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รูปที่ ช.10 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335
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ประวัติผูเขียน

นายรณกร คําบุยา เกิดเมื่อวันที่ 23 ตุลาคม พ.ศ. 2532 ที่อําเภอเมืองเลย จังหวัดเลย สําเร็จ
การศึกษาในระดับประถมศึกษา จากโรงเรียนเมืองเลย จังหวัดเลย ระดับมัธยมศึกษาตอนตน จาก
โรงเรียนเลยพิทยาคม จังหวัดเลย และระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเลยพิทยาคม
จังหวัดเลย  ในป พ.ศ. 2551 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
(วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในป พ.ศ. 2555 และเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในกลุมวิจัยอิเล็กทรอนิกสกําลัง
พลังงาน เคร่ืองจักรกล และการควบคุม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ในขณะศึกษาระดับปริญญาโทไดปฏิบัติหนาที่ดังน้ี

1. เปนผูสอนรายวิชาปฎิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 4 รายวิชา ไดแก (1) ปฏิบัติการระบบควบคุม (2) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟามูลฐาน (3) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟา 1 และ (4) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกล
ไฟฟา 2

2. เปนผูสอนรายวิชาเขียนแบบวิศวกรรม (Engineering Graphics I) และมีผลงานทาง
วิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังปรากฏในภาคผนวก ซ. ทั้งน้ีผูวิจัยมีความสนใจ
ในดานวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ระบบควบคุมอัตโนมัติ การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส การ
เขียนโปรแกรมควบคุมดวยภาษาซี และการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร

 

 

 

 

 

 

 

 


