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บทคดัย่อ 
 
 รายงานวิจยัน้ีได้น าเสนอโครงสร้างใหม่ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบเพิ่มระดบั
แรงดนัซ่ึงสูงประมาณ 20 เท่า ส าหรับระบบพลงังานทดแทนท่ีมีแหล่งจ่ายแรงดนัต ่า โดยวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนจะท าหนา้ท่ีเพิ่มแรงดนัอินพุตจากระบบแหล่งจ่ายแรงดนัต ่า ใหไ้ดแ้รงดนั
เอาต์พุตมีค่าคงท่ี ท่ี 400 Vdc ส าหรับท าหน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีตอ้งการแรงดนัสูงหรือวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัแบบหน่ึงเฟส
ส าหรับโหลดไฟฟ้ากระแสสลบั โดยวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนจะใชส้วิตช์ก าลงัเพียงตวั
เดียว เพื่อลดก าลงังานไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากการใชส้วิตช์ก าลงัหลายตวั รวมถึงง่ายต่อการควบคุม
แรงดันเอาต์พุต ทั้ งน้ีระบบแหล่งจ่ายแรงดันต ่าจะมีแรงดันอินพุตประมาณ 20 Vdc โดยแรงดัน
เอาต์พุตจะถูกควบคุมระดบัแรงดนัให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc ด้วยตวัควบคุมชนิดพีไอ ทั้งน้ีได้น าเสนอ
หลกัการท างานของวงจรวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ
วงจร การประเมินประสิทธิภาพ และการออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอส าหรับใช้ควบคุมแรงดนั
เอาต์พุตของวงจรท่ีพฒันาข้ึน ท าการจ าลองสถานการณ์เพื่อแสดงสมรรถนะของวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน จากนั้นท าการสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน ผลการจ าลองสถานการณ์และผลทดสอบยืนยนัประสิทธิผลของวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนท่ีสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าได้สูงถึง 20 เท่า ส าหรับ
ระบบพลงังานทดแทน  
 
 
 
 
 



ข 

Abstract 

 
 This research proposes a new topology of a high step-up boost converter with a 

high voltage conversion ratio, approximately 20, for renewable energy systems with 

low-voltage sources. The developed converter can boost up the low input voltage to the 

high output voltage level of approximate 400 Vdc, which acts as a dc power supply 

feeding a high voltage DC load or a single-phase inverter for the AC load. The proposed 

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

providing the decrease in power loss and the simple control strategy to obtain the 

constant output voltage. The proposed converter can step up the low input voltage, about 

20 Vdc, to the high output voltage of approximately 400 Vdc by using the PI controller. 

In this research, the proposed converter configuration is presented and the operation 

principle of the proposal converter is analyzed. The converter parameters are designed. 

The converter efficiency is evaluated.  Also, the control strategy for the proposed 

converter is described. The simulation results are presented to show the performance of 

the proposed converter. In addition, the laboratory phototype of the proposed converter 

is implemented for the experimental testing.  Simulation and experimental results 

confirm the effectiveness of the proposed converter to achieve the high voltage 

conversion ratio, approximately 20, for renewable energy systems. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาทีท่ าการวจิัย 

ปัจจุบนัความตอ้งการใชพ้ลงังานเพื่อการพฒันาประเทศไทยมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน ในขณะ

ท่ีทรัพยากรธรรมชาติในประเทศท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นพลงังาน เช่น น ้ ามนั ก๊าซธรรมชาติ และ 

ถ่านหิน มีปริมาณลดลง ซ่ึงอาจหมดส้ินในท่ีสุด ท าให้ตอ้งมีการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศ

จ านวนมากเพื่อเพียงพอกับความต้องการใช้พลังงานท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อสภาวะ

เศรษฐกิจของชาติและคุณภาพชีวิตของประชาชน ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการแสวงหา

แนวทางเพื่อแกปั้ญหาการขาดแคลนพลงังานในอนาคต ซ่ึงอาจท าไดโ้ดยส่งเสริมให้มีการพฒันา

ด้านพลงังานทดแทน (Renewable Energy) เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์(solar energy) พลงังานลม 

(wind energy) พลงังานเซลล์เช้ือเพลิง (fuel cell energy)  และพลงังานชีวมวล (biomass energy) 

เป็นตน้ เพื่อสามารถน าพลงังานดงักล่าวมาใช้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียงัคงจ าเป็นตอ้ง

รณรงคใ์หป้ระชาชนร่วมใจใชพ้ลงังานท่ีเหลืออยูอ่ยา่งประหยดัควบคู่กนัดว้ย 

เน่ืองจากประเทศไทยตั้งอยู่บริเวณเส้นศูนยสู์ตรกรอปกับลกัษณะทางภูมิประเทศและ

ภูมิอากาศ ท าให้ได้รับพลงังานแสงอาทิตยใ์นแต่ละวนัอยู่ในเกณฑ์ค่อนขา้งสูง  รวมทั้งพลงังาน

แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีสะอาด (clean energy) ไม่สร้างมลภาวะให้กบัสภาพแวดลอ้ม อีกทั้งเป็น

พลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนท่ีใช้แล้วเกิดข้ึนใหม่ได้ตามธรรมชาติ ดังนั้ นการพัฒนา

เทคโนโลยีดา้นพลงังานแสงอาทิตยจึ์งเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีเหมาะสมเพื่อใชเ้ป็นพลงังานทดแทน

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับใชใ้นประเทศอยา่งย ัง่ยนื  

รูปท่ี 1.1 แสดงแผนภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อจ่ายโหลด

กระแสตรงและโหลดกระแสสลบั โดยท่ีแผง Photovoltaic (PV) module ซ่ึงสร้างมาจากสารก่ึง

ตวัน า จะรับพลงังานจากแสงอาทิตยเ์พื่อเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง แต่เน่ืองจากเอาตพ์ุต

ท่ีไดใ้นแต่ละ module มีค่าไม่มากนกัเพียงประมาณ 16 Vdc ในช่วงเวลาท่ีแสงอาทิตยส่์องมายงัแผง 

PV module อยา่งเตม็ท่ี [1] ดว้ยเหตุน้ีจึงจ าเป็นตอ้งน า PV modules จ  านวนมากมาต่ออนุกรมกนัเพื่อ
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เพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตกระแสตรงใหสู้งข้ึน [2] จากนั้นวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรง

เป็นกระแสตรง (DC-DC converter) จะเพิ่มระดบัแรงดนักระแสตรงอีกคร้ังและควบคุมให้คงท่ี

ประมาณ 350 Vdc [3] และเป็นอินพุตให้กับวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็น

กระแสสลบั (DC-AC inverter) เพื่อผลิตไฟฟ้าแรงดนักระแสสลบั โดยวงจรกรองเอาตพ์ุต (Output 

filter) จะท าหน้าท่ีกรองสัญญาณความถ่ีสูงอนัเน่ืองมาจากการสวิตซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ ได้

แรงดันกระแสสลับ 220 Vrms, 50 Hz เพื่อเช่ือมต่อเข้าระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า (Grid-

connected system) และพร้อมจ่ายก าลงังานใหก้บัโหลดกระแสสลบั หรืออาจน าแรงดนักระแสสลบั

ท่ีได้จากอินเวอร์เตอร์ไปใช้ในลักษณะระบบอิสระ (PV stand-alone system) เพื่อใช้ในภาค

ครัวเรือนหรือชนบทท่ีห่างไกลจากระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า นอกจากน้ีพลงังานท่ีไดจ้าก

แสงอาทิตยส์ามารถใชป้ระจุแบตเตอร่ีเพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลดกระแสตรง รวมทั้งเพื่อใชเ้ป็น

แหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารอง [4]    
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รูปท่ี 1.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์

เน่ืองจากตอ้งน า PV modules จ  านวนมากมาต่ออนุกรมกนัเพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุต
กระแสตรงก่อนเขา้สู่วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง ท าให้ตอ้งจดัหา
พื้นท่ีบริเวณกวา้งใหญ่มากส าหรับติดตั้งแผง PV modules ในการรับพลงังานแสงอาทิตยไ์ด้อย่าง
เหมาะสม และตอ้งใช้สารก่ึงตวัน าปริมาณมากในการผลิตแผง PV modules จ  านวนมากดงักล่าว 
รวมถึงการดูแลรักษาท่ีเพิ่มข้ึนด้วย ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นการพัฒนาวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง (high step-up boost converter) 
เพื่อสามารถขยายระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตกระแสตรงไดสู้งถึง 400 Vdc เม่ือระดบัแรงดนัอินพุตกระแส
ตรงท่ีได้จากแผง PV modules มีค่าน้อยประมาณ 20-50 Vdc ทั้งน้ีเพื่อเพิ่มประสิทธิผลในการน า
พลงังานแสงอาทิตยม์าใช้ประโยชน์ด้านพลงังานทดแทนในประเทศไทยอย่างย ัง่ยืน รวมทั้งลด
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ปริมาณการใชแ้ผง PV modules และพื้นท่ีในการติดตั้งแผงดงักล่าว โครงการวิจยัน้ีจะน าเสนอการ
ออกแบบและวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมี
อตัราการขยายแรงดนัสูงและมีประสิทธิภาพ เพื่อประยกุตใ์นระบบพลงังานแสงอาทิตย ์เม่ือแรงดนั
เอาตพ์ุตกระแสตรงท่ีไดจ้ากแผง PV modules มีค่าไม่สูงนกั และแรงดนัเอาตพ์ุตดงักล่าวแปรเปล่ียน
ค่าได ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเขม้ของรังสีดวงอาทิตยท่ี์ตกกระทบมายงัแผง PV modules ทั้งน้ีจะใช้การ
จ าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์เขา้ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลง
ผนัก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูง จากนั้นเม่ือได้วงจรท่ี
เหมาะสมแลว้จะท าการสร้างและทดสอบจริงในห้องปฏิบติัการ เพื่อแสดงประสิทธิผลของวงจร
ดังกล่าวส าหรับประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทน โดยโครงสร้างของระบบวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงส าหรับประยกุตใ์นระบบพลงังานทดแทน แสดงไดด้งัรูป 1.2  
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รูปท่ี 1.2 โครงสร้างของระบบวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงส าหรับประยกุตใ์น
ระบบพลงังานทดแทน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงในรูปแบบ

ต่างๆ ท าใหท้ราบขอ้เด่นขอ้ดอ้ยของวงจรต่างๆ เหล่านั้น ซ่ึงเหมาะส าหรับประยกุต์
ในระบบท่ีแตกต่างกนั  

 1.2.2 เพื่อหาวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูง ซ่ึงเหมาะส าหรับประยกุตใ์นระบบพลงังานแสงอาทิตย ์
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 1.2.3 เพื่อศึกษาการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรง
เป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง เม่ือแรงดนัอินพุตกระแสตรงของวงจรมี
ค่านอ้ยและไม่คงท่ี 

 1.2.4 เพื่อสร้างชุดท าสอบ ส าหรับแสดงประสิทธิผลของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง 

 1.2.5 เพื่อสร้างองค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบ วิเคราะห์ และควบคุมการท างานของ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง 
ส าหรับประยุกต์ในระบบพลงังานทดแทนในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น พลังงานเซลล์
เช้ือเพลิง พลงังานลม พลงังานชีวมวล หรืออาจเป็นระบบพลงังานทดแทนแบบ
ผสมผสาน (Hybrid Renewable Energy System)  

  

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิัย 
 1.3.1 ระบบพลงังานทดแทนท่ีใชใ้นโครงการวิจยัคือระบบพลงังานแสงอาทิตย ์ โดยจะ

ใชแ้หล่งจ่ายกระแสตรง (DC power supply) ท่ีปรับค่าไดแ้ทนแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีได้
จากแผง PV modules 

 1.3.2 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าส าหรับประยุกต์ในระบบพลงังานทดแทน จะพิจารณา
เพียงส่วนของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงเท่านั้น 

 1.3.3 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง
จะถูกออกแบบเพื่อท าการเพิ่มแรงดนักระแสตรงจาก 20-50 Vdc เป็น 400 Vdc  

 1.3.4 ประสิทธิผลของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดันสูงท่ีน าเสนอ จะถูกแสดงโดยผลการจ าลองสถานการณ์ของ
ระบบด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB และผลการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการท่ีไดจ้ากการสร้างชุดทดสอบจริง 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และ
หน่วยงานทีน่ าผลการวจิัยไปใช้ประโยชน์ 
 1.4.1 ได้องค์ความรู้ด้านการออกแบบวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็น

กระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง ส าหรับประยกุตใ์นระบบพลงังานทดแทน 
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 1.4.2 ได้องค์ความรู้ด้านการวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูง โดยศึกษาจากการจ าลอง
สถานการณ์ของระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 1.4.3 ได้องค์ความรู้ด้านการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง โดยใช้บอร์ดดีเอสพี
คอนโทรลเลอร์ เม่ือแรงดนัอินพุตกระแสตรงมีค่านอ้ยและแปรเปล่ียนค่าได ้

 1.4.4 ไดต้น้แบบชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง ส าหรับประยกุตใ์นระบบพลงังานทดแทน 

 1.4.5 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
 1.4.6 ผลท่ีไดจ้ากการวิจยั สามารถน าไปสอนนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้าทั้งระดบัปริญญา

ตรีและปริญญาโท เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการวจิยัในอนาคตต่อไป 
 

1.5 การจัดรูปเล่มรายงานวจิัย 
 รายงานวจิยัน้ีประกอบไปดว้ย 7 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดมี้การน าเสนอเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์ขอบเขตของงานวิจยั และ
ประโยชน์ท่ีจะไดรั้บจากงานวจิยั 
 บทท่ี 2 น าเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงในรูปแบบ
ต่างๆ รวมทั้งการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมบทความท่ีเก่ียวข้องกับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงส าหรับระบบพลงังานแสงอาทิตย ์
 บทท่ี 3 กล่าวถึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน รวมถึงวิเคราะห์หลกัการท างานของวงจรดังกล่าว แสดงการ
เปรียบเทียบอตัราขยายแรงดันท่ีได้จากวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนกบัวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบต่าง ๆ และออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร
แปลงผนัก าลังไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน แสดงผลการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าท่ี
พฒันาข้ึน เพื่อยนืยนัวา่สามารถเพิ่มอตัราขยายแรงดนัท่ีสูงถึงประมาณ 20 เท่า  
 บทท่ี 4 อธิบายหลกัการออกแบบตวัควบคุมชนิดพีไอ ส าหรับควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงประกอบไปดว้ยการ
ออกแบบตวัควบคุมของลูปแรงดัน การออกแบบตวัควบคุมของลูปกระแส และผลการจ าลอง
สถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนเม่ือตอ้งการ
แรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ี ท่ี 400 Vdc ภายใตก้ารท างานในสภาวะต่าง ๆ 
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 บทท่ี 5 กล่าวถึงการสร้างชุดทดสอบ แบ่งเป็น ส่วนของแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบั
ระบบ วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ตวัตรวจจบัแรงดนั
เอาต์พุตและตวัตรวจจบักระแสอินพุต การควบคุมแรงดนัเอาต์พุต รวมถึงวงจรขยายแรงดนัแบบ
แยกโดดสัญญาณ จากนั้นจึงน ามาใชง้านร่วมกนัเพื่อหาประสิทธิผลของชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน 
 บทท่ี 6 กล่าวถึงผลการทดสอบชุดทดสอบ ผลการทดสอบวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงท่ีพฒันาข้ึนขณะไม่มีตัวควบคุม ผลการทดสอบวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนท่ีมีตวัควบคุม และท าการเปรียบเทียบผล
การทดสอบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ภายใตจุ้ดท างานเดียวกนั 
 บทท่ี 7 บทสรุป 
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บทที ่2 
การส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้องกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า 

กระแสตรงที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

2.1 กล่าวน า 

งานวิจยัน้ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงส าหรับประยุกต์ในระบบพลงังานทดแทน เช่น ระบบพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงไดมี้การ
ค้นควา้วิจยัและพฒันาอย่างต่อเน่ืองจากอดีตจนถึงปัจจุบนั ดังนั้นในบทน้ี จึงเป็นการน าเสนอ
โครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงใน
รูปแบบต่าง ๆ รวมทั้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีมีปรากฏในอดีต ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง เพื่อศึกษาขอ้เด่นและ
ขอ้ด้อยของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงใน
โครงสร้างรูปแบบต่าง ๆ และใช้เป็นแนวทางในการพฒันาวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงส าหรับงานวจิยัน้ี 

2.2 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงทีม่อีัตราขยายแรงดันสูง 
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC converter) ท่ีใช้ใน

ระบบพลงังานแสงอาทิตย ์ท าหน้าท่ีเพิ่มระดบัแรงดนักระแสตรงและควบคุมให้คงท่ีเพื่อใช้เป็น
แรงดนัอินพุตให้กบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสสลบั (DC-AC inverter) 
รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภาพการเช่ือมต่อพลงังานจากแผง PV modules เขา้กบักริด (Grid) เพื่อจ่ายโหลด
กระแสสลบั [5] โดยน าวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงมาต่ออนุกรมกนั เพื่อ
เพิ่มระดบัแรงดนัอินพุตท่ี DC Bus ส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ เน่ืองจากวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
แบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงมีค่าอตัราขยายแรงดนัไม่สูง ท าให้ตอ้งใช้วงจรดงักล่าวจ านวน
หลายชุดมาต่ออนุกรมกัน รวมทั้ งต้องใช้แผง PV Modules จ านวนมากเพื่อเปล่ียนพลังงาน
แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีเพียงพอส าหรับผลิตแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อเช่ือมต่อกบักริด 
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รูปท่ี 2.1 การเช่ือมต่อพลงังานจากแผง PV modules เขา้กบัระบบกริด 

โครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงสามารถแบ่งได้
เป็น 2 ประเภทคือ แบบแยกกราวด์ (isolated type) และแบบไม่แยกกราวด์ (non-isolated type) โดย
แบบแรกจ าเป็นตอ้งใช้หมอ้แปลงกลัป์วานิก (galvanic Transformer) เพื่อแยกกราวด์ระหว่างด้าน
แรงดนัต ่าและแรงดนัสูง โดยหมอ้แปลงดงักล่าวจะมีอตัราส่วนการพนัขดลวดสูง (large turn ratio) 
ซ่ึงความเหน่ียวน าร่ัวไหล (leakage inductance) และตวัเก็บประจุแอบแฝง (parasitic capacitance) ท่ี
เกิดข้ึนในขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงจะส่งผลให้เกิดการพุ่งเกิน (Spike) ของแรงดนัและกระแส
ในวงจร ท าให้สมรรถนะของระบบลดลง รวมทั้งท าให้วงจรไดรั้บความเสียหาย [6] ในขณะท่ีแบบ
ไม่แยกกราวด์ไม่ตอ้งใชห้มอ้แปลงท าใหมี้ประสิทธิภาพการท างานสูงกวา่แบบแยกกราวด์ [7] รูปท่ี 
2.2 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบไม่แยกกราวด์ 
(non-isolated boost DC-DC converter) ท่ีต่อเช่ือมกับแผง PV modules โดยท่ีแรงดันอินพุต (Vin) 
ของวงจรไดจ้ากแผง PV Modules ในขณะท่ีแรงดนัเอาตพ์ุต (Vout) คือแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 

PV 
Modules

DC-link

 
 

รูปท่ี 2.2 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบไม่แยกกราวด์ 

อตัราขยายแรงดนัของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.2 พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (2.1) [6] 
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(2.1)

 
 

โดยท่ี D คือ duty cycle  ของสวติซ์ 

เม่ือพิจารณาสมการท่ี (2.1) จะเห็นไดว้า่ค่าแรงดนัเอาตพ์ุต Vout ข้ึนอยูก่บัการปรับค่า D โดย
แรงดนัเอาต์พุตจะเพิ่มข้ึนเม่ือค่า D เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีการให้วงจรคอนเวอร์เตอร์ท างานท่ีค่า D สูงๆ จะ
ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองทางพลวตัของระบบท่ีมีต่อโหลด [8] และท าให้ประสิทธิภาพของ
วงจรลดลง [6] เน่ืองจากกระแสกระเพื่อม (current ripple) ท่ีไหลในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะท าให้
เกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในช่วงน ากระแส (conduction loss) สูง รวมถึงก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในช่วง
สวติซ์ (switching loss) และช่วงฟ้ืนตวัยอ้นกลบั (reverse-recovery loss) จะมีค่าสูงดว้ย [9] 

จากข้อจ ากัดด้านอัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบดั้งเดิมดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ไดมี้การปรับปรุงโครงสร้างของวงจรเพื่อให้สามารถ
เพิ่มระดบัของแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งข้ึน โดยรูปท่ี 2.3 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงอินเทอร์ลีฟแบบสองเฟส (two-phase interleaved boost converter) เป็นการน าวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมสองวงจรมาต่อขนานกนั ซ่ึงช่วยเพิ่มระดบัก าลงัไฟฟ้า 
ลดการกระเพื่อมของกระแส และลดขนาดของตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ [10] 

Vin S2 Co Ro

Do1

Vout

S1

L2 Do2

L1

 
 

รูปท่ี 2.3 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงอินเทอร์ลีฟแบบสองเฟส 
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รูปท่ี 2.4 แสดงวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ (three-level boost 
converter) [11] ซ่ึงสามารถเพิ่มอตัราขยายแรงดันได้สองเท่า นอกจากน้ีการน าวงจรแปลงผนั
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้ งเดิมหลายๆ วงจรมาต่ออนุกรมกัน ซ่ึงเรียกว่าวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบแคสเคด (cascade boost converter) [12] ยงัสามารถช่วยเพิ่มอตัราขยาย
แรงดนัใหสู้งข้ึนได ้รวมทั้งช่วยลดการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ 
โดยรูปท่ี 2.5 แสดงวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบแคสเคดสองขั้น 

Vin

S2 Co2

Ro

Do1 Vout

S1

L1

Do2

Co1

 
รูปท่ี 2.4 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดบั 

 

Vin
Ro

Do1

S1

L1

Co1

Do2
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L2

Co2

Vout
stage 1 stage 2

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบแคสเคดสองขั้น 

นอกจากน้ียงัมีวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงในโครงสร้างแบบอ่ืน ๆ เช่น วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบดูอลัแอกทีฟแคลมพ ์(active-clamp 
dual-boost converter) [13] และวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบฟูลบริดจ์แอกทีฟแคลมพ์ (active-
clamp full-bridge boost converter) [14] ซ่ึงวงจรเหล่าน้ีจะใช้หมอ้แปลงไฟฟ้าเพื่อแยกกราวด์ โดย
อตัราขยายแรงดนัของวงจรจะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนจ านวนรอบของขดลวดท่ีพนัในหมอ้แปลง 
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วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบไม่แยก
กราวด ์แบ่งตามโครงสร้างของวงจรไดห้ลากหลายรูปแบบดงัต่อไปน้ี 

1. วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำแบบใช้ตัวเหนี่ยวน ำคู่ควบ  (coupled Inductor) [15] โดยตวั
เหน่ียวน าคู่ควบจะท าหน้าท่ีเสมือนหมอ้แปลงไฟฟ้าเพื่อเพิ่มอตัราขยายแรงดนัให้สูงข้ึน ทั้งน้ีตวั
เหน่ียวน าคู่ควบประกอบด้วยขดลวดสองชุด ซ่ึงการขยายแรงดันจะข้ึนอยู่กับจ านวนรอบของ
ขดลวดท่ีออกแบบอยา่งเหมาะสม รูปท่ี 2.6 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ตวั
เหน่ียวน าคู่ควบ รูปท่ี 2.7 เป็นการน าวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบฟลายแบค (flyback converter) 
มาใชง้านร่วมกบัตวัเหน่ียวน าคู่ควบเพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตกระแสตรงใหสู้งข้ึน [16] 

Vin

S

Cc

Co Ro

Dc Do*n1 *n2 Vout

 
 

รูปท่ี 2.6 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าใชต้วัเหน่ียวน าคู่ควบ 
 

Vin

S
Co1

RoDo1
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*n2
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Do2 Co2

 
 

รูปท่ี 2.7 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบฟลายแบคร่วมกบัตวัเหน่ียวน าคู่ควบ 

2. วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำแบบใช้ตัวเกบ็ประจุสวิตซ์  (switched capacitor) [17]-[18] ตวั
เก็บประจุจะท าหน้าท่ีเป็นเสมือนอีกหน่ึงแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้
สูงข้ึน รูปท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ตวัเก็บประจุสวิตซ์ ซ่ึงต่อ
อนุกรมกัน n ชุด เพื่อเพิ่มอัตราขยายแรงดันเอาต์พุต โดยตัวเก็บประจุสวิตซ์ในแต่ละชุด
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ประกอบดว้ยตวัเก็บประจุ ไดโอด และอุปกรณ์สวิตซ์สองตวั จะเห็นไดว้่าไม่มีตวัเหน่ียวน าหรือ
หมอ้แปลงไฟฟ้าต่อร่วมในวงจรดงักล่าว ท าใหข้นาดและน ้าหนกัของวงจรลดลง  

Vin

D1 D2 Dn
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switched capacitor

 
 

รูปท่ี 2.8 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าใชต้วัเก็บประจุสวติซ์ 

นอกจากน้ีวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าแบบท่ีใช้ตวัเก็บประจุสวิตซ์ยงัสามารถเพิ่มระดับ
แรงดนัเอาต์พุตโดยการน าตวัเก็บประจุสวิตซ์แต่ละชุดมาต่ออนุกรมร่วมกบัการต่อขนานกนั ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบหลายระดับ 
(multi-level boost converter) 

Vin
Cin

V1

V2

V3

Vout

 
 

รูปท่ี 2.9 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบหลายระดบัร่วมกบัตวัเก็บประจุสวิตซ์ 
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3. วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำแบบใช้ตัวเหนี่ยวน ำและตัวเก็บประจุสวิตซ์  (Inductor and 
switched capacitor) [19] เป็นการผสมผสานระหวา่งวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบใชต้วัเก็บประจุ
สวิตซ์ร่วมกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบคุก (Cuk converter) เพื่อท าให้อตัราขยายสูงข้ึน ดงั
แสดงโครงสร้างวงจรในรูปท่ี 2.10 ซ่ึงประกอบด้วยตวัเหน่ียวสองตวัเพื่อลดการกระเพื่อมของ
กระแสทางดา้นอินพุตและทางดา้นเอาต์พุต โดยตวัเก็บประจุสวิตซ์ n ชุดจะแทรกอยู่ในวงจรคุก 
เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต 

Vin

Lin

Lout

Co Ro

Vout

Do

D1

D2

D3

C1

C2

C3

Dc1

Dc2

S3S2S1

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบใชต้วัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุสวติซ์ 

4. วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำแบบใช้ตัวเหนี่ยวน ำคู่ควบและตัวเก็บประจุสวิตซ์  (coupled 
inductor and switched capacitor) [20] เป็นการผสมผสานระหวา่งวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบท่ี
ใชต้วัเหน่ียวน าคู่ควบและแบบใช้ตวัเก็บประจุสวิตซ์ เพื่อเพิ่มอตัราขยายแรงดนัและประสิทธิภาพ
ของวงจร โครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบน้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.11 

Vin

S
Cc

Co Ro

Dc1

Do*n1

*n2

Vout

Dc2

C1

 
 

รูปท่ี 2.11 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบใชต้วัเหน่ียวน าตวัคู่ควบและตวัเก็บประจุสวติซ์ 
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2.3 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้องกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงทีม่ี
อตัราขยายแรงดันสูง 

 ผูว้จิยัไดด้ าเนินการคน้ควา้เก่ียวกบัองคค์วามรู้ท่ีจ  าเป็นจากงานวิจยัในอดีต ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงอตัราขยายแรงดนัสูง 

ปีท่ีพิมพ ์
(ล าดบัเอกสารอา้งอิง) 

คณะผูว้จิยั องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากบทความ 

2002 
[23] 

G. R. Walker and P. C. 
Sernia 

บทความน้ีน าวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงแบบดั้งเดิมมาต่ออนุกรมกนั เพ่ือขยาย
แรงดนัอินพตุท่ีไดจ้ากแผงพีวใีหสู้งข้ึน 

2003 
[24] 

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

บทความน้ีน าเสนอโครงสร้างของวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดันสูง โดยน าวงจรทวีแรงดันแบบหลายเฟส 
(multiphase voltage multiplier) มาต่อขนานกันเ พ่ือ
เพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุ 

2005 
[25] 

S.V. G. Oliveira, and I. 
Barbi 

บทความ น้ีน า เสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงแบบสามเฟส โดยใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
ความถ่ีสูงแบบสามเฟสเขา้ร่วมเพ่ือเพ่ิมระดบัแรงดนั
เอาตพ์ตุ และลดการกระเพื่อมของกระแส 

2005 
[26] 

M. Prudente, L.L. 
Pfitscher and R. Gules 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบเซลลคู์ณแรงดนั ซ่ึง
ชุดคูณแรงดันท่ีเพ่ิมข้ึนในวงจรแบบดั้ งเดิมจะท าให้
สามารถเพ่ิมแรงดันจากวงจรดั้ งเดิมได้เป็นสองเท่า
ของวงจรดั้งเดิม 

2006 
[27] 

 

H. Broeck, and I. Tezcan บทความ น้ีน า เสนอโครงสร้ างวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบดูอัลอินเทอร์ลีฟ (dual 
interleaved boost converter)  เ พื่ อ ใ ช้ ในระบบ ท่ี มี
แรงดนัอินพตุต ่า  

2007 
[28] 

 

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

บทความน้ีท าการวิเคราะห์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
แบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงในรูปแบบต่างๆ ทั้ง
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แบบแยกกราวด์และไม่แยกกราวด์เพ่ือใชเ้ช่ือมต่อกบั
แผง PV modules 

2008 
[29] 

 

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

บทความน้ีใช้วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบท่ีใชต้วั
เหน่ียวน าคู่ควบ เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตให้
สูงข้ึน เป็นการช่วยลดจ านวนแผง PV modules ท่ีตอ้ง
น ามาต่ออนุกรมกนัเป็นจ านวนมาก 

2008 
[30] 

B. Axelrod, Y. 
Berkovich,  and A. 
Ioinovici 

บทความน้ีรวบรวมโครงสร้างของวงจรท่ีใช้ตวัเก็บ
ประจุและตวัเหน่ียวน าสวิตซ์ส าหรับวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีไม่ใช้
หม้อแปลง เป็นการรวบรวมวิธีการเพ่ิมอัตราขยาย
แรงดนัในรูปแบบต่าง ๆ 

2008  
[31] 

M. Prudente, L.L. 
Pfitscher, R. Gules 
G.Emmendoerfer, and 
E.F. Romaneli 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบเซลลคู์ณแรงดนั ซ่ึง
ชุดคูณแรงดันท่ีเพ่ิมข้ึนในวงจรแบบดั้ งเดิมจะท าให้
สามารถเพ่ิมแรงดนัไดส้องเท่าของวงจรดั้งเดิม 

2009 
[32] 

 

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

บทความ น้ีน า เสนอโครงสร้ างวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดันสูง โดยใช้การท างานร่วมกันของวงจรเรียง
กระแสรีโซแนนซ์อนุกรมแบบดูอัล ( dual series 
resonant rectifier circuit) และวงจรแคลมพ์แบบแอก
ทีฟ (active clamp circuit) 

2011 
[33] 

 

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

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าชนิดฟอร์
เวิ ร์ดฟลายแบคแบบต่ออนุกรม (series-connected 
forward-flyback converter) เพ่ือเพ่ิมอตัราขยายแรงดนั
ใหสู้งข้ึน 

2011 
[34] 

 

G. Siazzi, P. Mattavelli, 
and A. Costabeber 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบฟ
ลายแบคร่วมกับวงจรแอกทีฟแคลมพ์และวงจรทวี
แรงดนัเพ่ือเพ่ิมระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุใหสู้งข้ึนมากๆ 

2011 
[35] 

W. Li, and X. He บทความน้ีรวบรวมวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูงแบบไม่แยกกราวด์เพ่ือ
เช่ือมต่อกับแผง PV Modules เป็นการรวบรวมวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงแบบต่าง ๆ เม่ือต้องการใช้งานร่วมกับแผง PV 
Modules 
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2012 
[36] 

 

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

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีใช้ตัวเหน่ียวน าสองตัวร่วมกับตัวเหน่ียวน ารี
โซแนนซ์ เพ่ือเพ่ิมอตัราขยายแรงดนั  

2012 
[37] 

 

Y. Park, B. Jung and S. 
Choi 

บทความน้ีน าเสนอวิธีการสวิตซ์ในช่วงแรงดันและ
กระแสเป็นศูนย์ ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า
แบบรีโซแนนซ์ท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของวงจรดงักล่าว 

2013 
[38] 

S. M. Chen, T. J. Liang, 
L. S.  Yang, and J. F. 
Chen 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงอตัราขยายแรงดนัสูงโดย
ใช้การเพ่ิมแรงดนัจากตวัเก็บประจุเขา้ช่วย ท าให้ได้
อัตราขยายแรงดันสูงข้ึนและลดการกระเพ่ือมของ
กระแส อีกทั้งยงัง่ายต่อการควบคุม 

2015 
[39] 

M. S. S. Andrade, L. 
Schuch, and M.  L.  S. 
Martins 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์วงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงอตัราขยายแรงดนัสูงบูรณาการแบบก าลงัสองเซตา้ 
(Quadratic-Boost-Zeta)  เ ป็นการวิ เ คร าะ ห์หาค่ า
ความเครียดแรงดันและกระแสท่ีตกคร่อมอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจร 

จากตารางท่ี 2.1 พบว่า วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
สามารถเพิ่มอตัราขยายแรงดนัได้สูงนั้นมีหลากหลายวิธี เช่น การน าชุดเซลล์คูณแรงดันมาต่อ
ผสมผสานกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง ซ่ึงชุดเซลล์คูณแรงดนั
ท่ีเพิ่มเขา้ไปในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงจะท าให้สามารถเพิ่ม
แรงดนัไดเ้ป็นสองเท่า การใช้ตวัเหน่ียวน าคู่ควบและตวัเก็บประจุสวิตช์เพิ่มเขา้ในวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง เป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุต
ไดสู้งเน่ืองจากตวัเก็บประจุสวิตช์ท่ีเพิ่มเขา้ไป รวมถึงการใช้หมอ้แปลงเพื่อเพิ่มแรงดนั จะท าการ
ปรับแทป็ของหมอ้แปลงเพื่อเพิ่มแรงดนัเอาตพ์ุตโดยตรง เป็นตน้ ซ่ึงในแต่ละวธีิก็มีจุดเด่นท่ีแตกต่าง
กัน ซ่ึงในโครงงานวิจัยน้ี ผูว้ิจ ัยจะมุ่งเน้นท่ีอัตราขยายแรงดันของวงจร และจ านวนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรเป็นส าคญั 
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2.4 สรุป 

 เน้ือหาในบทน้ี ไดน้ าเสนอการปริทศัน์วรรณกรรมบทความท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงส าหรับระบบพลงังานแสงอาทิตย ์
ซ่ึงเป็นประโยชน์และเป็นพื้นฐานท่ีส าคญัอยา่งยิ่งในการพฒันาโครงสร้างใหม่ส าหรับวงจรแปลง
ผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายสูงส าหรับประยุกต์ในระบบพลังงาน
ทดแทน โดยจะไดก้ล่าวถึงรายละเอียดของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมี
อัตราขยายแรงดันสูงท่ีพฒันาข้ึนในบทท่ี 3 ทั้ งน้ีในบทน้ีได้ท าการศึกษาข้อเด่น ข้อด้อย ของ
โครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง ในรูปแบบ
ต่าง ๆ ดงัท่ีมีปรากฏในงานวจิยัในอดีต  
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บทที ่3 
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

ที่พฒันาขึน้ 
 

3.1 บทน า 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงในบทท่ีผ่านมา พบว่าวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบท่ีใช้
สวิตช์ตวัเดียวถือเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากช่วยลดความซบัซ้อนในการควบคุมการท างาน
ของสวิตช์ในวงจร ช่วยลดก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดจากการสวิตช์ และลดความซบัซ้อนในการสร้าง
ชุดทดสอบ ดังนั้นเพื่อพฒันาวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงท่ี
ตอ้งการอตัราขยายแรงดนัสูงประมาณ 20 เท่า ส าหรับประยกุตใ์ชง้านกบัระบบพลงังานทดแทน ซ่ึง
มีค่าแรงดนัอินพุตประมาณ 20 Vdc โดยโครงสร้างของวงจรจะประกอบดว้ยสวติช์ก าลงัเพียงตวัเดียว
เท่านั้น เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงแบบสวิตช์เดียวท่ีพฒันาข้ึน การวิเคราะห์หลกัการท างาน การออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของวงจร ไดแ้ก่ ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ ท าการประเมินประสิทธิภาพ รวมทั้งยงัน าเสนอการ
จ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 

3.2 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบ
สวติช์เดียวทีพ่ฒันาขึน้ 

 เน่ืองจากวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม ไม่สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัได้
สูงมากพอในกรณีท่ีโหลดต้องการแรงดันเอาต์พุตสูงท่ีประมาณ 400 Vdc เม่ือมีแรงดันอินพุต
ค่อนขา้งต ่า ดงันั้นตอ้งอาศยัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบต่าง ๆ จากงานวิจยัในอดีต 
เช่น วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัสอง วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสแบบ
เซลล์คูณแรงดนั มาประยุกต์เพื่อพฒันาโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูง เพื่อใช้งานกบัระบบพลงังานทดแทนท่ีมีแรงดนัอินพุตต ่าประมาณ 20 Vdc ท่ี
ตอ้งการเพิ่มแรงดนัเอาตพ์ุตให้สูงถึง 400 Vdc โดยในหวัขอ้น้ีจะน าเสนอโครงสร้างของวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบสวิตช์เดียวท่ีพฒันาข้ึน ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
ซ่ึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนนั้นประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
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ก าลงัจ านวน 12 ตวั คือ สวิตช์ก าลงั (S) ตวัเหน่ียวน า (L1 , L2) ตวัเก็บประจุ (C1 , C2 , C3 , CO) และ
ไดโอดก าลงั (D1 , D2 , D3 , D4 , DO) 
 

1Li 2Li

OVS R

OD

OC

2L
1L

inV

1C

2C 3C

2D 3D
1D

4D

 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 

 โครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 
เป็นการผสมผสานกนั ระหวา่ง วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัสอง (Conventional 
Quadratic Boost Converter) และวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแบบเซลล์คูณแรงดัน 
(Voltage Multiplier Cell Boost Converter) ซ่ึงวงจรทั้ งสองมีข้อดีคือ วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงแบบก าลงัสองเป็นการน าวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมมาต่อเรียงกนั
สองวงจร ท าใหว้งจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัสองสามารถเพิ่มแรงดนัไดสู้งข้ึนอีก
ระดับหน่ึง ส่วนวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบเซลล์คูณแรงดันสามารถเพิ่มระดบั
แรงดนัสูงถึงสองเท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม ดงันั้น
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนจึงเป็นการผสมผสานขอ้ดี
ของแต่ละวงจร เพื่อให้สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดม้ากกวา่แรงดนัอินพุตประมาณ 20 เท่า 
โดยวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนจะใช้สวิตช์ในการ
ท างานเพียงตวัเดียว ทั้งน้ีหลกัการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนจะน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

3.3 หลักการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดัน
สูงแบบสวติช์เดียวทีพ่ฒันาขึน้ 

 โครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบสวิตช์
เดียวท่ีพฒันาข้ึน เป็นการน าวงจรสองวงจรมาผสมผสานใชง้านร่วมกนั ประกอบดว้ย วงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัสอง และวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบเซลล์คูณ
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แรงดนั โดยใช้เพียงสวิตช์ก าลงัตวัเดียวในการท างาน ทั้งน้ีวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
แบบก าลงัสองท างานเสมือนวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมสองวงจรมาต่อเรียง
กนั ท าให้สามารถเพิ่มอตัราขยายแรงดนัไดสู้งข้ึน และลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากการท างาน
ของสวติช์ก าลงัสองตวั โครงสร้างของวงจรแสดงไดด้งัรูป 3.2  
 

inV

1L
2L

OD

1D

OV
OC R1C

2D

S

Conventional Quadratic Boost converter  

รูปท่ี 3.2 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัสอง 

 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบเซลล์คูณแรงดนั เป็นการน าชุด ท่ีเรียกว่า ชุด
เซลล์คูณแรงดนั เขา้มาเพิ่มในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม ซ่ึงท าให้สามารถ
เพิ่มระดบัแรงดนัไดจ้ากวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมไดถึ้งสองเท่า โครงสร้าง
วงจรดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 3.3  
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S
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2C

1D 2D
OD

OC OV R

Voltage multiplier cell
 

รูปท่ี 3.3 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบเซลลคู์ณแรงดนั 

 การวิเคราะห์หลักการท างานของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน จะอาศยัแนวทางการพิจารณาหลกัการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบก าลงัสองและวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบ
เซลล์คูณแรงดนั เพื่อเป็นแนวทางไปสู่การวิเคราะห์หลกัการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
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กระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงท่ีพัฒนาข้ึนแสดงดังรูปท่ี 3.4 ประกอบด้วย สวิตช์ก าลัง (S) ตัว
เหน่ียวน า (L1 , L2) ตวัเก็บประจุ (C1 , C2 , C3 , CO) และไดโอดก าลงั (D1 , D2 , D3 , D4 , DO)  
 

1Li 2Li

OVS R

OD

OC

2L
1L

inV

1C

2C
3C

2D 3D
1D

4DVoltage multiplier cell

Quadratic Boost converter
 

รูปท่ี 3.4 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบสวติช์เดียวท่ีพฒันาข้ึน 

 โดยหลกัการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบ
สวิตช์เดียวท่ีพฒันาข้ึน สามารถแบ่งการท างานได ้2 โหมด คือ โหมดสวิตช์ก าลงัน ากระแส และ
โหมดสวติช์ก าลงัหยดุน ากระแส ดงัน้ี 
 

 3.3.1 ช่วงทีส่วติช์ก าลงั S น ากระแส   
  พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S น ากระแส แสดงไดด้งัรูปท่ี 
3.5 พบวา่ช่วงท่ีสวติช์ก าลงั S น ากระแส ตวัเก็บประจุ C1 จะอดัประจุเพื่อเก็บสะสมพลงังาน ส่วนตวั
เก็บประจุ C2 , C3 และ CO จะคายประจุท าหน้าท่ีเสมือนกับแหล่งจ่ายแรงดัน ซ่ึงพฤติกรรมการ
ท างานของตวัเก็บประจุดงักล่าวจะส่งผลต่อลกัษณะการท างานของไดโอด สังเกตเห็นวา่ไดโอด D2 
และ D4 สามารถน ากระแสได้เน่ืองจากไดโอด D4 ไดรั้บการไบอสัตรงจากแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต
เพื่อน ากระแสเขา้สู่สวิตช์ก าลงั S และไดโอด D2 ไดรั้บการไบอสัตรงจากการคายประจุของตวัเก็บ
ประจุ C2 เพื่ออดัประจุใหก้บัตวัเก็บประจุ C1 ท่ีเก็บสะสมพลงังาน ในขณะท่ีไดโอด D1 , D3 และ DO 
ไม่สามารถน ากระแส เน่ืองจากไดโอด D1 ไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบัจากการคายประจุของตวัเก็บ
ประจุ C2 ท  าให้มีแรงดนัท่ีขั้วแอโนดมีค่าน้อยกว่าขั้วแคโทด (Vin<VC2) ส่วนไดโอด D3 ไดรั้บการ
ไบอสัยอ้นกลบัจากการคายประจุของตวัเก็บประจุ C3 ซ่ึงท าใหมี้แรงดนัท่ีขั้วแอโนดมีค่านอ้ยกวา่ขั้ว
แคโทด (VC2<VC3)  และในลกัษณะเดียวกนัไดโอด DO ไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบัจากตวัเก็บประจุ 
CO ท่ีคายประจุ และท าให้มีแรงดนัท่ีขั้วแอโนดมีค่าน้อยกว่าขั้วแคโทด (VC3<VO) ดงันั้นในช่วงท่ี
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สวิตช์ก าลงั S น ากระแส จึงมีกระแสไหลผา่นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั คือ ตวัเหน่ียวน า L1 , L2 
ไดโอด D2 , D4 สวิตช์ก าลงั S ตวัเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO และโหลดตวัตา้นทาน R โดยในช่วง
เวลาน้ีตวัเก็บประจุ C2 จะคายประจุผา่นไดโอด D2 เพื่ออดัประจุใหต้วัเก็บประจุ C1 จนกระทัง่ตวัเก็บ
ประจุทั้งสองมีค่าแรงดันตกคร่อมเท่ากัน (VC1=VC2) ส่วนตวัเก็บประจุ C3 ซ่ึงท าหน้าท่ีเสมือน
แหล่งจ่ายแรงดนัอีกหน่ึงแหล่งจ่ายในวงจรจะคายพลงังานท่ีกกัเก็บไวผ้่านตวัเหน่ียวน า L2 ส่วนตวั
เก็บประจุ CO จะคายพลงังานไปยงัโหลดตวัตา้นทาน R 
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รูปท่ี 3.5 การท างานของวงจรในช่วงท่ีสวติช์ก าลงัน ากระแส  

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึน ในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S น ากระแส โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกระแส
ของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามล าดบัดงัน้ี  

กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) : 
 ในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S น ากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนออกเป็น 3 ลูปการท างาน ดงัแสดงดงั
รูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการท างานของวงจร ขณะท่ีสวติช์ก าลงัน ากระแส 



23 
 

พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึนโดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ดงัรูปท่ี 3.6 ในลูป 1 และลูป 2 สามารถหาความสัมพนัธ์
ของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน า L1 และ L2 ส่วนลูป 3 หาความสัมพนัธ์ของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวั
เก็บประจุ C1 และ C2 ในช่วงท่ีสวติช์ก าลงั S น ากระแส แสดงไดด้งัน้ี 

 ลูป 1 ;  01  Lin VV       

   in
L V

dt

di
L 1

1        

   1

1

L

V

dt

di inL 

                   (3.1) 

 ลูป 2 ;  023  LC VV      

   3
2

2 C
L V

dt

di
L 

      

   2

32

L

V

dt

di CL 

                   (3.2) 

 ลูป 3 ;  012  CC VV      
   21 CC VV                     (3.3) 

 พิจารณาช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S น ากระแส dt=DT โดยท่ี D คือ ค่าวฏัจกัรหน้าท่ี และ T คือ 
คาบของการสวติช์ จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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 จะไดก้ารกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 และ L2 ดงัน้ี 
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                  (3.7) 

 โดยท่ี onLi ,1  และ onLi ,2  คือ การกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 และ L2 
เม่ือสวติช์ก าลงั S น ากระแส ตามล าดบั 
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กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) : 
 ในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S น ากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนออกเป็น 3 จุดการท างาน ดงั
แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

1Li 2Li

OVS ROC
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2C
3C
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1CV
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2CV
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รูปท่ี 3.7 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการท างานของวงจร ขณะท่ีสวติช์ก าลงัน ากระแส 

พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึนในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S น ากระแสโดยใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ดงัรูปท่ี 3.7 ท่ีโนด 1, 
โนด 2 และโนด 3 สามารถหาความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 
ตามล าดบั ไดด้งัน้ี 

 โนด 1 ;  141 CDL iii         

   
14

1
1 LD

C ii
dt

dv
C 

      

   1

141

C

ii

dt

dv LDC 


                  (3.8) 

 โนด 2 ;  12 CC ii    โดยท่ี  141 LDC iii      

   14
2

2 LD
C ii

dt

dv
C 

      

   2

142

C

ii

dt

dv LDC 


                  (3.9) 

 โนด 3 ;  32 CL ii         

   2
3

3 L
C i

dt

dv
C 

      

   3

23

C

i

dt

dv LC 

                 (3.10) 
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จะไดก้ารกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ดงัน้ี 

   
DT

C

ii
V LD

onC

1

14
,1




                (3.11) 

   
DT

C

ii
V LD

onC

2

14
,2




                (3.12) 

   
DT

C

i
V L

onC

3

2

,3 

                (3.13) 

 โดยท่ี onCV ,1 , onCV ,2  และ onCV ,3  คือ การกระเพื่อมของแรงดันท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ C1 , C2 และ C3 เม่ือสวติช์ก าลงั S น ากระแส ตามล าดบั 
 
 3.3.2 ช่วงทีส่วติช์ก าลงั S หยุดน ากระแส 
  พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวติช์ก าลงั S หยดุน ากระแส แสดงไดด้งัรูป
ท่ี 3.8 พบว่าช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S หยุดน ากระแส ตวัเก็บประจุ C2 , C3 และ CO จะอดัประจุเพื่อเก็บ
สะสมพลงังาน ส่วนตวัเก็บประจุ C1 จะคายประจุท าหน้าท่ีเสมือนกบัแหล่งจ่ายแรงดนั ส่งผลให้
ไดโอดมีลกัษณะการท างานดงัน้ี ไดโอด D1 , D3 และ DO สามารถน ากระแสไดเ้น่ืองจากไดโอดทั้ง
สามไดรั้บการไบอสัตรง โดยไดโอด D1 ไดรั้บการไบอสัตรงจากแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต เพื่ออดั
ประจุให้ตวัเก็บประจุ C2 ส่วนไดโอด D3 ไดรั้บการไบอสัตรงจากการคายประจุของตวัเก็บประจุ C1  
เพื่ออดัประจุให้ตวัเก็บประจุ C3 และไดโอด DO ไดรั้บการไบอสัตรงจากการคายประจุของตวัเก็บ
ประจุ C1 เช่นกนัส าหรับอดัประจุให้ตวัเก็บประจุ CO ส่วนไดโอดท่ีไม่น ากระแส คือ ไดโอด D2 ซ่ึง
ไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบัจากการคายประจุของตวัเก็บประจุ C1 ท  าให้แรงดนัท่ีขั้วแอโนดมีค่าน้อย
กว่าแรงดนัท่ีขั้วแคโทด (VC2<VC1) และไดโอด D4 ไม่น ากระแสเน่ืองจากช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S หยุด
น ากระแส แรงดนัท่ีขั้วแอโนดของไดโอด D4 มีค่าน้อยกว่าแรงดนัท่ีขั้วแคโทด (Vin<VO) ท าให้
ไดโอด D4 ไม่ท างาน ดงันั้นในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S หยุดน ากระแส จึงมีกระแสไหลผ่านอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัดงัน้ี ตวัเหน่ียวน า L1 , L2 ไดโอด D1 , D3 , DO ตวัเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO และ
โหลดตวัตา้นทาน R ซ่ึงช่วงเวลาน้ีตวัเก็บประจุ C2 จะไดรั้บการอดัประจุจากแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต
ผา่นไดโอด D1 ส่วนตวัเก็บประจุ C1 จะคายพลงังานท่ีกกัเก็บไวผ้า่นทางไดโอด D3 เพื่ออดัประจุให้
ตวัเก็บประจุ C3 ซ่ึงตวัเก็บประจุ C3 ท  าหน้าท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนัอีกหน่ึงแหล่งจ่ายในวงจร 
ส่วนตวัเก็บประจุ CO จะไดรั้บการอดัประจุจากตวัเก็บประจุ C1 ผ่านทางไดโอด D3 และ DO ก่อน
ไหลผา่นไปยงัโหลดตวัตา้นทาน R 
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รูปท่ี 3.8 การท างานของวงจรในช่วงท่ีสวติช์ก าลงัหยดุน ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึน ในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S หยุดน ากระแส โดยใช้กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และ
กระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามล าดบัดงัน้ี 

กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) : 
 ในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S หยุดน ากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนออกเป็น 3 ลูปการท างาน ดงั
แสดงดงัรูปท่ี 3.9 

1Li 2Li

OV R
OC
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รูปท่ี 3.9 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ ขณะท่ีสวติช์ก าลงัหยดุน ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึนโดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ดงัรูปท่ี 3.9 ในลูป 1 และลูป 2 สามารถหาความสัมพนัธ์
ของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน า L1 และ L2 ส่วนลูป 3 หาความสัมพนัธ์ของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวั
เก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ในช่วงท่ีสวติช์ก าลงั S หยดุน ากระแส แสดงไดด้งัน้ี 

 ลูป 1 ;  021  CLin VVV       

   2
1

1 Cin
L VV

dt

di
L 
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   1

21

L

VV

dt

di CinL 


                (3.14) 

 ลูป 2 ;  023  OLC VVV       

   OC
L VV

dt

di
L  3

2
2       

   2

32

L

VV

dt

di OCL 


                (3.15) 

 ลูป 3 ;  0321  CCC VVV       
   321 CCC VVV                  (3.16) 

 ขณะท่ีสวิตช์ก าลังหยุดน ากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวน า L1 และ L2 มีค่าคงท่ี จะไดค้วามสัมพนัธ์ในสถานะอยูต่วัดงัน้ี 

     1

211

1 L

VV

TD

i

t

i CinLL 











                (3.17) 

     2

322

1 L

VV

TD

i

t

i OCLL 











                (3.18) 

 จะไดก้ารกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 และ L2 ดงัน้ี 

   
 TD

L

VV
i Cin

offL 


 1
1

2

,1

                (3.19) 

   
 TD

L

VV
i OC

offL 


 1
2

3

,2

                (3.20) 

 โดยท่ี offLi ,1  และ offLi ,2  คือ การกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 และ L2 
เม่ือสวติช์ก าลงั S หยดุน ากระแส ตามล าดบั 

กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) : 
 ในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S หยุดน ากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ของ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนออกเป็น 2 จุดการท างาน 
ดงัแสดงดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ขณะท่ีสวติช์ก าลงัหยดุน ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึนในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S หยดุน ากระแสโดยใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ดงัรูปท่ี 3.10 โดย
ท่ีโนด 1 สามารถหาความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ C1 , C2 และโนด 2 สามารถหา
ความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ C3 แสดงไดด้งัน้ี 

 หาความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ C1 

 โนด 1 ;  211 CCL iii         

   21
1

1 CL
C ii

dt

dv
C 

      

   1

211

C

ii

dt

dv CLC 


                (3.21) 

 หาความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ C2 

 โนด 1 ;  112 CLC iii         

   11
2

2 CL
C ii

dt

dv
C 

      

   2

112

C

ii

dt

dv CLC 


                (3.22) 

 หาความสัมพนัธ์ของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ C3 

 โนด 2 ;  321 CLC iii         

   21
3

3 LC
C ii

dt

dv
C 

      

   3

213

C

ii

dt

dv LCC 


                (3.23) 
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 จะไดก้ารกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ดงัน้ี 

   
 TD

C

ii
V CL

offC 


 1
1

21

,1

               (3.24) 

   
 TD
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

 1
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,2

               (3.25) 

   
 TD

C

ii
V LC

offC 


 1
3

21

,3

               (3.26) 

 โดยท่ี offCV ,1 , offCV ,2  และ offCV ,3  คือ การกระเพื่อมของแรงดันท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ C1 , C2 และ C3 เม่ือสวติช์ก าลงั S หยดุน ากระแส ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.11 รูปคล่ืนสัญญาณกระแส และแรงดนัของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน 
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 จากการพิจารณาการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงท่ีพฒันาข้ึน โดยใช้กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S น ากระแส และ
ในช่วงท่ีสวิตช์ก าลงั S หยุดน ากระแส จึงไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแสท่ีไหลผา่น และแรงดนัท่ีตก
คร่อมตวัเหน่ียวน า L1 , L2 แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 , C2 , C3 ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูงท่ีพฒันาข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 3.11 พิจารณาแรงดนัท่ีตกคร่อม
เหน่ียวน า L1 และ L2 ในสภาวะคงตวั ดงัความสัมพนัธ์ในรูปท่ี 3.11 เพื่อหาอตัราขยายของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ดงัน้ี 

      01; 21  TDVVDTVL Cinin                (3.27) 

      01; 332  TDVVDTVL OCC                (3.28) 

 จากความสัมพนัธ์ของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 และ C2 มีค่าเท่ากนั ดงัสมการ (3.3) 
ท าให้สมการ (3.27) จะได้ความสัมพนัธ์ของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1,2 กบัแรงดนัอินพุต 
แสดงไดด้งัน้ี  

 02,12,1  DVVDVVDV CCininin     

 0)1( 2,1  Cin VDV     

  D

V
V in

C



1

2,1                     (3.29) 

 ท าใหค้วามสัมพนัธ์ของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ C3 กบัตวัเก็บประจุ C1 , C2 ดงัสมการ 
(3.16) มีค่าแสดงไดด้งัน้ี 

 2

3
2,1

C
C

V
V 

                   (3.30) 

 สามารถหาอตัราขยายแรงดนั (M) ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ไดจ้าก (3.28) 

 0333  DVVDVVDV OOCCC        

 0)1(3  OC VDV        

 โดยท่ี D

V
VV in

CC



1

2
2 2,13        
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 O
in VD
D

V
)1(

1
2 

        

   21

2

DV

V
M

in

O




                  (3.31) 

  

 3.3.3 อัตราขยายแรงดันและความเครียดแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พฒันาขึน้ 

 จากการวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนดงัเสนอในขา้งตน้ รวมถึงการวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัสอง และวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบเซลล์คูณ
แรงดนั  หลงัจากวิเคราะห์การท างานของทั้งสามวงจรแลว้ ไดพ้ิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะใน
การขยายแรงดันของแต่ละวงจร เพื่อแสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนมีสมรรถนะในการขยายแรงดนัไดม้ากกว่าทั้งสองวงจรท่ีน ามา
เปรียบเทียบ เน่ืองจากวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนเป็น
วงจรท่ีเกิดจากการผสมผสานระหวา่งวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัสองกบัวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบเซลล์คูณแรงดนั อีกทั้งยงัพิจารณาเปรียบเทียบความเครียด
แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรของทั้งสามวงจร พบว่าความเครียด
แรงดนัท่ีเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดันสูงท่ีพฒันาข้ึน คือความเครียดแรงดันท่ีเกิดข้ึนกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบก าลงัสองและวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบเซลลคู์ณแรงดนัผสมผสาน
กนั ซ่ึงสามารถสรุปแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.1 โดยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีมีความเครียดแรงดนั
ตกคร่อม คือ ไดโอดก าลงั สวติช์ก าลงั และตวัเก็บประจุ 

ท าการเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงทั้งสามวงจร โดยทั้งสามวงจรจะใช้ค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรเหมือนกัน
ทั้งหมด ซ่ึงวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนท่ีใช้ในการ
จ าลองสถานการณ์เพื่อหาอตัราขยายแรงดันแสดงดงัรูปท่ี 3.12 และค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับ
จ าลองสถานการณ์ แสดงดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.1 อตัราขยายแรงดนั และความเครียดแรงดนัท่ีตกคร่อมอุปกรณ์ก าลงัต่าง ๆ 

สญัลกัษณ์ 
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 

วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบเซลลคู์ณ

แรงดนั 

วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบก าลงัสอง 

M 
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2

D
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2
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 VO
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2
1 OV

D
 

 
2

OV

 - 
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 

2
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D
 - - 

VD4
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 - VO
 

VDO
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 VO
  

  OVD1  
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 

2
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 
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รูปท่ี 3.12 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึน 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 

วงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
แบบเซลลคู์ณแรงดนั 

วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบก าลงัสอง 

Vin 20 Vdc
 

fsw
 20 kHz 

L1 15 mH 15 mH 15 mH 
L2

 15 mH - 15 mH 

C1 100 µF 100 µF 100 µF 

C2
 100 µF 100 µF - 

C3
 150 µF - - 

CO
 100 µF 100 µF 100 µF 

R 100 Ω 100 Ω 100 Ω 
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รูปท่ี 3.13 อตัราขยายแรงดนัของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพิจารณา 
 

พิจารณาอตัราขยายแรงดนัดงัรูปท่ี 3.13 พบวา่ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีประมาณ 0.684 วงจรแปลง
ผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูงท่ีพฒันาข้ึนมีอตัราขยายแรงดันเป็น 20 เท่า 
ในขณะท่ีวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
แบบเซลล์คูณแรงดนั และวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบก าลงัสอง ท่ีมีขอ้จ ากดัเร่ือง
อตัราขยายแรงดนัในแต่ละวงจร ท าใหว้งจรทั้งสามวงจรตอ้งท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีท่ีสูงมากจึงจะ
ท าให้ได้อตัราขยายแรงดนัเป็น 20 เท่า แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนช่วยเพิ่มความสามารถในการขยายแรงดนั ท าให้วงจรสามารถเพิ่ม
ระดบัแรงดนัไดสู้งข้ึน โดยวงจรท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีไม่สูงมาก 

 
 3.3.4 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงทีพ่ฒันาขึน้ 
  ท าการจ าลองผลสถานการณ์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน สามารถพิจารณาประสิทธิภาพได้ดงั
สมการ (3.32) เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงทั้ งส่ีแบบ
เปรียบเทียบกนัท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ีต่าง ๆ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรเหมือนกนัทั้งหมด ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 3.2 จะพบวา่ท่ีจุดการท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.684 วงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนมีค่าประสิทธิภาพอยูใ่นเกณฑท่ี์น่าพอใจ
คืออยู่ท่ีประมาณ 90.3 % และเม่ือค่าวฏัจกัรหน้าท่ีเพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนั
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ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนจะลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากช่วงเวลาท่ีสวิตช์
ก าลงัท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีสูง ๆ ประกอบกบัจ านวนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีมากกวา่วงจร
อ่ืน ๆ จึงส่งผลให้วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูงท่ีพฒันาข้ึนมี
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดันสูงท่ีพฒันาข้ึนจึงค่อนข้างต ่าเม่ือวงจรท างานท่ีค่าวฏัจักรหน้าท่ีสูง ๆ การเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบต่าง ๆ แสดงดงั
รูปท่ี 3.14  

 
%100%100

1


inL

OO

in

out

Vi

Vi

P

P


                  (3.32) 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

20

40

60

80

100

 

 

)(Dcycleduty

in

out

P

P


                                    
                                         
                                 
                                   

 

รูปท่ี 3.14 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 

 จากนั้ นท าการจ าลองผลสถานการณ์เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนท่ีค่าก าลงังานเอาตพ์ุตต่าง ๆ โดยท าการ
ปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทานเพื่อใหไ้ดค้่าก าลงังานเอาตพ์ุตตามตอ้งการ แสดงไดด้งัรูป 3.15 พบวา่
เม่ือท าการลดค่าโหลดตวัตา้นทานลง ซ่ึงส่งผลให้ก าลงังานเอาตพ์ุตเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงทุกวงจรจะเพิ่มสูงข้ึนท่ีค่าก าลังงานเอาต์พุตสูง ๆ แต่เน่ืองจาก
จ านวนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
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แรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนท่ีมีมากกว่าวงจรอ่ืน ๆ ส่งผลท าให้มีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในวงจรสูง ท าให้
ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนมีค่า
นอ้ยกวา่วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบอ่ืน ๆ  

หลงัจากการประเมินสมรรถนะของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนในดา้นต่าง ๆ วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึนแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะดา้นอตัราขยายแรงดนัท่ีสูงถึง 20 เท่า อีกทั้งประสิทธิภาพของ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนยงัอยูใ่นเกณฑ์ท่ีน่าพอใจ 
เพื่อแสดงให้เห็นสมรรถนะโดยรวมของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงท่ีพัฒนาข้ึน สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 3.3 ซ่ึงวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนมีความสามารถในการเพิ่มระดบัแรงดนัไดสู้งมากกวา่ 20 เท่า และ
ประสิทธิภาพของวงจรอยูท่ี่ 90.3 % 
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รูปท่ี 3.15 ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีค่าก าลงังานเอาตพ์ุตต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 3.3 การเปรียบเทียบอตัราขยายแรงดนั จ านวนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในวงจร และ
ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบต่าง ๆ 

วงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.7 
จ านวน 

อุปกรณ์ (ตวั) 
อตัราขยายแรงดนั 

(เท่า) 
แรงดนัเอาตพ์ตุ 

(V) 
ค่าประสิทธิภาพ 

(%) 
แบบดั้งเดิม 4 3.33 66.6 97.7 
ก าลงัสอง 8 11.11 222.2 85 
แบบเซลลคู์ณแรงดนั 8 6.67 133.4 96.2 
ท่ีพฒันาข้ึน 12 22.22 444.4 90.3 

 
3.4 การออกแบบค่าพารามเิตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน เป็นการหาขนาดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรท่ีเหมาะสม 
เพื่อช่วยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และการกระเพื่อมของแรงดันในวงจรแปลงผนั
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน เน่ืองจากการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันจะส่งผลถึง
ประสิทธิภาพของวงจร โดยการออกแบบค่าพารามิเตอร์ ประกอบดว้ย ตวัเหน่ียวน า L1 , L2 และตวั
เก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO เพื่อให้เขา้ใจหลกัการออกแบบเพื่อเลือกค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน จะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า L1 , L2 และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ C1 , C2 , 
C3 , CO ซ่ึงการออกแบบนั้นมีขอ้ก าหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และการกระเพื่อม
ของแรงดนั การออกแบบค่าพารามิเตอร์แสดงไดต้ามล าดบัดงัน้ี 
 
 3.4.1 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวเหน่ียวน า 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน มีผลต่อการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเป็นอย่างมาก 
ดงันั้นการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนจึงเป็นส่ิงจ าเป็น โดยท าการออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวั
เหน่ียวน า L1 , L2  
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กำรออกแบบเลือกพำรำมิเตอร์ของตัวเหนี่ยวน ำ L1 : 
 การออกแบบตวัเหน่ียวน า L1 พิจารณาจากกระแส iL1 ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 ของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ในช่วงเวลาท่ีสวิตช์ก าลงั S 
น ากระแสแสดงดังรูปท่ี 3.16 จะได้สมการความสัมพนัธ์ของช่วงเวลาการท างาน และค่าตัว
เหน่ียวน า L1 ดงัน้ี 

 

 in

L
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1




                    (3.33) 
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รูปท่ี 3.16 กระแส iL1 ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 

 จะได้ค่าพารามิเตอร์ตัวเหน่ียวน า L1 ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนดงัน้ี  

 1

1

Lsw
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                    (3.34) 

 โดยท่ี 1Li  คือ ค่าการกระเพื่อมของกระแส iL1 ท่ียอมรับได ้

กำรออกแบบเลือกพำรำมิเตอร์ของตัวเหนี่ยวน ำ L2 : 
 การออกแบบตวัเหน่ียวน า L2 พิจารณาเช่นเดียวกบัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า 
L1 จากกระแส iL2 ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L2 ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยาย
แรงดันสูงท่ีพฒันาข้ึน ในช่วงเวลาท่ีสวิตช์ก าลัง S น ากระแสแสดงดังรูปท่ี 3.17 จะได้สมการ
ความสัมพนัธ์ของช่วงเวลาการท างาน และค่าตวัเหน่ียวน า L2 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.17 กระแส iL2 ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 

 จะได้ค่าพารามิเตอร์ตัวเหน่ียวน า L2 ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนดงัน้ี  
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Lsw
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                    (3.36) 

 โดยท่ี 2Li  คือ ค่าการกระเพื่อมของกระแส iL2 ท่ียอมรับได ้
 
 3.4.2 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวเกบ็ประจุ 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน มีผลต่อการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 
ซ่ึงหากแรงดันมีการกระเพื่อมสูงจะส่งผลให้ตัวเก็บประจุเสียหายได้ ดังนั้ นการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนจึงเป็นส่ิงจ าเป็น โดยท า
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัเก็บประจุ C1 , C2 , C3 และ CO 

กำรออกแบบเลือกพำรำมิเตอร์ของตัวเกบ็ประจุ C1 และ C2 : 
 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนมีค่าตวัเก็บประจุ 
C1 และ C2 เท่ากนั การออกแบบตวัเก็บประจุ C1 และ C2 จะพิจารณาโดยอาศยัก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
สูงสุด (PO,max) ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการออกแบบจะเป็นค่าตวัเก็บประจุ C1 และ C2 น้อยท่ีสุดท่ี
สามารถน ามาใชไ้ด ้
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                    (3.37) 
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กำรออกแบบเลือกพำรำมิเตอร์ของตัวเกบ็ประจุ C3 : 
 การออกแบบตวัเก็บประจุ C3 จะพิจารณาช่วงสวิตซ์ก าลงั S น ากระแส แสดงดงัรูป 3.18 
สังเกตไดว้า่ท่ี node 3 ตวัเก็บประจุ C3 จะจ่ายกระแสผา่นตวัเหน่ียวน า L2 (iC3 = iL2) ก่อนไหลผา่น
สวติช์ก าลงั S  

1Li 2Li

OVS ROC

2L
1L

inV

1C

2C
3C

2D

4D

1CV

3CV

1LV 2LV

2CV

    1

    3

3Ci

1Ci

    2
2Ci

Oi

COi

    4

 

รูปท่ี 3.18 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน ขณะท่ีสวติช์ก าลงัน ากระแส 

 เม่ือพิจารณากระแส iC3 ในช่วงสวติช์ก าลงั S น ากระแส (0-ton) เท่านั้น เพื่อท าการหาค่าของ
ตวัเก็บประจุ C3  
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 จะไดค้่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัเก็บประจุ C3 ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนดงัน้ี  
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                    (3.39) 

 โดยท่ี 3CV  คือ ค่าการกระเพื่อมของแรงดนั VC3 ท่ียอมรับได ้

กำรออกแบบเลือกพำรำมิเตอร์ของตัวเกบ็ประจุ CO : 
 การออกแบบตวัเก็บประจุ CO จะพิจารณาเช่นเดียวกบัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวั
เก็บประจุ C3 คือพิจารณาช่วงสวิตซ์ก าลงั S น ากระแส แสดงดงัรูปท่ี 3.18 ในขา้งตน้ท่ี node 4 พบวา่ 
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ตวัเก็บประจุ CO จะจ่ายกระแสใหก้บัโหลดตวัตา้นทาน R (iCO = iO) จะไดค้วามสัมพนัธ์ของช่วงเวลา
การท างาน และค่าตวัเก็บประจุ CO ดงัน้ี 
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 จะไดค้่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัเก็บประจุ CO ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนดงัน้ี  
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 โดยท่ี OV  คือ ค่าการกระเพื่อมของแรงดนั VO ท่ียอมรับได ้

 ส าหรับการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ค่าท่ีน ามาใชใ้นการค านวณเพื่อเลือกค่าพารามิเตอร์จะถูกก าหนด
ข้ึน ดงัตารางท่ี 3.4  
 
ตารางท่ี 3.4 การก าหนดค่าเพื่อค านวณเลือกพารามิเตอร์ภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส

ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 
ก าหนดค่าท่ีใชใ้นการค านวณเลือกพารามิเตอร์ 

R 500 Ω 
fsw 20 kHz 
D 0.7 

PO,max 394.3 W 

Vin 20 V iL1 19.71 A 

VC1 66.7 V iL2 2.96 A 

VC3 133.3 V iO 0.888 A 
3CV  1 V 1Li  0.1971 A 

COV  1 V 2Li  0.444 A 

 
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า L1 พิจารณาไดจ้าก (3.34) ดงัน้ี 
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และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า L2 พิจารณาไดจ้าก (3.36) ดงัน้ี 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ C1 และ C2 พิจารณาไดจ้าก (3.37) ดงัน้ี 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ C3 พิจารณาไดจ้าก (3.39) ดงัน้ี 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ CO พิจารณาไดจ้าก (3.41) ดงัน้ี 
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 จากการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนท่ีน าเสนอในขา้งตน้เป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์ ดงันั้นจึง
สามารถเลือกค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้เหมาะสมและสอดคลอ้งกบัการท างาน
ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน แสดงค่าพารามิเตอร์
ท่ีเลือกใชด้งัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 
 

3.5 ผลการจ าลองสถานการณ์ 

 จากการวเิคราะห์การท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนั
สูงท่ีพฒันาข้ึน จะด าเนินการจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบมา วา่มี
ค่าเหมาะสมกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน โดย
ก าหนดแรงดนัอินพุตเป็น 20 Vdc และค่าพารามิเตอร์ท่ีเลือกใช้แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.19 ท าการจ าลอง
สถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงท่ีพัฒนาข้ึนโดย
ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเป็น 0.3, 0.5 และ 0.7 เพื่อตรวจสอบความสัมพนัธ์ของอตัราขยายแรงดนัใน
วงจรท่ีไดว้ิเคราะห์ขา้งตน้ จากนั้นท าการเปรียบเทียบระหว่างผลการค านวณจากการวิเคราะห์การ
ท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนกบัผลการ
จ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 
เพื่อยนืยนัวา่ค่าท่ีท าการเปรียบเทียบนั้นมีความใกลเ้คียงสอดคลอ้งกนั  
 
 3.5.1 อตัราขยายแรงดันของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงทีพ่ฒันาขึน้ 
  จากการวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน ไดค้วามสัมพนัธ์ของอตัราขยายแรงดนั ดงัสมการท่ี (3.42) จากนั้น
ท าการเปรียบเทียบผลการค านวณจากการวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนกบัผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน แสดงไดด้งัตารางท่ี 3.5 พบวา่ค่าอตัราขยายแรงดนั 
(M) ค่าแรงดนัเอาตพ์ุต (VO) ท่ีไดจ้ากการค านวณดงัสมการท่ีวิเคราะห์ไวข้า้งตน้ และค่าท่ีไดจ้ากการ
จ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink นั้นมีความใกล้เคียง
สอดคลอ้งกนั รูปท่ี 3.20 เป็นผลการจ าลองสถานการณ์แสดงค่าอตัราขยายแรงดนั ณ จุดท างานท่ี
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ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีต่าง ๆ เปรียบเทียบกบัผลจากการค านวณด้วยสมการ 3.42 พบว่าค่าจากผลการ
จ าลองสถานการณ์และผลจากการค านวณมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก 

   2
1

2

DV

V
M

in

O




                  (3.42) 

ตารางท่ี 3.5 ผลการค านวณอตัราขยายแรงดนัและผลอตัราขยายแรงดนัจากการจ าลองสถานการณ์
ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน 

ผลจากการค านวณ ผลการจ าลองสถานการณ์ 

พารามิเตอร์ 
ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 

พารามิเตอร์ 
ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
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รูปท่ี 3.20 อตัราขยายแรงดนัระหวา่งผลจากการค านวณกบัผลการจ าลองสถานการณ์ 

 ท าการจ าลองสถานการณ์เพื่อหาค่าแรงดนัเอาตพ์ุต ณ จุดท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ ผล
การจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.21 พบว่าท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ี 0.3 แรงดนัเอาต์พุตมีค่าเป็น 
81.6 V จากนั้นเพิ่มค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเป็น 0.5 แรงดนัเอาตพ์ุตเพิ่มเป็น 159.8 V และเม่ือเพิ่มค่าวฏัจกัร
หน้าท่ีเป็น 0.7 ได้แรงดันเอาต์พุตเป็น 441.5 V ดังนั้นเม่ือท าการเพิ่มค่าวฏัจกัรหน้าท่ีให้สูงข้ึน
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แรงดนัเอาตพ์ุตจะเพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์เป็นไปตามสมการอตัราขยาย
แรงดนั ดงัสมการ 3.42 
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รูปท่ี 3.21 ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงค่าแรงดนัเอาตพ์ุต ณ จุดท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ 

 เม่ือพิจารณาค่าแรงดนัเอาต์พุตท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ีต่าง ๆ แลว้ท าการตรวจสอบค่ากระแส
อินพุต (iin) โดยกระแสอินพุตจะมีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า L1 (iin = iL1) ซ่ึงเม่ือท า
การเพิ่มค่าวฏัจกัรหน้าท่ีให้สูงข้ึนกระแสอินพุตจะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย ซ่ึงรูปท่ี 3.22 เป็นผลการ
จ าลองสถานการณ์แสดงค่ากระแสอินพุต ณ จุดท างานท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ีต่างๆ จากการจ าลอง
สถานการณ์พบว่าท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ี 0.3 มีกระแสอินพุตเป็น 0.92 A เม่ือเพิ่มค่าวฏัจกัรหน้าท่ีเป็น 
0.5 กระแสอินพุตจะมีค่าเพิ่มเป็น 3.67 A และเม่ือเพิ่มค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเป็น 0.7 กระแสอินพุตจะเพิ่ม
สูงข้ึนเป็น 26.97 A ดงันั้นเม่ือค่าวฏัจกัรหน้าท่ีเพิ่มสูงข้ึนกระแสอินพุตจะเพิ่มสูงข้ึนเช่นเดียวกบั
แรงดนัเอาตพ์ุต ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของก าลงังานไฟฟ้าอินพุตและก าลงังานไฟฟ้าเอาตพ์ุต
คือ เม่ือค่าวฏัจกัรหน้าท่ีสูงข้ึนค่าแรงดนัเอาต์พุตจะสูงข้ึนตามในขณะท่ีโหลดตวัตา้นทานคงท่ี ซ่ึง
แรงดนัเอาตพ์ุตท่ีเพิ่มสูงข้ึนท าให้ก าลงังานไฟฟ้าเอาตพ์ุตเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ในลกัษณะเดียวกนัคือ
เม่ือก าลงังานไฟฟ้าเอาตพ์ุตเพิ่มข้ึน ก าลงังานไฟฟ้าอินพุตตอ้งเพิ่มสูงข้ึนดว้ย ซ่ึงเม่ือแรงดนัอินพุตมี
ค่าคงท่ี ในขณะท่ีก าลงังานไฟฟ้าอินพุตตอ้งเพิ่มสูงข้ึน ท าให้กระแสอินพุตตอ้งเพิ่มสูงข้ึนแทน จึง
สามารถสรุปไดว้่ากระแสอินพุตจะเพิ่มข้ึนตามค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีท่ีเพิ่มข้ึนนั้นเอง ทั้งน้ีในสภาวะคง
ตวั ณ จุดท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ กระแสอินพุตท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 มีการน ากระแส
แบบต่อเน่ือง ซ่ึงถือวา่วงจรท่ีพฒันาข้ึนท างานภายใตโ้หมดน ากระแสต่อเน่ือง (CCM) 
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รูปท่ี 3.22 ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงค่ากระแสอินพุต ณ จุดท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ 
  
 3.5.2 การกระเพ่ือมของกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ 
  จากผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนโดยใช้ค่าพารามิเตอร์จากการออกแบบเลือก แสดงดงัรูปท่ี 3.19 
เพื่อพิจารณาค่าการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีไดจ้ากการออกแบบเลือก
ค่าพารามิเตอร์ในหัวขอ้ 3.4 เปรียบเทียบกบัค่าจากผลการจ าลองสถานการณ์ เพื่อตรวจสอบว่าการ
ออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์นั้นเป็นไปตามขอ้ก าหนดหรือไม่ โดยจะพิจารณาจากการกระเพื่อม
ของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า L1 และ L2 รวมถึงแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C1 , C2 , C3 
และ CO โดยสามารถสรุปผลการตรวจสอบการกระเพื่อมของกระแสและแรงดนัไดด้งัตารางท่ี  3.6 
พบว่าเม่ือน าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ออกแบบไวไ้ปท าการจ าลองสถานการณ์ ค่าการกระเพื่อมของ
กระแส และแรงดนัท่ีไดน้ั้นอยูภ่ายใตข้อ้ก าหนดท่ีไดอ้อกแบบไว ้

รูปท่ี 3.23 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าและแรงดนัท่ีตก
คร่อมตวัเก็บประจุ  ในขณะท่ีรูปท่ี 3.24 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์การกระเพื่อมของกระแสท่ี
ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า และการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ  พบว่าการกระเพื่อม
ของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า และการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ มีความ
สอดคลอ้งภายใตเ้ง่ือนไขในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ คือ 
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ตารางท่ี 3.6 ผลการเปรียบเทียบค่าการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนจากการจ าลองสถานการณ์ 

พารามิเตอร์ ค่าเฉล่ีย  
ค่าการกระเพ่ือมท่ี 

ก าหนดใช ้
ในการออกแบบ 

ค่าการกระเพ่ือมจาก 
ผลการจ าลองสถานการณ์ 

(max-min) 

iL1 26.97 A 1 % = 0.2697 A 27.05 – 26.89 = 0.16 A 

iL2 4.1 A 15 % = 0.615 A 4.29 – 3.88 = 0.41 A 

VC1 66.5 V - 67.1 – 65.09 = 2.01 V 

VC2 66 V - 67.66 – 65.68 = 1.98 V 

VC3 132.3 V 0.75 % = 1 V 132.77 – 131.83 = 0.94 V 

VO 441 V 0.23 % = 1 V 441.5 – 440.5 = 1 V 

 
ตวัเหน่ียวน า L1 : การออกแบบเลือกค่าตวัเหน่ียวน ามีการก าหนดค่าการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหล

ผา่นตวัเหน่ียวน า L1 ตอ้งไม่เกิน 1% ของกระแส iL1 ทั้งหมด โดยเลือกตวัเหน่ียวน า
ขนาด 4 mH ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์พบว่าค่ากระแส iL1 ท่ีไหลผ่านตัว
เหน่ียวน า L1 มีการกระเพื่อมอยูท่ี่ 0.16 A คิดเป็น 0.59% ของกระแส iL1  

ตวัเหน่ียวน า L2 : การออกแบบเลือกค่าตวัเหน่ียวน ามีการก าหนดค่าการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหล
ผ่านตวัเหน่ียวน า L2 ต้องไม่เกิน 15% % ของกระแส iL2 ทั้ งหมด โดยเลือกตัว
เหน่ียวน าขนาด 11 mH ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์พบวา่ค่ากระแส iL2 ท่ีไหลผา่น
ตวัเหน่ียวน า L2 มีการกระเพื่อมอยูท่ี่ 0.56 A คิดเป็น 0.67% ของกระแส iL2  

ตวัเก็บประจุ C1 , C2: การออกแบบเลือกค่าตวัเก็บประจุจาก (3.37) เลือกตวัเก็บประจุทั้งสองให้มี
ขนาดเท่ากนัท่ี 100 µF โดยการเลือกค่าพารามิเตอร์นั้นก าหนดใหส้อดคลอ้งกบัตวั
เก็บประจุ C3 ดว้ย จากผลการจ าลองสถานการณ์ดงัรูป 3.24 พบวา่เกิดการกระเพื่อม
ของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุทั้งสองตวัประมาณ 2V ซ่ึงเป็นผลท่ียอมรับได ้

ตวัเก็บประจุ C3 : การออกแบบเลือกค่าตวัเก็บประจุจาก (3.39) เลือกตวัเก็บประจุใหมี้ขนาด 150 µF 
ก าหนดค่าการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C3 ตอ้งไม่เกิน 1V จาก
ผลการจ าลองสถานการณ์ดงัรูป 3.24 พบวา่เกิดการกระเพื่อมของแรงดนัตกคร่อม
ตวัเก็บประจุ C3 อยูท่ี่ประมาณ 0.94V ซ่ึงอยูภ่ายใตข้องก าหนด คือไม่เกิน 1V 
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รูปท่ี 3.23 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าและแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ  
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รูปท่ี 3.24 การกระเพื่อมของกระแสและแรงดนั  
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ตวัเก็บประจุ CO : การออกแบบเลือกค่าตวัเก็บประจุจาก (3.41) เลือกตวัเก็บประจุให้มีขนาด 40 µF 
ก าหนดค่าการกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ CO ตอ้งไม่เกิน 1V จากผล
การจ าลองสถานการณ์ดงัรูป 3.24 พบวา่เกิดการกระเพื่อมของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ CO อยูท่ี่ประมาณ 1V ซ่ึงอยูภ่ายใตข้องก าหนด คือไม่เกิน 1V 

 จากผลการจ าลองสถานการณ์การกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า และการ
กระเพื่อมของแรงดันท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ ภายในวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน พบวา่ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดรั้บการออกแบบเลือกนั้นมีค่าสอดคลอ้ง
กับผลการจ าลองสถานการณ์ภายใต้ข้อก าหนดเง่ือนไขในการออกแบบ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ี
ออกแบบเลือกน้ีจะถูกน าไปพิจารณาเพื่อเลือกค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปประยกุตส์ร้าง
ชุดทดสอบจริงต่อไป 

 
3.6 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ี ไดก้ล่าวถึงวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ี
พฒันาข้ึน โดยมีอตัราขยายแรงดนัประมาณ 20 เท่า ซ่ึงไดน้ าเสนอโครงสร้างของวงจร การวเิคราะห์
หลกัการท างานของวงจร และการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุภายใน
วงจร รวมทั้งประเมินประสิทธิภาพของวงจร จากผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนั
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงท่ีพัฒนาข้ึน แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตใหสู้ง
ถึง 20 เท่า ทั้งน้ีจะสังเกตว่ากระแสอินพุต และแรงดนัเอาต์พุตท่ีไดจ้ากผลการจ าลองสถานการณ์ 
ในช่วงสภาวะชัว่ครู่จะมีการพุ่งเกินของกระแสอินพุต และแรงดนัเอาตพ์ุตสูงค่อนขา้งมากก่อนการ
เขา้สู่สภาวะคงตวั ซ่ึงการพุง่เกินน้ีอาจส่งผลท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรเกิดความ
เสียหาย ดงันั้นการออกแบบตวัควบคุมเพื่อควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ีท่ี 400 Vdc และให้มีการ
พุ่งเกินของกระแสอินพุตและแรงดนัเอาตพ์ุตเพียงเล็กนอ้ยจึงเป็นส่ิงส าคญั โดยรายละเอียดของการ
ออกแบบตัวควบคุมส าหรับวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงท่ี
พฒันาข้ึนจะน าเสนอในบทถดัไป 
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บทที ่4 
การควบคุมวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงที่พฒันาขึน้ 

 
4.1 บทน า 

 จากบทท่ีผา่นมาไดน้ าเสนอ การวเิคราะห์หลกัการท างาน และออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์
ส าหรับตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน าภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 
รวมถึงการจ าลองสถานการณ์เม่ือสวิตช์ท างานท่ีค่าวฎัจักรหน้าท่ีต่าง ๆ ซ่ึงเป็นการจ าลอง
สถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนขณะไม่มีตวัควบคุม โดยมีแรงดนั
อินพุตเป็น 20 Vdc ซ่ึงท่ีค่าวฎัจกัรหน้าท่ี 0.7 วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน
สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุตได้สูงถึง 441 Vdc เป็นอตัราขยายแรงดนัประมาณ 22 เท่า ทั้งน้ี
งานวิจยัน้ีตอ้งการวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ี ท่ี 
400 Vdc เพื่อท าหนา้ท่ีเสมือนแรงดนักระแสตรงเช่ือมต่อ (DC-link voltage) ใหก้บัอินเวอร์เตอร์หน่ึง
เฟสท่ีตอ้งการแรงดนักระแสตรงท่ีมีค่าคงท่ี ดงันั้นจึงตอ้งมีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี และ
จากการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนขณะไม่มีตวัควบคุมใน
บทท่ีผ่านมา กระแสอินพุต และแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึนจะมีการพุ่งเกินเกิดข้ึนในสภาวะชั่วครู่ ซ่ึงการพุ่งเกินของกระแสอินพุตและแรงดัน
เอาตพ์ุตท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นระดบัท่ีสูงเม่ือเทียบกบักระแสอินพุตและแรงดนัเอาตพ์ุตในสภาวะคงตวั ใน
กรณีท่ีน าวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนไปสร้างชุดทดสอบอาจเกิดความเสียหาย
ต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังภายในชุดทดสอบ เน่ืองจากการพุ่งเกินของกระแสอินพุตและ
แรงดนัเอาตพ์ุตท่ีเกิดข้ึน จึงจ าเป็นตอ้งท าการควบคุมกระแสอินพุต และแรงดนัเอาตพ์ุตไม่ให้มีการ
พุ่งเกินสูงเกิดข้ึนดว้ย โดยเน้ือหาในบทน้ีจะน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับควบคุม
แรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนให้คงท่ี หลกัการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนในสภาวะแรงดนัอินพุตมีการเปล่ียนแปลง และสภาวะโหลดตวั
ตา้นทานมีการเปล่ียนแปลง เพื่อตรวจสอบสมรรถนะของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึนเม่ือท างานร่วมกบัตวัควบคุมพีไอ รายละเอียดจะน าเสนอดงัต่อไปน้ี 
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4.2 การออกแบบตัวควบคุมพไีอส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าทีพ่ฒันาขึน้ 

 โครงสร้างการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน
ด้วยตวัควบคุมพีไอ แสดงดงัรูปท่ี 4.1 เป็นการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนให้ได้ค่าแรงดนัเอาต์พุตคงท่ี ท่ี 400 Vdc จากระบบพลงังานทดแทนท่ีเป็น
เสมือนแหล่งจ่ายแรงดนัต ่า โดยแรงดนัอินพุตประมาณ 20 Vdc การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนนั้น จะสร้างตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปแรงดนัและ
ลูปกระแส เพื่อให้ไดส้ัญญาณควบคุมส าหรับเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียม (sawtooth) ท่ีมี
ความถ่ีเท่ากบัความถ่ีของสวิตช์ก าลงั ซ่ึงสัญญาณพลัส์ท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบจะถูกส่งไปยงัสวิตช์
ก าลงัเพื่อสั่งให้สวิตช์ก าลงัท างานด้วยค่าวฏัจกัรหน้าท่ี (D) ท่ีเหมาะสม ส าหรับการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน จะท าการออกแบบตวัควบคุม
พีไออย่างง่าย โดยอาศัยแนวทางการออกแบบท่ีได้จากวิธีการออกแบบของวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมเป็นพื้นฐาน ดงันั้นหวัขอ้น้ี จะน าเสนอการออกแบบตวัควบคุม
พีไอจากโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม ส าหรับการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนั และการออกแบบตวัควบคุม
ลูปกระแส สามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.1 โครงสร้างการควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 
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 4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมพไีอลูปแรงดัน (Voltage Controller Loop) 
  การออกแบบตวัควบคุมพีไอในลูปแรงดนัของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึน ไดอ้าศยัการออกแบบตวัควบคุมพีไอในลูปแรงดนัของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบดั้งเดิมเป็นพื้นฐาน ทั้งน้ีจะใชก้ารเทียบเคียงโครงสร้างของวงจรระหวา่งวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม เพื่อ
พิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีส าคญัส าหรับใชใ้นการออกแบบ
ตวัควบคุมพีไอในลูปแรงดนั การเทียบเคียงโครงสร้างของวงจรระหวา่งวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 โครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเทียบเคียงวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม ส าหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอลูปแรงดนั 

 พิจารณาโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเทียบเคียงวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม โดยใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) พิจารณาการ
ท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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 จาก (4.1) พิจารณาค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีเป็นศูนย ์
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 จาก (4.2) ท าการแปลงลาปลาซไดด้งัน้ี 
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 ด าเนินการหาฟังกช์นัถ่ายโอน จะไดพ้ลานตส์ าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึน ในส่วนของการควบคุมแรงดนั (4.4) สังเกตวา่ตวัเก็บประจุ CO และโหลดตวัตา้นทาน R 
เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีนยัส าคญัส่งผลต่อการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจร 
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 จากสมการตวัควบคุมพีไอท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอน (4.5) จะได้แผนภาพการควบคุม
แรงดนัดว้ยตวัควบคุมพีไอ แสดงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดนัดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

 จากแผนภาพท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.3 ท าการหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด เพื่อน าไปออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอในลูปแรงดนั 
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPV และ KIV ของตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปแรงดนั จะอาศยั
การเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดในสมการท่ี 
(4.7) กบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัสองมาตรฐานในสมการท่ี (4.8) 
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 โดยค่าความถ่ีธรรมชาติ มีค่าเท่ากับ RC
n

1


 rad/s 4 และค่าอตัราการหน่วง 1  

เพื่อให้การตอบสนองของระบบเป็นแบบหน่วงวิกฤต (critically damped response) ส าหรับการ
ออกแบบให้การตอบสนองของระบบเป็นแบบหน่วงวิกฤตเพื่อให้ผลตอบสนองของระบบไม่มีการ
พุง่เกินเกิดข้ึน ซ่ึงการพุง่เกินของแรงดนัอาจส่งผลท าใหอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรเกิด
ความเสียหายได้ในกรณีน าไปทดสอบกับชุดทดสอบ  ความสัมพนัธ์ในการหาค่าพารามิเตอร์
ส าหรับตวัควบคุมพีไอท่ีใชใ้นการควบคุมลูปแรงดนัดงัสมการ (4.9) และ (4.10)  

 R
CK OnPV

1
2  

                    (4.9) 

 OnIV CK 2                    (4.10) 
 
 4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพไีอลูปกระแส (Current Controller Loop) 
  การออกแบบตวัควบคุมพีไอในลูปกระแสของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส

ตรงท่ีพฒันาข้ึน จะท าการออกแบบคลา้ยกบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอในลูปแรงดนั คือท าการ

เทียบเคียงโครงสร้างของวงจรระหว่างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนกบัวงจร

แปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้ งเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอร์ของอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีส าคัญส าหรับใช้ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส ซ่ึงการ

เทียบเคียงโครงสร้างของวงจรระหว่างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนกบัวงจร

แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม แสดงดงัรูปท่ี 4.4 



56 

 

1Li

S R

OD

OC

2L

1L

inV

1C

2C 3C

2D 3D
1D

4D

Ci

S R
inV

Ci

D

OC

    1

    1

1L
1Li

OV

OV

 

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเทียบเคียงวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม ส าหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอลูปกระแส 

 พิจารณาโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเทียบเคียงวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) พิจารณาการ
ท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 )()())(1()( 1 tVtVtdtV LOin   

 
)())(1()(
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1 tVtdtV
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                (4.11) 

 พิจารณาค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีเป็นศูนย ์จะได ้(4.12) 
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L 
                 (4.12) 

 จาก (4.12) ท าการแปลงลาปลาซไดด้งัน้ี 

 )()()(11 sVsVssIL OinL                   (4.13) 

 จากสมการ (4.13) ด าเนินการหาฟังก์ชันถ่ายโอน จะได้พลานต์ส าหรับวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน ในส่วนของการควบคุมกระแส ดงัสมการ (4.14)  
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 จากสมการตวัควบคุมพีไอท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอน (4.15) จะไดแ้ผนภาพการควบคุม
กระแสดว้ยตวัควบคุมพีไอ แสดงดงัรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

 จากแผนภาพท่ีแสดงดังรูปท่ี 4.5 ท าการหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด เพื่อน าไปออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอในลูปกระแส 
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPC และ KIC ของตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปกระแส จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธ์ิเช่นเดียวกับลูปแรงดัน โดนจะเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์พหุนาม
ลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด (4.17) กบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่าย
โอนอนัดบัสองมาตรฐาน (4.18) 
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 ค่าความถ่ีธรรมชาติของลูปกระแส โดยปกติลูปกระแสจะมีความเร็วมากกว่าลูปแรงดนั
ประมาณ 4 เท่า เพื่อให้ลูปกระแสไดค้  านวณค่าผลตอบสนองของระบบในสภาวะคงตวัก่อนจะเขา้
ลูปการค านวณใหม่ ซ่ึงค่าความถ่ีธรรมชาติของลูปกระแส มีค่าเท่ากบั ωni=Nωn rad/s โดยค่า N คือ
จ านวนเท่าของความถ่ีธรรมชาติท่ีลูปกระแสท างานต่างจากลูปแรงดนั จากนั้นท าการเลือกค่า N ท่ี
เหมาะสม โดยการเลือกค่า N จะส่งผลต่อค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกบัผลตอบสนองของระบบ 
ดงันั้นจะเลือกใช ้N เท่ากบั 100 ซ่ึงท่ีค่า N ดงักล่าวค่าความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกบัผลตอบสนองของ
ระบบจะอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม ส่วนค่าอตัราการหน่วงเลือกใช้ 1  ท าให้ผลตอบสนองของ
ระบบเป็นแบบหน่วงวิกฤต (critically damped response) เช่นเดียวกับลูปแรงดันเพื่อไม่ให้
ผลตอบสนองของระบบมีการพุ่งเกินเกิดข้ึน ซ่ึงการพุ่งเกินของกระแสอาจส่งผลท าให้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรเช่นกนั ความสัมพนัธ์ในการหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุม
พีไอท่ีใชใ้นการควบคุมลูปกระแสดงัสมการ (4.19) และ (4.20)  
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 จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดนั และลูปกระแสของวงจร
แปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้ งเดิม สามารถน าตัวควบคุมพีไอท่ีท าการออกแบบมา
ประยุกตใ์ชก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน โดยโครงสร้างภาพรวมของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเม่ือประยุกต์ใช้ตวัควบคุมพีไอแสดงดงัรูปท่ี 4.6 ซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์ท่ีมีนยัส าคญัท่ีถูกน ามาใชใ้นการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ คือ ตวั
เหน่ียวน า L1 ตวัเก็บประจุ CO และโหลดตวัตา้นทาน R เช่นเดียวกบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอ
ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม 
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รูปท่ี 4.6 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์การควบคุมพีไอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึน 

 จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนดงัท่ีน าเสนอไวใ้นบทท่ี 3 ทั้งน้ีจะมีการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์
ให้สอดคลอ้งกบัค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชใ้นการสร้างชุดทดสอบ ดงันั้น
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชใ้นค านวณเพื่อออกแบบตวัควบคุมพีไอ แสดง
ดงัตารางท่ี 4.1 โดยค่าพารามิเตอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียน คือ ตวัเหน่ียวน า L1, L2 ตวัเก็บประจุ CO และ
โหลดตวัตา้นทาน R 

ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอ 
สัญลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 

Vin แรงดนัอินพุต 20 V 

L1 , L2 ตวัเหน่ียวน า 15 mH 

C1 , C2 , CO ตวัเก็บประจุ 100 µF 

C3 ตวัเก็บประจุ 150 µF 

R โหลดตวัตา้นทาน 320 Ω 

fsw ความถ่ีสวติช์ 20 kHz 
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 หลังจากได้ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีใช้ส าหรับค านวณเพื่อ
ออกแบบตวัควบคุมพีไอแลว้ ท าการค านวณเพื่อหาค่าตวัควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดนั และลูปกระแส 
โดยค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดนั และลูปกระแส แสดงดงัตารางท่ี 4.2 จากนั้นท า
การจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบผลตอบสนองของระบบ ซ่ึงจะน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 

ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึน 

สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ 
ωn 31.25 
KPV 0.003125 
KIV 0.09766 

  ωni 3125 
KPC 4.6875 
KIC 7327.22 

 
4.3 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
 ท  าการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเม่ือมีตวัควบคุม
พีไอ เพื่อพิจารณาสมรรถนะของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเม่ือใชร่้วมกบัตวั
ควบคุมพีไอ โดยให้แรงดนัอินพุตเป็น 20 Vdc และแรงดนัเอาตพ์ุตเป็น 400 Vdc เพื่อตรวจสอบวา่ตวั
ควบคุมพีไอท่ีไดอ้อกแบบมานั้นสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc ไดห้รือไม่ ทั้งน้ี
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 
และค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.7 จากผลการจ าลองสถานการณ์พบว่าวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัจากแรงดนัอินพุต 20 Vdc ให้ไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตคงท่ี ท่ี 400 Vdc 
เม่ือถูกควบคุมดว้ยตวัควบคุมพีไอท่ีได้ออกแบบมา สังเกตวา่ในช่วงเวลาสถานะช่วงครูไม่มีการพุง่
เกินของทั้งกระแสอินพุตและแรงดนัเอาต์พุต ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดท่ีใช้ในการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอ โดยกระแสอินพุต iL1 อยูท่ี่ประมาณ 35 A และแรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ี ท่ี 400 Vdc ท่ีสถานะ
อยูต่วั 
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รูปท่ี 4.7 ผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 
ร่วมกบัตวัควบคุมพีไอ 
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รูปท่ี 4.8 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิง 
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จากนั้นท าการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิง (Vref) เพื่อตรวจสอบตวัควบคุมพีไอท่ี
ไดอ้อกแบบมานั้นยงัสามารถควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้ไดต้ามตอ้งการ ผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8 

จากผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดันเอาต์พุตอา้งอิง ดงัรูปท่ี 4.8 
สังเกตว่าวินาที ท่ี 8 และ 16 ก าหนดให้แรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงลดลงทีละ 100 Vdc หลงัจากนั้นใน
วนิาที ท่ี 24 ท าการเพิ่มแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงเป็น 400 Vdc ผลจากการจ าลองสถานการณ์ไดย้ืนยนัวา่
ตวัควบคุมพีไอท่ีไดท้  าการออกแบบอย่างง่าย โดยอาศยัแนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอของ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมเป็นพื้นฐาน ตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบสามารถ
ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ีได้ตามตอ้งการ อีกทั้งยงัไม่มีการพุ่งเกินของแรงดนัเอาต์พุตและ
กระแสอินพุตเกิดข้ึนตามขอ้ก าหนดท่ีใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมดว้ย ส่วนกระแสอินพุต iL1 นั้นมี
การเปล่ียนแปลงตามแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิง ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าอินพุตและ
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 

 จากผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรเม่ือไดรั้บแรงดนัอินพุต 20 Vdc เพื่อเป็นการยืนยนั
ความสามารถของตวัควบคุมพีไอท่ีไดอ้อกแบบมา จะท าการปรับเปล่ียนค่าแรงดนัอินพุตให้มีการ
เปล่ียนแปลงในช่วง 20-40 Vdc โดยก าหนดค่าแรงดนัอินพุตเร่ิมตน้ท่ี 20 Vdc จากนั้นท าการเพิ่มระดบั
แรงดนัอินพุตคร้ังละ 10 Vdc ในวินาทีท่ี 8 และ 16 จากนั้นก าหนดให้แรงดนัอินพุตลดลง 20 Vdc ใน
วินาทีท่ี 24 ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปท่ี 4.9 พบว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของค่า
แรงดนัอินพุต วงจรควบคุมพีไอยงัสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตใหค้งท่ี ท่ี 400 Vdc ได ้ซ่ึงช่วงเวลา
ท่ีแรงดนัอินพุตเพิ่มข้ึน แรงดนัเอาตพ์ุตจะเกิดการพุ่งเกิน เน่ืองจากไดรั้บแรงดนัอินพุตเพิ่มข้ึน ก่อน
จะเขา้สู่สภาวะคงตวั และเกิดแรงดนัตกในช่วงเวลาท่ีระดบัแรงดนัอินพุตลดลงก่อนจะเขา้สู่สภาวะ
คงตวั ส่วนการะแสอินพุต iL1 ท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า L1 จะเปล่ียนแปลงตามค่าแรงดนัอินพุต คือ 
เม่ือแรงดนัอินพุตต ่าค่ากระแสอินพุตจะสูง และเม่ือแรงดนัอินพุตสูงค่ากระแสอินพุตจะต ่า ตาม
ความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าอินพุตและก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 



63 

 

)(1 AiL

)(VVO

)(VVin

0 8 16 24 32
0

20

40

60

0 8 16 24 32
0

10

20

30

40

0 8 16 24 32
0

200

400

600

Time (s)  

รูปท่ี 4.9 ผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนร่วมกบั 
ตวัควบคุมพีไอ เม่ือค่าแรงดนัอินพุตมีการเปล่ียนแปลง 

 นอกจากการปรับเปล่ียนค่าแรงดนัอินพุตแล้ว การตรวจสอบสมรรถนะการท างานของ
วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเม่ือท างานร่วมกบัตวัควบคุมพีไอยงัสามารถท าได้
โดยการปรับเปล่ียนค่าโหลดตวัตา้นทาน ซ่ึงเม่ือโหลดตวัตา้นทานมีการเปล่ียนแปลงค่าก าลงัไฟฟ้า
เอาตพ์ุตก็มีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย โดยการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนให้แรงดนัอินพุตเป็น 20 Vdc ก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานเร่ิมตน้ท่ี 2000 Ω 
จากนั้นก าหนดให้โหลดตัวต้านทานลดลงคร้ังละ 500 Ω ทุก ๆ 8 วินาที จนกระทั่ง โหลดตัว
ต้านทานอยู่ท่ี  500 Ω ผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึนแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.10 พบว่าเม่ือโหลดตวัตา้นทานลดลงวงจรควบคุมพีไอยงัสามารถ
ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc ได ้และช่วงเวลาท่ีโหลดตวัตา้นทานลดลง จะเกิดแรงดนั
ตกในช่วงเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน ส่วนกระแสอินพุต iL1 ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
L1 จะเพิ่มข้ึนเม่ือโหลดตวัตา้นทานมีค่าลดลง ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าอินพุต
และก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 
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รูปท่ี 4.10 ผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนร่วมกบัตวั
ควบคุมพีไอ เม่ือโหลดตวัตา้นทานมีการเปล่ียนแปลง 

 จากนั้นท าการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนใหมี้ค่าลดลงและเพิ่มข้ึน เพื่อเป็นการยนืยนัสมรรถนะของตวั
ควบคุมพีไอท่ีออกแบบส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน โดยค่าพารามิเตอร์
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีปรับเปล่ียนแสดงดังตารางท่ี 4.3 เป็นการลดและเพิ่มขนาด
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 30 % ซ่ึงการลดและเพิ่มขนาดของค่าพารามิเตอร์ 30 
% นั้น ค่าพารามิเตอร์ถูกปรับเปล่ียนให้นอ้ยลงหรือเพิ่มขนาดข้ึนอยา่งชดัเจน จากนั้นท าการจ าลอง
สถานการณ์เพื่อยืนยนัสมรรถนะของตวัควบคุมพีไอท่ีได้ออกแบบ โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมพีไอชุดเดิม ดงัตาราง 4.2 เพื่อสังเกตว่าเม่ือค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนมีการเปล่ียนแปลง ตวัควบคุมพีไอท่ีไดท้  าการออกแบบยงัสามารถควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ุตใหค้งท่ีตามตอ้งการไดห้รือไม่ 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีมีการปรับเปล่ียน 
สัญลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด (100%) ขนาดลดลง (30%) ขนาดเพิ่มข้ึน (30%) 

Vin แรงดนัอินพุต 20 V 

L1 , L2 ตวัเหน่ียวน า 15 mH 10.5 mH 19.5 mH 

C1 , C2 , CO ตวัเก็บประจุ 100 µF 70 µF 130 µF 

C3 ตวัเก็บประจุ 150 µF 105 µF 195 µF 

R โหลดตวัตา้นทาน 320 Ω  

fsw ความถ่ีสวติช์ 20 kHz 

  

จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ โดยค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึนยงัไม่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงก าหนดใหแ้รงดนัอินพุตเป็น 20 Vdc และก าหนดแรงดนั
เอาต์พุตคงท่ี ท่ี 400 Vdc ผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึน แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 พบวา่ตวัควบคุมพีไอท่ีไดอ้อกแบบสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต
ใหค้งท่ี ท่ี 400 Vdc ได ้ส่วนกระแสอินพุต iL1 มีค่าประมาณ 34.87 A  
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รูปท่ี 4.11 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือขนาดของพารามิเตอร์ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลง 
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 จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ โดยลดค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนลง 30 % ทั้งน้ีก าหนดให้แรงดันอินพุตเป็น 20 Vdc และก าหนดแรงดัน
เอาต์พุตคงท่ี ท่ี 400 Vdc ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือลดขนาดพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนลง 30% แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.12 พบวา่เม่ือค่าพารามิเตอร์ของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนมีการเปล่ียนแปลงตวัควบคุมพีไอยงัสามารถควบคุม
แรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc ได ้ส่วนกระแสอินพุต iL1 มีค่าประมาณ 34.86 A ซ่ึงทั้งกระแส
อินพุตและแรงดนัเอาต์พุตมีการเปล่ียนแปลงคือ มีการกระเพื่อมของทั้งกระแสอินพุตและแรงดนั
เอาตพ์ุตเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากขนาดของค่าพารามิเตอร์มีขนาดลดลงนัน่เอง 
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รูปท่ี 4.12 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือลดขนาดของพารามิเตอร์ลง 30 % 

 จากนั้นท าการจ าลองสถานการณ์ เช่นเดียวกบักรณีก่อนหน้าน้ี ผลการจ าลองสถานการณ์
เม่ือเพิ่มขนาดพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนใหสู้งข้ึน 30% แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.13 พบวา่เม่ือค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนมีการ
เปล่ียนแปลงตวัควบคุมพีไอยงัสามารถควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc ได ้และกระแส
อินพุต iL1 มีค่าประมาณ 34.87 A ซ่ึงค่ากระแสอินพุตทั้งสามกรณีมีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยทั้ง
กระแสอินพุตและแรงดนัเอาตพ์ุตมีการเปล่ียนแปลงสลบักบักรณีก่อนหนา้น้ีคือ มีการกระเพื่อมของ
ทั้งกระแสอินพุตและแรงดนัเอาตพ์ุตลดลง เน่ืองจากขนาดของค่าพารามิเตอร์มีขนาดเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
การลดหรือเพิ่มขนาดของพารามิเตอร์ภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน ตวั
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ควบคุมพีไอท่ีไดท้  าการออกแบบอยา่งง่าย โดยอา้งอิงการออกแบบตวัควบคุมพีไอของวงจรแปลง
ผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมเป็นพื้นฐาน สามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านเพื่อควบคุมแรงดนั
เอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  
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รูปท่ี 4.13 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือเพิ่มขนาดของพารามิเตอร์ข้ึน 30 % 

 

4.4 สรุป 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงได้อาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงแบบดั้ งเดิมเป็นพื้นฐาน เพื่อตรวจสอบถึงสมรรถนะการท างานของวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเม่ือใชง้านร่วมกบัตวัควบคุมพีไอท่ีท าการออกแบบ ใชก้ารจ าลอง
สถานการณ์ในสภาวะต่าง ๆ เช่น เม่ือค่าแรงดนัอินพุตมีการเปล่ียนแปลง โหลดตวัตา้นทานเกิดการ
เปล่ียนแปลง และค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนมีการ
เปล่ียนแปลง ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าการท างานของตวัควบคุมพีไอท่ีไดท้  าการ
ออกแบบมานั้น สามารถควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc ได ้แมว้งจรมีการเปล่ียนแปลง
ตามสภาวะต่าง ๆ การท างานของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนร่วมกับตัว
ควบคุมพีไอนั้นยงัสามารถท าตามเง่ือนไขได ้คือควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตใหค้งท่ี ท่ี 400 Vdc 



 
 

บทที ่5 
การสร้างชุดทดสอบ 

 
5.1 บทน า 
 จากบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ได้น าเสนอการวิเคราะห์หลกัการท างาน และการออกแบบตวั
ควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพัฒนาข้ึน รวมถึงผลการจ าลอง
สถานการณ์การท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนในสภาวะต่าง ๆ เพื่อ
ยืนยนัสมรรถนะของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนท่ีสามารถเพิ่มอตัราขยาย
แรงดนัไดสู้ง 20 เท่า รวมถึงผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc 
ท  าให้สามารถยืนยนัได้ว่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอท่ีได้ออกแบบนั้ นสามารถน าไป
ประยกุตใ์ชง้านเพื่อควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตใหค้งท่ีได ้ดงันั้นในบทน้ีจะน าเสนอการสร้างชุดทดสอบ
ของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนส าหรับใช้ยืนยนัผลการทดสอบว่ามีความ
สอดคล้องใกล้เคียงกับผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึน โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดว้ย การสร้างแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัระบบ วงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน ตวัตรวจจบักระแสอินพุตรวมไปถึงตวัตรวจจบัแรงดนั
เอาตพ์ุต วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณ และการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 

 

5.2 โครงสร้างของชุดทดสอบ 
 โครงสร้างของชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนสามารถแบ่งได้ดังน้ี ส่วนท่ี 1 เป็นแหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัระบบ ส่วนท่ี 2 คือวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน ใน
ส่วนท่ี 3 คือตัวตรวจจับ ซ่ึงมีตัวตรวจจับกระแสอินพุต iL1 ท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน า L1 และตวั
ตรวจจบัแรงดนัเอาตพ์ุต VO ท่ีตกคร่อมโหลดตวัตา้นทาน R ส่วนท่ี 4 เป็นวงจรขยายแรงดนัแบบแยก
โดดสัญญาณ และส่วนท่ี 5 เป็นการควบคุมแรงดนัเอาต์พุต ซ่ึงตวัควบคุมท่ีใช้เป็นตวัควบคุมพีไอ 
ท าการประมวลผลเพื่อควบคุมแรงดันเอาต์พุตผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น 
eZdspTMF28335 ซ่ึงโครงสร้างของชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนแบ่งเป็น 5 ส่วนท่ีส าคญั แสดงไดด้งัรูปท่ี 
5.1 
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รูปท่ี 5.1 โครงสร้างของชุดทดสอบท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 ส าหรับชุดทดสอบจริงท่ีสร้างข้ึนแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.2 ส าหรับรายละเอียดในการสร้างชุด
ทดสอบ ไดน้ าเสนอในหวัขอ้ต่าง ๆ ดงัน้ี 

15

3

2

4

1.                                      

2.                               

3.                          

4.                              

5.                   eZdspTM F28335

 

รูปท่ี 5.2 ชุดทดสอบจริงของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 
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5.3 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 ส าหรับการทดสอบชุดทดสอบนั้น แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพร้อมใชง้านนั้นมีขอ้จ ากดั
เร่ืองพิกัดของกระแสท่ีต ่ า ซ่ึงสามารถจ่ายกระแสได้ไม่เกิน 6 A ท าให้ความสามารถในการ
ก าลงัไฟฟ้าไม่สูงมาก จึงจ าเป็นตอ้งสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีความสามารถในจ่ายก าลงั
งานไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนเพื่อป้อนให้กับวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพัฒนาข้ึน โดยการ
ออกแบบเพื่อสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัรูปท่ี 5.3 ประกอบด้วย หมอ้แปลงปรับ
แรงดนัหน่ึงเฟสท่ีจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัผา่นวงจรเรียงกระแสแบบบริดจห์น่ึงเฟสเพื่อท าการแปลง
ไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงก่อนจะน าไปใชง้านเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมี
แรงดนัต ่า 
 

filterC
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รูปท่ี 5.3 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

 งานวิจยัน้ี เลือกใชห้มอ้แปลงปรับแรงดนัหน่ึงเฟส (variac) พิกดัแรงดนัอยูใ่นช่วง 0 - 250 
Vrms พิกดักระแส 10 A เป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัระบบ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 
 

 

รูปท่ี 5.4 หมอ้แปลงปรับแรงดนัหน่ึงเฟส 

 



71 
 

 โดยวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเป็นวงจรท่ีพฒันาข้ึนมาส าหรับระบบ
ท่ีมีแหล่งจ่ายแรงดนัต ่า ประมาณ 20 Vdc จึงเลือกใชว้งจรเรียงกระแสแบบบริดจส์ามเฟส 36MT160 
ท่ีมีอยูใ่นห้องปฏิบติัการแลว้น ามาประยุกตใ์ช้เป็นแบบเฟสเดียวต่อกบัหมอ้แปลงปรับแรงดนัหน่ึง
เฟส ซ่ึงมีค่าพิกดัท่ีสามารถรองรับการใช้งานได ้ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้มอดูลเรียงกระแส
แบบบริดจส์ามเฟส มีพิกดัแรงดนัไฟฟ้า 1600 V และพิกดักระแส 35 A แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5 

 

 

รูปท่ี 5.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจส์ามเฟส 36MT160 

 หลงัจากไดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงผา่นวงจรเรียงกระแสแบบบริดจส์ามเฟสท่ีประยกุตใ์ช้
เป็นแบบเฟสเดียวแล้ว ต่อมาใช้ตวัเก็บประจุกรองแรงดันไฟฟ้าเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าท่ีมีการ
กระเพื่อมไม่สูงมากและใกล้เคียงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง โดยเลือกใช้ตวัเก็บประจุท่ีมีค่าพิกัด    
400 Vdc , 2200µF แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 
 

 

รูปท่ี 5.6 ตวัเก็บประจุท่ีใชก้รองแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
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5.4 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงทีพ่ฒันาขึน้ 
 การสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเพื่อใช้ส าหรับ
ทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน โดยการ
ออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัต่าง ๆ ภายในวงจร ไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงโครงสร้าง
ของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน แสดงได้ดังรูปท่ี 5.7 ประกอบด้วย ตัว
เหน่ียวน า L1, L2 ตวัเก็บประจุ C1, C2, C3, CO ไดโอดก าลัง D1, D2, D3, D4, DO สวิตช์ก าลัง S และ
โหลดตวัตา้นทาน R 
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รูปท่ี 5.7 โครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 

 ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนจะใช้อุปกรณ์สวิตช์ก าลงัท่ีเป็น
ลกัษณะมอดูล ซ่ึงจะค านึงถึงพิกดัของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าเป็นส าคญั โดยค่าพิกดัของกระแสท่ี
ไหลผา่นอุปกรณ์สวิตช์มีค่าเท่ากบั 10 A และค่าพิกดัของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์มีค่า
เท่ากบั 400 V ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้มอดูลของมอสเฟต IXFX80N60P3 เป็นมอสเฟตท่ีมี
พิกดัแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 600 V และค่าพิกดักระแสเท่ากบั 80 A มอดูลของมอสเฟตดงักล่าวแสดง
ดงัรูปท่ี 5.8 

S

G

D

 

รูปท่ี 5.8 มอดูลของมอสเฟตส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 
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 การเลือกตัวเหน่ียวน า L1 และ L2 ต้องค านึงถึงค่าการกระเพื่อมของกระแส โดยการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวน า L1 และ L2 ไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงตวัเหน่ียวน าทั้ง
สองท่ีใชจ้ะใชต้วัเหน่ียวน าท่ีมีค่าเท่ากนัคือ 15 mH ท่ีมีอยูใ่นหอ้งปฏิบติัการเพื่อลดรายจ่ายในการซ้ือ
ตวัเหน่ียวน าท่ีมีราคาค่อนขา้งสูง ทั้งน้ีไดท้  าการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึนเม่ือท าการเปล่ียนค่าตวัเหน่ียวน าทั้งสองเป็น 15 mH ปรากฏว่าการกระเพื่อมของ
กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสองมีค่าลดลง ตวัเหน่ียวน าท่ีใชแ้สดงดงัรูปท่ี 5.9 โดยมีขนาด 15 
mH พิกดักระแส 10 A พิกดัแรงดนั 500 V 

 

รูปท่ี 5.9 ตวัเหน่ียวน าส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 

 ส าหรับการเลือกตวัเก็บประจุ C1, C2, C3 และ CO ไดท้  าการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวั
เก็บประจุตวัต่าง ๆ ซ่ึงน าเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 เช่นกนั โดยมีการเปล่ียนขนาดของตวัเก็บประจุให้
มีขนาดความใกลเ้คียงกบัตวัเก็บประจุท่ีมีขายทัว่ไป ซ่ึงตวัเก็บประจุ C1, C2 ท่ีใช้มีค่าเท่ากนัท่ีพิกดั 
100 µF, 400 V ส่วนตวัเก็บประจุ C3 ใช้ท่ีพิกดั 150 µF, 400 V และตวัเก็บประจุ CO เลือกใชท่ี้พิกดั 
100 µF, 450 V ทั้งน้ีไดท้  าการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน
เม่ือเปล่ียนค่าตวัเก็บประจุตามท่ีระบุไว ้ซ่ึงวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
ท างานไดต้ามปกติ ตวัเก็บประจุต่าง ๆ ท่ีใช ้แสดงดงัรูปท่ี 5.10 
 

 

รูปท่ี 5.10 ตวัเก็บประจุต่าง ๆ ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 
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การเลือกไดโอดก าลงั D1, D2, D3, D4 และ DO นั้นในชุดทดสอบจะใช้ไดโอดก าลงัเบอร์
เดียวกนัทั้งหมด ไดโอดก าลงัท่ีเลือกใช้เบอร์ RURP3060 มีค่าพิกดักระแส 30 A และพิกดัแรงดนั 
600 V เป็นไดโอดก าลงัท่ีมีการฟ้ืนฟูยอ้นกลบัเร็วมาก (Ultrafast Diode) โดยเวลาฟ้ืนตวัยอ้นกลบั 
(reverse recovery time) อยูท่ี่ 60 ns ช่วยใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัท่ีเกิดข้ึนในช่วงทา้ยของการ
ไบอสัตรงเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ซ่ึงไดโอดก าลงัเบอร์ดงักล่าวนั้นมีคุณสมบติัเพียงพอส าหรับวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน ไดโอดก าลงัท่ีใช้ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน แสดงดงัรูปท่ี 5.11 

 

รูปท่ี 5.11 ไดโอดก าลงัท่ีใชส้ าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 

 ส่วนสุดทา้ยของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนคือ โหลดตวัตา้นทาน ซ่ึง
งานวจิยัน้ีจะใชค้่าโหลดตวัตา้นทานท่ีอยูใ่นช่วง 2500 - 2000 Ω เพื่อก าหนดใหก้ระแสอินพุตมีค่าไม่
เกิน 10 A เน่ืองจากหมอ้แปลงปรับแรงดนัหน่ึงเฟส (variac) มีค่าพิกดัการจ่ายกระแสสูงสุดท่ี 10 A 
ดงันั้นจึงเลือกใชค้่าโหลดตวัตา้นทานดงักล่าว โดยโหลดตวัตา้นทานแสดงดงัรูปท่ี 5.12 

 

รูปท่ี 5.12 โหลดตวัตา้นทานส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 

 โดยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชส้ร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึนเพื่อใชส้ าหรับทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึน สามารถสรุปเบอร์ ขนาดและพิกดัของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใช้สร้างชุด
ทดสอบ ดงัตารางท่ี 5.1  
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ตารางท่ี 5.1 เบอร์ ขนาดและพิกดัของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชส้ร้างชุดทดสอบ 

อุปกรณ์ สญัลกัษณ์ เบอร์ ขนาด พิกดั 

มอสเฟต S IXFX80N60P3 - 80 A, 600 V 

ตวัเหน่ียวน า L1 , L2 - 15 mH 10 A, 500 V 

ตวัเก็บประจุ C1 , C2, - 100 µF 400 V 

ตวัเก็บประจุ C3 - 150 µF 400 V 

ตวัเก็บประจุ CO - 100 µF 450 V 

ไดโอด D1, D2, D3, D4 , DO RURP3060 - 30 A,600 V 

โหลดตวัตา้นทาน R - 2000 - 2500 Ω 120 W 

 

5.5 วงจรตรวจจับสัญญาณ 
 วงจรตรวจจบัสัญญาณสร้างข้ึนส าหรับตรวจจบัสัญญาณซ่ึงจะถูกส่งไปประมวลผลยงัชุด
ควบคุมเพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ส าหรับควบคุมการท างานของสวิตช์ก าลงั โดยในงานวิจยัน้ีใช้ตวั
ตรวจจบัสัญญาณ 2 ตวั คือ ตวัตรวจจบักระแสอินพุต iL1 ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 และตวัตรวจจบั
แรงดนัเอาตพ์ุต VO  

 5.5.1 ตัวตรวจจับกระแส 
  ตวัตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 เลือกใชต้วัตรวจจบักระแสเบอร์ HX 
15-P มีพิกดัการวดักระแส 15 A โดยงานวจิยัน้ีใชก้ระแสอินพุตไม่เกิน 10 A ซ่ึงตวัตรวจจบักระแสท่ี
เลือกใชมี้ความสามารถเพียงพอ โครงสร้างตวัตรวจจบักระแสเบอร์ HX 15-P แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.13 
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-15 V
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Output

Input current (+)

Input current (-)

 

รูปท่ี 5.13 โครงสร้างตวัตรวจจบักระแสเบอร์ HX 15-P 
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 การปรับเทียบตวัตรวจจบักระแสนั้น ท าการสร้างวงจรไฟฟ้าข้ึนมาแสดงดงัรูปท่ี 5.14 เพื่อ
หาความสัมพนัธ์ของกระแส Iin ท่ีไหลผ่านตวัตรวจจบักระแส โดยวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากตัว
ตรวจจบักระแส VO(sensor) เพื่อน าไปสร้างเป็นสมการเส้นตรงต่อไป 

currentsensor

inV R
inI

)(sensorOV

 

รูปท่ี 5.14 วงจรทดสอบเพื่อสร้างหาความสัมพนัธ์สมการเส้นตรงของตวัตรวจจบักระแส 

ตารางท่ี 5.2 ตารางการทดสอบวงจรตวัตรวจจบักระแสไฟฟ้า 
Iin (A) VO(sensor) (V) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0.489 0.501 0.522 0.504 0.129 0.132 0.138 0.133 
0.975 0.996 1.033 1.001 0.258 0.264 0.274 0.265 

1.469 1.530 1.517 1.505 0.390 0.406 0.403 0.400 

1.989 2.077 2.036 2.034 0.529 0.552 0.541 0.541 
2.551 2.544 2.488 2.527 0.678 0.676 0.662 0.672 

2.977 3.084 3.069 3.043 0.792 0.820 0.816 0.809 
3.552 3.517 3.522 3.530 0.945 0.936 0.937 0.939 

4.011 3.899 4.102 4.004 1.067 1.037 1.092 1.065 
4.561 4.517 4.529 4.536 1.214 1.202 1.205 1.207 

5.088 5.023 5.062 5.058 1.354 1.337 1.347 1.346 

5.571 5.489 5.496 5.519 1.483 1.461 1.463 1.469 
6.024 5.955 5.987 5.989 1.604 1.585 1.594 1.594 

6.518 6.570 6.512 6.533 1.735 1.749 1.734 1.739 
7.029 7.098 7.056 7.061 1.871 1.889 1.878 1.879 

7.480 7.523 7.561 7.521 1.991 2.003 2.013 2.002 

8.090 7.960 8.054 8.035 2.154 2.119 2.144 2.139 
8.515 8.569 8.449 8.511 2.267 2.282 2.250 2.266 

9.112 8.996 9.005 9.038 2.426 2.395 2.398 2.406 
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 ขั้นตอนการทดสอบนั้น ท าการปรับแรงดนัอินพุต Vin เพื่อให้กระแสท่ีไหลในวงจรเพิ่มข้ึน 
โดยก าหนดโหลดตวัตา้นทานเป็น 20 Ω ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.2 จากตารางท่ี 5.2 
สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอินพุตและแรงดนัเอาต์พุตของตวัตรวจจบั 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.15 

Iin (A)

VO(sensor) (V)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
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รูปท่ี 5.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอินพุตกบัแรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั 

 จากรูปท่ี 5.15 สามารถหาสมการเส้นตรงของความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอินพุตกับ
แรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั แสดงไดด้งัน้ี 

 Iin=3.7536 VO(sensor) + 0.0049                   (5.1) 
 
 5.5.2 ตัวตรวจจับแรงดัน 
  ส าหรับตวัตรวจจบัแรงดนัเอาต์พุต เลือกใช้ตวัตรวจจบัแรงดนัเบอร์ LV 25-P มี
พิกดัแรงดนั 500 V โดยงานวจิยัน้ีมีแรงดนัเอาตพ์ุตประมาณ 400 V ซ่ึงตวัตรวจจบัแรงดนัดงักล่าวมี
ความคุณสมบติัเพียงพอในการตรวจจบัแรงดนั ท่ีอยูใ่นช่วง 0 – 500 V โครงสร้างตวัตรวจจบัแรงดนั
เบอร์ LV 25-P แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.16 
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รูปท่ี 5.16 โครงสร้างตวัตรวจจบัแรงดนัเบอร์ LV 25-P 

 จากนั้นท าการออกแบบค่า R1 ซ่ึงอยูท่างดา้นอินพุต เพื่อไม่ให้กระแสทางดา้นอินพุตไหล
เกิน 10 mA เม่ือพิจารณาแรงดนัอินพุตเท่ากบั 500 V การออกแบบ R1 ดงัสมการ (5.2) 

 






k

A

V
R 50

1010

500
1

3                    (5.2) 

 ส่วนการออกแบบค่า Rm ซ่ึงอยูท่างดา้นเอาตพ์ุต เพื่อปรับแรงดนัของสัญญาณอนาลอกท่ีจะ
เขา้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ให้มีค่าไม่เกิน 3 V โดยกระแสทางดา้นเอาต์พุตมีค่า 25 mA การ
ออกแบบ Rm ดงัสมการ (5.3) 
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3
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                   (5.3) 

 ส าหรับการใช้งานตัวตรวจจับแรงดันนั้นท าเช่นเดียวกับตัวตรวจจับกระแส คือสร้าง
วงจรไฟฟ้าข้ึนมาแสดงดงัรูปท่ี 5.17 เพื่อหาความสัมพนัธ์ของแรงดนัอินพุต Vin กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ี
วดัไดจ้ากตวัตรวจจบักระแส VO(sensor) เพื่อน าไปสร้างเป็นสมการเส้นตรง 
 

voltage
sensorinV

)(sensorOVR

 

รูปท่ี 5.17 วงจรทดสอบเพื่อสร้างความสัมพนัธ์สมการเส้นตรงของตวัตรวจจบัแรงดนั 
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 ขั้ นตอนการทดสอบนั้ น ท าการปรับแรงดันอินพุต Vin จาก 30 V -  500 V เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงผลการทดสอบแสดงไดด้งั
ตารางท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.3 ตารางการทดสอบวงจรตวัตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า 
Vin (V) VO(sensor) (V) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0 0 0 0 0 0 0 

32.41 29.87 31.14 31.14 0.191 0.176 0.184 0.184 
60.56 60.77 60.12 60.48 0.355 0.356 0.352 0.354 
89.68 89.90 90.32 89.97 0.525 0.526 0.528 0.526 
120.34 120.59 119.89 120.27 0.703 0.705 0.700 0.703 
150.71 150.87 150.23 150.60 0.880 0.881 0.877 0.879 
180.34 180.80 181.31 180.82 1.052 1.055 1.058 1.055 
208.97 209.91 210.24 209.71 1.219 1.225 1.227 1.224 
240.24 240.45 239.89 240.19 1.401 1.403 1.399 1.401 
270.68 270.89 270.86 270.81 1.579 1.580 1.580 1.580 
299.55 299.89 300.05 299.83 1.747 1.749 1.750 1.748 
330.12 330.58 330.98 330.56 1.925 1.927 1.930 1.927 
360.89 359.79 360.65 360.44 2.104 2.097 2.103 2.101 
390.19 390.17 390.70 390.35 2.275 2.274 2.278 2.276 
420.20 420.34 419.98 420.17 2.449 2.450 2.448 2.449 
450.78 450.89 450.14 450.60 2.627 2.628 2.624 2.626 
480.53 480.39 479.91 480.27 2.801 2.800 2.797 2.799 
498.98 499.11 499.87 499.32 2.908 2.908 2.913 2.910 

 จากตารางท่ี 5.3 สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัอินพุตและแรงดนั
เอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.18 
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รูปท่ี 5.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอินพุตกบัแรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั 

  

จากรูปท่ี 5.18 สามารถหาสมการเส้นตรงของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันอินพุตกับ
แรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั แสดงไดด้งัน้ี 

 Vin=171.715 VO(sensor) – 0.3876                   (5.4) 
 

5.6 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ 
 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเป็นวงจรท่ีสร้างข้ึนเพื่อขยายสัญญาณแรงดนั
เอาตพ์ุตจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และแยกกราวด์ฝ่ังแรงดนัต ่ากบัฝ่ังแรงดนัสูงออกจากกนั 
เพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัวงจรควบคุมขณะส่งสัญญาณขบัขาเกตของสวิตช์ก าลงั
ให้กับวงจรก าลัง  หลังจากได้ รับสัญญาณ PWM ท่ีได้จากการประมวลผลของบอ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับใชใ้นการควบคุมการท างานของสวติช์ก าลงัเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ุต
ตามต้องการ จะติดปัญหาท่ีท าให้สวิตช์ก าลังไม่ท างานคือ แรงดัน เอาต์พุตของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่าแรงดนัต ่าไม่เพียงพอในการขบัขาเกตของสวติช์ก าลงัใหท้  างาน ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งมีวงจรท่ีสามารถขยายสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อให้
สวติช์ก าลงัในวงจรสามารถท างานได ้
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 วงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณใช้ไอซีออปโตเบอร์ PC923L เป็นวงจรแยกโดดท่ีมีการ
ขยายสัญญาณในตวัวงจร โดยในงานวิจยัน้ีสวิตช์ก าลงัท่ีเลือกใช้ตอ้งการสัญญาณขนาด 13 V เพื่อ
ขบัให้ขาเกตของสวิตช์ก าลงัท างาน โครงสร้างของไอซีออปโตเบอร์ PC923L แสดงดงัรูปท่ี 5.19 
ส าหรับการใชง้านวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ ต่อวงจรตามรูปท่ี 5.20 
 

 

รูปท่ี 5.19 โครงสร้างของไอซีออปโตเบอร์ PC923L 
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รูปท่ี 5.20 การต่อวงจรของวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ 

 

5.7 การควบคุมแรงดันเอาต์พตุ 
 ส าหรับการควบคุมแรงดนัเอาต์พุตของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน 
ในงานวิจัย น้ีจะใช้ตัวควบคุมพี ไอโดย เ ลือกใช้บอ ร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  DSP รุ่น 
eZdspTMF28335 ส าหรับค านวณประมวลผลเพื่อสร้างสัญญาณ PWM ท่ีใช้ในการควบคุมแรงดนั
เอาตพ์ุต บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น eZdspTMF28335 แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.21  
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รูปท่ี 5.21 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น eZdspTMF28335 

 5.7.1 การโปรแกรมด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น eZdspTMF28335 
  การเขียนโค้ดโปรแกรมส าหรับควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึน อาศยับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น eZdspTMF28335 ใช้ภาษาซีใน
การเขียนโคด้โปรแกรม การเขียนโปรแกรมสามารถแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรม ดงัรูปท่ี 5.22 
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รูปท่ี 5.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของตวัควบคุม 
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 จากไดอะแกรมล าดบัขั้นตอนการท างานของโปรแกรมภาษาซีในรูปท่ี 5.22 จะอธิบายการ
เขียนโปรแกรมเพียงส่วนท่ีส าคญัเท่านั้น เน่ืองจากโปรแกรมบางอย่างเป็นเพียงค่าเร่ิมตน้ของการ
ประกาศใชฟั้งกช์นั 

 โปรแกรมภาษาซีส าหรับอ่านค่าและค านวณค่าดิจิตอลท่ีไดจ้ากการแปลง ADC ของแรงดนั
เอาตพ์ุต VO และกระแสอินพุต iL1 แสดงการเขียนโปรแกรมไดด้งัน้ี 

Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0; // อ่านค่าดิจิตอลท่ีไดจ้ากการแปลง ADC ของแรงดนั  
Iadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1; // อ่านค่าดิจิตอลท่ีไดจ้ากการแปลง ADC ของกระแส 
V_dc = 171.715*(Vadc_a0*0.000732601)-0.3876; // ค  านวณแรงดนัในรูปสัญญาณดิจิตอล 
I_dc = 3.7536*(Iadc_a1*0.000732601)+0.0049; // ค  านวณกระแสในรูปสัญญาณดิจิตอล 

 จากนั้นน าค่าแรงดนัและกระแสท่ีถูกแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิตอลไปค านวณเพื่อหาตวั
ควบคุมพีไอในลูปแรงดนัและกระแส สามารถเขียนโปรแกรมแสดงดงัน้ี 

 // PI controller for voltage loop // 
errorv = Vref-V_dc; // ค  านวณค่าความผดิพลาดของแรงดนั  
Upv=0.003125*errorv;  // ค  านวณค่า Upv จากตวัควบคุมแบบพีไอ 
Uiv=0.09766*Ts*errorv + Uiv_1; // ค  านวณค่า Uiv จากตวัควบคุมแบบพีไอ 
UV=Upv+Uiv;  // เอาตพ์ุตของลูปแรงดนั ส าหรับเป็นอินพุตของลูปกระแส 
Uiv_1=Uiv;  // ค่า Uiv_1 ส าหรับใชค้  านวณ Uiv ในรอบใหม่ 

 // PI controller for current loop // 
errori = UV-I_dc;  // ค  านวณค่าความผดิพลาดของกระแส  
Upc=4.6875*errori;  // ค  านวณค่า Upc จากตวัควบคุมแบบพีไอ 
Uic=7327.22*Ts*errori + Uic_1; // ค  านวณค่า Uic จากตวัควบคุมแบบพีไอ 
UC=Upc+Uic; // เอาต์พุตของลูปกระแส ส าหรับเป็นสัญญาณอา้งอิงในการ
    เปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียม 
Uic_1=Uic;  // ค่า Uic_1 ส าหรับใชค้  านวณ Uic ในรอบใหม่ 

 หลงัจากไดส้ัญญาณอา้งอิงจากตวัควบคุมพีไอ ต่อมาน าสัญญาณอา้งอิงนั้นไปเปรียบเทียบ
กบัสัญญาณสามเหล่ียมจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จะไดส้ัญญาณ PWM ส าหรับสั่งให้สวิตช์
ก าลงัท างาน สามารถเขียนโปรแกรมแสดงดงัน้ี 
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U_ref_P = (-UC*1.831)+3750;    // เปล่ียนค่า U_ref_P ส าหรับเปรียบเทียบเพื่อสร้างสัญญาณ 
         PWM 
if(U_ref_P<=750){U_ref_P=750;};  // เปรียบเทียบสัญญาณอา้งอิงเพื่อสร้างสัญญาณ PWM โดย
            ก าหนดใหค้่าวฎัจกัรหนา้ท่ีมีค่าไม่เกิน 0.8 
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P;  // อัพเดท ePWM2A, ePWM2B เพื่อส่งสัญญาณ   
                PWM ออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

5.8 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ี 5 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึน เร่ิมตั้งแต่การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง การเลือกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับ
สร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน การเลือกและใช้งานตวัตรวจจบัทั้งกระแส
อินพุตและแรงดันเอาต์พุตรวมถึงการสร้างตวัควบคุมพีไอเพื่อสร้างสัญญาณ PWM จากบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และสร้างวงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณจาก
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ในบทท่ี 6 จะน าเสนอการเปรียบเทียบระหว่างผลจากชุดทดสอบกบั
ผลการจ าลองสถานการณ์ ณ จุดท างานต่าง ๆ  



 
 

บทที ่6 
ผลการทดสอบ 

 

6.1 บทน า 
 จากบทท่ีผ่านมาได้น าเสนอการสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีพฒันาข้ึน เร่ิมตั้งแต่การสร้างแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัระบบ การเลือกอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังท่ีใช้สร้างวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน การเลือกตวั
ตรวจจบักระแสอินพุตและตวัตรวจจบัแรงดนัเอาตพ์ุต การสร้างและใชง้านวงจรขยายแรงดนัแบบ
แยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณท่ีออกจากบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ รวมถึงการควบคุมแรงดัน
เอาต์พุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc โดยใช้ตวัควบคุมจากการออกแบบตวัควบคุมพีไออย่างง่าย และเพื่อ
ยืนยนัประสิทธิผลของชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน ในบทท่ี 6 น้ี จะน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์
เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจากชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน ณ จุดการท างานต่าง ๆ โดยแบ่งเป็น 2 
กรณี ดงัน้ี การทดสอบชุดทดสอบขณะท่ีไม่มีตวัควบคุม และการทดสอบชุดทดสอบขณะใช้ตวั
ควบคุมพีไอเพื่อควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc ทั้ งน้ีการเปรียบเทียบผลการจ าลอง
สถานการณ์กบัผลการทดสอบจากชุดทดสอบ จะท าการเปรียบเทียบภายใตส้ภาวะการท างาน ณ จุด
ท างานเดียวกนั ผลการทดสอบชุดทดสอบ ณ จุดการท างานต่าง ๆ มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

6.2 การทดสอบชุดทดสอบที่สร้างขึน้ 
 การทดสอบชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนนั้นจะท าการทดสอบแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกชุด
ทดสอบท างานโดยไม่มีตวัควบคุม ซ่ึงทดสอบโดยการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าท่ี เพื่อสังเกต
ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากชุดทดสอบเม่ือชุดทดสอบท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ และกรณีท่ีสองชุด
ทดสอบท างานร่วมกบัตวัควบคุมพีไอ เพื่อควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc ซ่ึงตวัควบคุม
พีไอท่ีไดท้  าการออกแบบอย่างง่ายแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในท างานร่วมกบัชุดทดสอบจริงได้
อยา่งมีประสิทธิผล อีกทั้งยงัสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตตามตอ้งการได ้ส าหรับการทดสอบชุด
สอบท่ีสร้างข้ึน แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.1 ซ่ึงผลจากชุดทดสอบทั้งสองกรณีจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัผล
การจ าลองสถานการณ์ท่ีสภาวะการท างาน ณ จุดท างานเดียวกนั ทั้งน้ีการทดสอบชุดทดสอบขณะ
ไม่มีตวัควบคุม และขณะมีตวัควบคุม สามารถแสดงรายละเอียด ไดด้งัต่อไปน้ี
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รูปท่ี 6.1 การทดสอบชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน 

 

6.3 ผลทดสอบชุดทดสอบกรณไีม่มตีัวควบคุม 
 การทดสอบชุดทดสอบกรณีไม่มีตวัควบคุม จะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น 
eZdspTMF28335 เพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ีต่าง ๆ ตามตอ้งการ โดยสัญญาณพลัส์ท่ี
สร้างข้ึนด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงดงัรูปท่ี 6.2 ซ่ึงรูปดงักล่าวแสดงสัญญาณพลัส์ท่ี
ค่าวฏัจักรหน้าท่ี 0.3, 0.5 และ 0.7 ท่ีความถ่ี 20 kHz สัญญาณพลัส์ดังกล่าวเป็นสัญญาณท่ีผ่าน
วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณแลว้ ท าให้สัญญาณมีขนาด 13 V เพื่อขบัขาเกตของสวิตช์
ก าลังภายในชุดทดสอบ ทั้ งน้ีผลการทดสอบชุดทดสอบและผลการจ าลองสถานการณ์เพื่อ
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุต จะใชค้่าพารามิเตอร์เหมือนกนั
ทั้งหมด ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชแ้สดงดงัตารางท่ี 6.1 จากนั้นท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพัฒนาข้ึนระหว่างผลจากชุดทดสอบและผลการจ าลอง
สถานการณ์ นอกจากน้ีไดน้ าผลการค านวณจากการวิเคราะห์การท างานของวงจรมาเปรียบเทียบ
ดว้ย โดยสมการท่ีใช้ค  านวณหาแรงดนัเอาต์พุต และกระแสอินพุต แสดงไดด้งัสมการ (6.1) และ 
(6.2) ตามล าดบั 
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 จากสมการหาประสิทธิภาพของวงจร outin PP   สามารถหากระแสอินพุตไดด้งัน้ี 
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D = 0.3

D = 0.5

D = 0.7

T = 50µs 
f = 1/50µs = 20 kHz 

T = 50µs 
f = 1/50µs = 20 kHz 

T = 50µs 
f = 1/50µs = 20 kHz 

13 V 

13 V 

13 V 

 
 

รูปท่ี 6.2 สัญญาณพลัส์ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.3, 0.5 และ 0.7 

 

ตารางท่ี 6.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับชุดทดสอบและการจ าลองสถานการณ์ 
สญัลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 

Vin แรงดนัอินพตุ 20 V 

L1 , L2 ตวัเหน่ียวน า 15 mH 

C1 , C2 , CO ตวัเก็บประจุ 100 µF 

C3 ตวัเก็บประจุ 150 µF 

R โหลดตวัตา้นทาน 500 Ω 

fsw ความถ่ีสวติช์ 20 kHz 
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 การทดสอบชุดทดสอบกรณีไม่มีตวัควบคุม แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.3  
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1Li

Microcontroller 

OV

 
 

รูปท่ี 6.3 โครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน กรณีไม่มีตวัควบคุม 

 การทดสอบชุดทดสอบกรณีไม่มีตวัควบคุม จะท าการทดสอบเร่ิมตั้งแต่กรณีท่ีชุดทดสอบ
ยงัไม่ไดรั้บสัญญาณพลัส์ จากนั้นจ่ายสัญญาณพลัส์ให้ชุดทดสอบท างานท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.25 ผล
การทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.4 พบวา่ช่วงเวลาท่ีชุดทดสอบยงัไม่รับสัญญาณพลัส์ชุด
ทดสอบจะเปรียบเสมือนโหลดตวัตา้นทานดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีตกคร่อมจะมีขนาดใกลเ้คียงกบั
แรงดันอินพุต คือประมาณ 20 V และเม่ือชุดทดสอบเร่ิมท างานจะไม่มีการพุ่งเกินของแรงดัน
เอาต์พุตในสภาวะชัว่ครู่ ในขณะท่ีสภาวะคงตวัมีแรงดนัเอาต์พุตประมาณ 67.6 V กระแสอินพุตท่ี
สภาวะชัว่ครู่มีการพุ่งเกินไปท่ี 3 A ก่อนจะเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยกระแสอินพุตท่ีสภาวะคงตวัมี
ค่าประมาณ 0.55 A จากนั้นขยายรูปสัญญาณของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุต แสดงไดด้งัรูปท่ี 
6.5 จากรูปจะสังเกตเห็นว่าช่วงเวลาท่ีกระแสอินพุตไหลผ่านตวัเหน่ียวน า L1 มีช่วงเวลาท่ีสวิตช์
ก าลงัท างาน (DT) ประมาณ 25% ของช่วงเวลาทั้งหมด (T) โดยพฤติกรรมการท างานของสวิตช์
ก าลงัตรงกบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี ท่ีก าหนดไวข้า้งตน้นั้นเอง 

 



89 
 

Vo = 67.6 V

iin = 0.55 A

Vo = 20.0 V

Switch off D = 0.25

iin = 0.07 A

 
 

รูปท่ี 6.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0 เป็น 0.25 

 

Vo

iin
DT

T

25%

 
 

รูปท่ี 6.5 สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.25 

 ท าการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรดงัตารางท่ี 6.1 ผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจร แสดงดงัรูปท่ี 6.6 พบวา่
ช่วงแรกวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนยงัไม่ได้รับสัญญาณพลัส์ วงจรจะ
เปรียบเสมือนโหลดตวัตา้นทาน ดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีตกคร่อมจะมีขนาดเท่ากบัแรงดนัอินพุต คือ
ประมาณ 20 V จากนั้นจ่ายสัญญาณพลัส์ให้วงจรท างานท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ี 0.25 พบว่าแรงดัน
เอาต์พุตมีการพุ่งเกินในสภาวะชั่วครู่ก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวั ซ่ึงท่ีสภาวะคงตวัแรงดนัเอาต์พุตมี
ค่าประมาณ 73.0 V  
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รูปท่ี 6.7 แสดงค่ากระแสอินพุต พบวา่กระแสอินพุตมีการพุ่งเกินของกระแสในสภาวะชัว่
ครู่ก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวัเช่นเดียวกบัแรงดนัเอาตพ์ุต โดยกระแสอินพุตท่ีสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 
0.71 A ซ่ึงผลจากชุดทดสอบและผลจากการจ าลองสถานการณ์มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 6.6 ผลการจ าลองสถานการณ์แรงดนัเอาตพ์ุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0 เป็น 0.25 
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รูปท่ี 6.7 ผลการจ าลองสถานการณ์กระแสอินพุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิม่จาก 0 เป็น 0.25 
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 จากนั้นท าการทดสอบชุดทดสอบ โดยเพิ่มค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีจาก 0.35 เป็น 0.40 ซ่ึงรูปท่ี 6.8 
แสดงผลของชุดทดสอบท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0.35 เป็น 0.40 ซ่ึงสังเกตวา่เม่ือค่าวฏัจกัรหน้าท่ี
เพิ่มข้ึนแรงดนัเอาต์พุตจะเพิ่มข้ึน โดยแรงดนัเอาต์พุตท่ีสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 106.2 V ส่วน
ค่ากระแสอินพุตเม่ือค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มข้ึน จะเกิดการพุ่งเกินของกระแสเกิดข้ึนเล็กนอ้ยก่อนเขา้สู่
สภาวะคงตวั กระแสอินพุตในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 1.38 A จากนั้นท าการขยายรูปสัญญาณ
เพื่อสังเกตการกระเพื่อมของแรงดนัเอาต์พุตและกระแสอินพุต แสดงดงัรูป 6.9 พบว่าช่วงเวลาท่ี
กระแสอินพุตไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 มีช่วงเวลาท่ีสวิตช์ก าลงัท างาน ประมาณ 40% ซ่ึงพฤติกรรม
การท างานของสวติช์ก าลงัดงักล่าว ตรงกบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี ท่ีก าหนดไวข้า้งตน้ คือ 0.40 
 

Vo = 106.2 V

iin = 1.38 Aiin = 1.01 A

Vo = 92.2 V

D = 0.35 D = 0.40
 

 

รูปท่ี 6.8 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0.35 เป็น 0.40 
 

Vo

iin

DT
T

40 %

 
 

รูปท่ี 6.9 สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.40 
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 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน โดยเพิ่มค่าวฏั
จกัรหน้าท่ีจาก 0.35 เป็น 0.40 แสดงได้ดังรูปท่ี 6.10 จะพบว่าในสภาวะชั่วครู่มีการพุ่งเกินของ
แรงดันเอาต์พุตเกิดข้ึนเล็กน้อยก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัว ซ่ึงท่ีสภาวะคงตัวแรงดันเอาต์พุตมี
ค่าประมาณ 111.0 V ส่วนกระแสอินพุต แสดงดังรูปท่ี 6.11 สังเกตเห็นว่าเม่ือค่าวฏัจกัรหน้าท่ี
เพิ่มข้ึน กระแสอินพุตจะมีการพุ่งเกินเกิดข้ึนในสภาวะชั่วครู่ก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวัเช่นเดียวกบั
แรงดนัเอาตพ์ุต โดยกระแสอินพุตท่ีสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 1.75 A ซ่ึงผลจากชุดทดสอบและผล
จากการจ าลองสถานการณ์ท่ีมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 6.10 ผลการจ าลองสถานการณ์แรงดนัเอาตพ์ุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0.35 เป็น 0.40 
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รูปท่ี 6.11 ผลการจ าลองสถานการณ์กระแสอินพุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0.35 เป็น 0.40 
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 เ ม่ือท าการทดสอบชุดทดสอบ โดยเพิ่มค่าว ัฏจักรหน้าท่ีจาก 0.45 เป็น 0.50 พบว่า
ผลตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตท่ีสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 140.5 V แสดงดงัรูปท่ี 6.12 ส่วน
ค่ากระแสอินพุตจะเกิดการพุ่งเกินของกระแสเกิดข้ึนเล็กน้อยก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยกระแส
อินพุตในสภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 2.78 A ท าการขยายรูปสัญญาณของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแส
อินพุต เพื่อสังเกตการกระเพื่อมของแรงดันเอาต์พุตและกระแสอินพุต แสดงได้ดังรูป 6.13 
สังเกตเห็นว่าช่วงเวลาท่ีกระแสอินพุตไหลผ่านตวัเหน่ียวน า L1 มีช่วงเวลาท่ีสวิตช์ก าลังท างาน 
ประมาณ 50% ซ่ึงช่วงเวลาการท างานของสวิตช์ก าลงัมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าวฏัจกัรหน้าท่ี คือ 0.50 
เช่นเดียวกนั 

Vo = 140.5 V

iin = 2.78 A

D = 0.45 D = 0.50

Vo = 125.3 V

iin = 1.96 A

 
 

รูปท่ี 6.12 ผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0.45 เป็น 0.50 
 

Vo

iin
DT

T

50 %

 
 

รูปท่ี 6.13 สัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.50 
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 ท  าการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน โดยเพิ่มค่าวฏั
จกัรหนา้ท่ีจาก 0.45 เป็น 0.50 ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.14 พบวา่แรงดนั
เอาตพ์ุตท่ีสภาวะชัว่ครู่มีการพุง่เกินเกิดข้ึนก่อนเขา้สู่สภาวะคงตวั ซ่ึงท่ีสภาวะคงตวัแรงดนัเอาตพ์ุตมี
ค่าประมาณ 159.7 V ส่วนผลตอบสนองของกระแสอินพุต แสดงดงัรูปท่ี 6.15 สังเกตเห็นวา่กระแส
อินพุตจะมีการพุ่งเกินเกิดข้ึนในสภาวะชัว่ครู่เช่นกนัก่อนจะเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยกระแสอินพุตท่ี
สภาวะคงตวัมีค่าประมาณ 3.67 A ซ่ึงผลจากชุดทดสอบและผลจากการจ าลองสถานการณ์ยงัมี
แนวโนม้ใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 6.14 ผลการจ าลองสถานการณ์แรงดนัเอาตพ์ุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0.45 เป็น 0.50 
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รูปท่ี 6.15 ผลการจ าลองสถานการณ์กระแสอินพุต ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มจาก 0.45 เป็น 0.50 
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 จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าแรงดนัเอาต์พุต ระหว่างผลการค านวณแรงดนัเอาต์พุตดงั
สมการ (6.1) ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดสอบ แสดงได้ดงัตารางท่ี 6.2 และท าการ
พล็อตกราฟเปรียบเทียบ แสดงได้ดงัรูปท่ี 6.16 พบว่าผลท่ีได้จากการทดสอบ ผลจากการจ าลอง
สถานการณ์ และจากผลการค านวณตามทฤษฎีมีความใกลเ้คียงกนั 

ตารางท่ี 6.2 การเปรียบเทียบค่าแรงดันเอาต์พุต ระหว่างผลจากการค านวณ ผลการจ าลอง
สถานการณ์และผลการทดสอบ 

ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (D) 
แรงดนัเอาตพ์ตุ (V) 

ผลจากการค านวณ 
ผลการจ าลอง
สถานการณ์ 

ผลการทดสอบ 

0.25 71.1 73.0 67.6 
0.30 81.6 81.5 81.6 
0.35 94.7 97.6 92.2 
0.40 111.1 111.0 106.2 
0.45 132.2 136.8 125.3 
0.50 160.0 159.7 140.5 
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รูปท่ี 6.16 การเปรียบเทียบค่าแรงดนัเอาตพ์ุต ระหวา่งผลจากการค านวณผลการจ าลองสถานการณ์
และผลการทดสอบ 
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ส าหรับการเปรียบเทียบค่ากระแสอินพุตและค่าประสิทธิภาพ แสดงได้ดังตารางท่ี 6.3 
พบว่าผลตอบสนองของกระแสอินพุตท่ีได้จากชุดทดสอบเป็นโหมดการท างานแบบต่อเน่ือง 
(CCM) และเม่ือสังเกตผลของชุดทดสอบท่ีค่าวฏัจักรหน้าท่ีสูงข้ึนกระแสอินพุตจะมีความ
คลาดเคล่ือนเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ ซ่ึงอาจเกิดจากค่าพารามิเตอร์ท่ีมี
ค่าไม่เป็นอุดมคติ ในส่วนของการวดัก าลงังานอินพุตและก าลงังานเอาตพ์ุตเพื่อหาประสิทธิภาพของ
ชุดทดสอบ พบว่าค่าประสิทธิภาพของชุดทดสอบมากกว่าค่าประสิทธิภาพของผลการจ าลอง
สถานการณ์ ซ่ึงอาจเกิดจากการคลาดเคล่ือนของกระแสอินพุตและแรงดนัเอาต์พุตของชุดทดสอบ 
แต่เม่ือค่าวฏัจกัรการท างานสูงข้ึน ประสิทธิภาพของผลการทดสอบและผลการจ าลองสถานการณ์
จะมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกนั ท าการพล็อตกราฟเปรียบเทียบกระแสอินพุต แสดงดงัรูปท่ี 6.17 
จากรูปจะสังเกตเห็นการเพิ่มข้ึนของกระแสอินพุตจากชุดทดสอบเม่ือค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
มีแนวโนม้การเพิ่มข้ึนคลา้ยกบัผลจากการค านวณกระแสอินพุตดงัสมการ (6.2) และผลการจ าลอง
สถานการณ์ ส่วนค่าประสิทธิภาพท าการพล็อตกราฟเปรียบเทียบ แสดงดงัรูปท่ี 6.18 พบว่าเม่ือ
ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีสูงข้ึนจะมีก าลงังานสูญเสียมากข้ึน ท าให้ผลจากการจ าลองสถานการณ์และผลจาก
การทดสอบท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีสูงข้ึน ประสิทธิภาพจะค่อย ๆ ลดลง ซ่ึงผลจากการจ าลองสถานการณ์
และผลจากชุดทดสอบมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั 

ตารางท่ี 6.3 การเปรียบเทียบค่ากระแสอินพุตและประสิทธิภาพ ระหวา่งผลจากการค านวณ ผลการ
จ าลองสถานการณ์และผลการทดสอบ 

ค่าวฏัจกัร
หนา้ท่ี (D) 

กระแสอินพตุ (A) ประสิทธิภาพ (%) 
ผลจากการ
ค านวณ 

ผลการจ าลอง
สถานการณ์ 

ผลการทดสอบ 
ผลการจ าลอง
สถานการณ์ 

ผลการทดสอบ 

0.25 0.51 0.71 0.55 74.03 82.05 
0.30 0.67 0.92 0.77 72.39 81.62 
0.35 0.90 1.35 1.01 70.56 80.42 
0.40 1.23 1.75 1.38 70.40 78.21 
0.45 1.75 2.69 1.96 69.57 75.81 
0.50 2.56 3.67 2.78 69.87 72.31 
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รูปท่ี 6.17 การเปรียบเทียบค่ากระแสอินพุต ระหวา่งผลจากการค านวณ  
ผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดสอบ 
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รูปท่ี 6.18 การเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพ ระหวา่งผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดสอบ 
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6.4 ผลทดสอบชุดทดสอบกรณมีตีัวควบคุม 
 การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตวัควบคุม เพื่อควบคุมแรงดันเอาต์พุตอา้งอิง (Vref) ให้มี
ค่าคงท่ีตามตอ้งการ โดยใช้ตวัควบคุมแบบพีไอท่ีไดอ้อกแบบอย่างง่ายดงัท่ีน าเสนอไวใ้นบทท่ี 4
ส าหรับการควบคุมแรงดันเอาต์พุตของชุดทดสอบน้ีใช้ตัวควบคุมพีไอโดยเลือกใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น eZdspTMF28335 ส าหรับค านวณประมวลผลเพื่อสร้างสัญญาณ 
PWM เพื่อใช้ในการควบคุมแรงดันเอาต์พุต ซ่ึงการเขียนโค้ดโปรแกรมส าหรับควบคุมแรงดนั
เอาตพ์ุตของชุดทดสอบใชภ้าษาซีในการเขียนโคด้โปรแกรม ทั้งน้ีผลการทดสอบชุดทดสอบและผล
การจ าลองสถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุต จะ
ใชค้่าพารามิเตอร์เหมือนกนัทั้งหมด ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชแ้สดงดงัตารางท่ี 6.4 ซ่ึงผลการทดสอบชุด
ทดสอบกรณีมีตวัควบคุมท าให้มัน่ใจไดว้า่ตวัควบคุมพีไอท่ีท าการออกแบบอยา่งง่ายสามารถใชไ้ด้
กบัชุดทดสอบจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  

ตารางท่ี 6.4 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับชุดทดสอบและการจ าลองสถานการณ์ 
สญัลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 

Vin แรงดนัอินพตุ 20 V 

L1 , L2 ตวัเหน่ียวน า 15 mH 

C1 , C2 , CO ตวัเก็บประจุ 100 µF 

C3 ตวัเก็บประจุ 150 µF 

R โหลดตวัตา้นทาน 2000 Ω 

fsw ความถ่ีสวติช์ 20 kHz 

  

โดยการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตวัควบคุม แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.19 การทดสอบชุดทดสอบ
กรณีมีตวัควบคุม จะท าการทดสอบโดยปรับเปล่ียนแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิง (Vref) เพิ่มข้ึน คร้ังละ 50 
Vdc เร่ิมจาก 0 Vdc ถึง 400 Vdc เน่ืองจากเม่ือแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงเพิ่มข้ึน แรงดนัอินพุตท่ีออกจากชุด
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสร้างข้ึนจะมีการกระเพื่อมของแรงดันอินพุตเพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้
แรงดนัอินพุตมีค่าลดลง ท าให้ผูว้ิจยัตอ้งปรับแรงดนัอินพุตให้คงไวท่ี้ 20 Vdc ตลอดช่วงเวลาท่ีท า
การทดสอบ ดงันั้นการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตวัควบคุม จะท าการทดสอบโดยการเพิ่มแรงดนั
เอาตพ์ุตอา้งอิงเพิ่มข้ึน คร้ังละ 50 Vdc จนกระทัง่ถึง 400 Vdc 
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รูปท่ี 6.19 โครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน กรณีมีตวัควบคุม 

 จากนั้นท าการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตวัควบคุม โดยปรับเปล่ียนแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิง
เพิ่มข้ึน จาก 150 Vdc ไปเป็น 200 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงได้ดังรูป 6.20 พบว่าตัว
ควบคุมพีไอท่ีไดอ้อกแบบอย่างง่ายสามารถควบคุมแรงดนัเอาต์พุตจาก 150 Vdc เป็น 200 Vdc ได้
อยา่งมีประสิทธิผล และกระแสอินพุตจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงเพิ่มข้ึน จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ ดงัรูป 6.21 ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่า
ตวัควบคุมพีไอท่ีไดอ้อกแบบอยา่งง่ายสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 150 Vdc เป็น 200 Vdc ได ้
โดยกระแสอินพุตมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัผลจากชุดทดสอบ ทั้งน้ีผลตอบสนองของแรงดนั
เอาตพ์ุตทั้งจากการทดสอบชุดทดสอบและจากการจ าลองสถานการณ์ แรงดนัเอาตพ์ุตไม่มีการพุ่ง
เกินเกิดข้ึนในสภาวะชัว่ครู่ ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดในการออกแบบตวัควบคุม  
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รูปท่ี 6.20 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 150 Vdc เป็น 200 Vdc 
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รูปท่ี 6.21 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 150 Vdc เป็น 200 Vdc 

 ต่อมาท าการทดสอบชุดทดสอบ โดยปรับเปล่ียนแรงดนัเอาต์พุตจากอา้งอิงจาก 350 Vdc 
เพิ่มข้ึนเป็น 400 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดด้งัรูป 6.22 พบวา่ตวัควบคุมพีไอยงัสามารถ
ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตจาก 350 Vdc เป็น 400 Vdc ได ้และไม่มีการพุง่เกินของแรงดนัเอาตพ์ุตเกิดข้ึน 
ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดเบ้ืองต้นในการออกแบบเพื่อป้องกนัชุดทดสอบท่ีอาจเกิดการเสียหาย
เน่ืองจากการพุง่ของแรงดนัเกิน จากนั้นท าการเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ ดงัรูป 6.23 
ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอท่ีได้ออกแบบอย่างง่ายสามารถควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ุตจาก 350 Vdc เป็น 400 Vdc ได ้และไม่มีการพุง่เกินของแรงดนัเอาตพ์ุตเช่นเดียวกนั ซ่ึง
ทั้ งตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตจากชุดทดสอบและจากการจ าลองสถานการณ์มีแนวโน้ม
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั 
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รูปท่ี 6.22 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 350 Vdc เป็น 400 Vdc 

 

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

Time (s)

V
o
 (

V
)

Vo = 350 V
Vo = 400 V

 
รูปท่ี 6.23 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 350 Vdc เป็น 400 Vdc 

 จากผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีน าเสนอในขา้งตน้ ถือเป็นการยืนยนัสมรรถนะในการเพิ่ม
อตัราขยายแรงดนัของชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงชุดทดสอบดงักล่าวสามารถเพิ่มอตัราขยายแรงดนั
ได้สูง 20 เท่า จากนั้นท าการทดสอบชุดทดสอบเพื่อตรวจสอบตวัควบคุมพีไอกรณีปรับเปล่ียน
แรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงลดลง โดยท าการปรับเปล่ียนแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงลดลงจาก 250 Vdc เป็น 
200 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงได้ดังรูป 6.24 พบว่าตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุม
แรงดนัเอาต์พุตจาก 250 Vdc เป็น 200 Vdc ได ้และท าการเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ 
ดงัรูป 6.25 ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน
เอาตพ์ุตจาก 250 Vdc เป็น 200 Vdc ไดเ้ช่นเดียวกบัผลจากชุดทดสอบ  
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VO = 250 V
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รูปท่ี 6.24 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 250 Vdc เป็น 200 Vdc 
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รูปท่ี 6.25 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 250 Vdc เป็น 200 Vdc 

 ต่อมาท าการทดสอบชุดทดสอบเพื่อตรวจสอบตวัควบคุมพีไอกรณีปรับเปล่ียนแรงดัน
เอาต์พุตอา้งอิงลดลงเช่นกนั โดยท าการปรับเปล่ียนแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงจาก 150 Vdc ลดลงเป็น 
100 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดด้งัรูป 6.26 พบว่าตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบสามารถ
ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตจาก 150 Vdc เป็น 100 Vdc ได ้จากนั้นท าการเปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง
สถานการณ์ ดงัรูป 6.27 ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัควบคุมพีไอสามารถควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ุตจาก 150 Vdc เป็น 100 Vdc ไดเ้ช่นกนั ทั้งน้ีผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตในกรณี
ท่ีปรับเปล่ียนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงลดลงทั้งจากชุดทดสอบและจากการจ าลองสถานการณ์มี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั  



103 
 

VO = 100 V
VO = 150 V

  

รูปท่ี 6.26 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 150 Vdc เป็น 100 Vdc 
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รูปท่ี 6.27 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 150 Vdc เป็น 100 Vdc 

 เพื่อตรวจสอบสมรถนะของตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบ ท าการทดสอบชุดทดสอบ โดย

ก าหนดแรงดนัเอาต์พุตคงท่ี ท่ี 200 Vdc โดยมีแรงดนัอินพุตเร่ิมตน้เป็น 20 Vdc จากนั้นท าการเพิ่ม

แรงดันอินพุตเป็น 40 Vdc ผลตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตจากชุดทดสอบ แสดงดัง รูปท่ี 6.28 

พบว่าการเพิ่มแรงดนัอินพุตจาก 20 Vdc เป็น 40 Vdc ตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบยงัสามารถระดับ

แรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี ท่ี 200 Vdc ได ้จากนั้นท าการจ าลองผลสถานการณ์ภายใตข้อ้ก าหนดเดียวกนั 

ผลการจ าลองสถานการณ์ แสดงไดด้งัรูป 6.29 พบวา่ท่ีค่าแรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ี ท่ี 200 Vdc เม่ือท าการ

เปล่ียนค่าแรงดนัอินพุตในวินาทีท่ี 3 จากแรงดนัอินพุต 20 Vdc ให้เพิ่มข้ึนเป็น 40 Vdc ตวัควบคุม
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ยงัคงรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้อยู่ท่ี 200 Vdc ไดเ้ช่นกนั ซ่ึงผลตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุต

จากชุดทดสอบและการจ าลองสถานการณ์มีค่าสอดคล้องใกล้เคียงกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าตวั

ควบคุมพีไอท่ีไดอ้อกแบบสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล แมแ้รงดนั

อินพุตมีการเปล่ียนแปลง 

 

Vo = 200 V

Vin= 20 V Vin = 40 V

 

รูปท่ี 6.28 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตเม่ือค่าแรงดนัอินพุตมีการเปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 6.29 ผลการจ าลองสถานการณ์การตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตเม่ือค่าแรงดนัอินพุตมีการ

เปล่ียนแปลง 
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 ต่อมาท าการตรวจสอบสมรถนะของตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบอีกวิธี คือ การเปล่ียนแปลง

ค่าโหลดตวัต้านทาน ซ่ึงท าการทดสอบชุดทดสอบ โดยก าหนดแรงดันเอาต์พุตคงท่ี ท่ี 200 Vdc 

แรงดนัอินพุตเป็น 20 Vdc และค่าโหลดตวัตา้นทานเร่ิมตน้เป็น 2500 Ω จากนั้นค่อย ๆ ลดค่าโหลด

ตวัตา้นทานจาก 2500 Ω ใหเ้หลือเพียง 2000 Ω ผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตของชุดทดสอบ 

แสดงดงัรูปท่ี 6.30 พบวา่การเปล่ียนแปลงค่าโหลดตวัตา้นทานจาก 2500 Ω เป็น 2000 Ω ตวัควบคุม

พีไอท่ีออกแบบยงัสามารถรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี ท่ี 200 Vdc ไดเ้ช่นเดิม จากนั้นท าการ

จ าลองผลสถานการณ์ภายใตข้อ้ก าหนดเดียวกนั ผลการจ าลองสถานการณ์ แสดงได้ดงัรูป 6.31 

พบวา่เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าโหลดตวัตา้นทานในวินาทีท่ี 2.5 จากโหลดตวัตา้นทาน 2500 Ω ให้

ลดลงเหลือ 2000 Ω ตัวควบคุมก็ยงัสามารถรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ี ท่ี 200 Vdc ได้

เช่นเดียวกนั ซ่ึงผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตจากชุดทดสอบและการจ าลองสถานการณ์มีความ

สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั จึงสามารถสรุปไดว้า่ตวัควบคุมพีไอท่ีไดอ้อกแบบสามารถควบคุมแรงดนั

เอาตพ์ุตใหค้งท่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล แมค้่าโหลดตวัตา้นทานจะมีการเปล่ียนแปลง 

 

R = 2000 Ω

Vo = 200 V

R = 2500 Ω

 

รูปท่ี 6.30 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตเม่ือโหลดตวัตา้นทานมีการ
เปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 6.31 ผลการจ าลองสถานการณ์การตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตเม่ือโหลดตวัตา้นทานมีการ
เปล่ียนแปลง 

 

6.5 สรุป 
 บทน้ีไดน้ าเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กบัผลการจ าลองสถานการณ์ ในสภาวะการท างานภายใตจุ้ดการท างานเดียวกนั โดยเปรียบเทียบทั้ง
กรณีท่ีชุดทดสอบไม่มีตัวควบคุมและในกรณีท่ีชุดทดสอบมีตวัควบคุม ซ่ึงผลการทดสอบชุด
ทดสอบและผลการจ าลองสถานการณ์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน โดยผลการทดสอบชุด
ทดสอบกรณีท่ีมีตวัควบคุมพีไอท่ีได้ท าการออกแบบอย่างง่ายแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในการ
ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตใหค้งท่ี ท่ี 400 Vdc เม่ือแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุตมีค่าเป็น 20 Vdc จากนั้นท าการ
ทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมพีไอโดยการเปล่ียนแปลงค่าแรงดันอินพุตและเปล่ียนแปลง
ค่าโหลดตวัตา้นทาน ซ่ึงผลจากการทดสอบตวัควบคุมพีไอท่ีได้ออกแบบนั้นยงัสามารถท าการ
ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตตามขอ้ก าหนดไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล และเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบชุด
ทดสอบกรณีมีตวัควบคุมกบัผลการจ าลองสถานการณ์พบว่า ผลตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตทั้ง
สองกรณีมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัมาก จึงสามารถสรุปไดว้า่ตวัควบคุมพีไอท่ีไดอ้อกแบบอยา่ง
ง่ายสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตใหค้งท่ี ท่ี 400 Vdc ได ้และชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนยงัแสดงให้เห็น
ถึงสมรรถนะในการขยายแรงดนัไดสู้งถึง 20 เท่า 



 
 

บทที ่7 
บทสรุป 

 
7.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ีไดท้  าการพฒันาวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสวติช์
เดียวท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงส าหรับประยกุตใ์ชง้านกบัระบบพลงังานทดแทน ซ่ึงมีแรงดนัค่อนขา้ง
ต ่า โดยโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบสวิตช์เดียวท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน เป็นการผสมผสานโครงสร้างของวงจรท่ีส าคญัสองวงจรคือ วงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงก าลังสอง (Conventional Quadratic Boost Converter) และวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบเซลล์คูณแรงดนั (Voltage Multiplier Cell Boost Converter) 
โดยการผสมผสานโครงสร้างของวงจรทั้งสองนั้น ท าใหส้ามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนให้สูงมากกวา่ 20 เท่าภายใตก้ารท างานของสวิตช์ก าลงั
เพียงตวัเดียว ซ่ึงการเลือกใชส้วิตช์ก าลงัตวัเดียว จะช่วยลดความซบัซ้อนในการควบคุมการท างาน
ของวงจร และลดก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดจากการท างานของสวิตช์ก าลงัหลายตวั รายละเอียดของ
โครงสร้าง หลกัการท างาน รวมถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน และผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ ไดน้ าเสนอไวใ้นบท
ท่ี 3 
 วงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนนั้น สามารถเพิ่มระดับแรงดันได้สูง
มากกว่า 20 เท่า ส าหรับประยุกต์ใช้กบัโหลดกระแสตรงท่ีตอ้งการแรงดนัสูง หรือต่อเขา้กบัวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อใช้งานกับโหลดไฟฟ้า
กระแสสลบั ซ่ึงแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีน าไปใชง้านนั้นตอ้งเป็นแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีมีค่าคงท่ี จึงจ าเป็นตอ้ง
ท าการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนเพื่อให้แรงดัน
เอาต์พุตมีค่าคงท่ี การควบคุมแรงดนัเอาต์พุตนั้นใชต้วัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต
ของวงจรให้คงท่ี ท่ี 400 Vdc โดยอาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมเป็นพื้นฐาน จากนั้นจ าลองสถานการณ์ในสภาวะต่าง ๆ เช่น เม่ือ
ค่าแรงดนัอินพุตมีการเปล่ียนแปลง โหลดตวัตา้นทานเกิดการเปล่ียนแปลง และค่าพารามิเตอร์
ภายในวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนมีการเปล่ียนแปลง เป็นตน้ ดงัแสดงผลการ
จ าลองสถานการณ์ไวใ้นบทท่ี 4 ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าการท างานของตวั
ควบคุมพีไอท่ีไดท้  าการออกแบบมานั้น สามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตใหค้งท่ี ท่ี 400 Vdc ได ้ 
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 จากการพฒันาโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีการเพิ่มค่าแรงดนัสูง 
รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน ต่อมา
เป็นการสร้างชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึนดงัแสดงไวใ้นบทท่ี 5 
เป็นการแสดงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัต่าง ๆ ท่ีใชส้ าหรับสร้างชุดทดสอบ  
 ผลการทดสอบชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพฒันาข้ึน เพื่อยืนยนั
สมรรถนะการท างานของชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน โดยท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบ
กบัผลการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink ในสภาวะการท างานต่าง ๆ ท่ีมีจุด
การท างานเดียวกนั ซ่ึงการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบกบัผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงไวใ้นบทท่ี 6 แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึนว่ามีผลการทดสอบ
สอดคลอ้งกบัผลการจ าลองสถานการณ์ และชุดทดสอบของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
พฒันาข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัไดสู้ง 20 เท่า 
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ต าแหน่งผูช่้วยศาสตราจารย ์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ส านกัวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี มีความช านาญทางด้าน อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า การ
ขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรกล ระบบท่ีมีความคงทนต่อความผิดพร่อง วิธีการตรวจจบัความผิดพร่อง และ
การประยกุตท์างดา้นปัญญาประดิษฐ ์
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