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This thesis proposes a multi-input high step-up boost converter topology for

renewable energy system. The proposed converter provides a high voltage conversion

ratio, approximately 20 times, in order to boost up the low input voltage generated from

renewable energy sources about 20V – 40V to the high output voltage level of 400V.

The converter switches operate with no extremely high duty cycle. The output voltage

can be supplied to the high voltage DC load and to the AC load using the inverter for

DC to AC conversion. In addition, the proposed multi-input converter can employ with

the multi-input sources in order to increase power to the load. The system reliability can

be increased by using the proposed multi-input converter when some input sources stop

operating or the faults occur in the converter. In this thesis, the configuration of the

proposed converter and its principle of operation will be described. The converter

parameters such as inductors and capacitors are designed to reduce the current and

voltage ripples. The PI controller with one voltage control loop and multi current

control loops, depending on the number of input sources, is also designed to regulate

the output voltage at the desired constant levels. The current control is based on the

current weighting technique in order to provide the proper reference current for each
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บทที่ 1  

บทนาํ  

 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา 

 ปจจุบันการใชพลังงานจาก  นํ้ามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ กอให เกิดมลพิษตอ

สภาพแวดลอม พลังงานทดแทนจึงมีบทบาทสําคัญในการผลิตพลังงานไฟฟาใหเพียงพอตอความ

ตองการใชไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น โดยไมกอใหเกิดปญหามลพิษตอสภาพแวดลอม เชน พลังงานนํ้า (Water 

energy) พลังงานลม (Wind energy) พลังงานชีวมวล (Biomass) และพลังงานแสงอาทิตย  (Solar 

energy) เปนตน ประเทศไทยเปนประเทศที ่มีแสงแดดสองสวางเกือบตลอดป ดังนั้นพลังงาน

แสงอาทติยจงึเหมาะสาํหรับนํามาใชผลิตพลังงานไฟฟา อยางไรก็ตามเซลลแสงอาทิตยมีระดับแรงดัน

ทีค่อนขางตํ่าประมาณ 20V ถงึ 45V และจายกระแสไฟฟาไดอยางจํากัด ขึน้อยูกับกําลังไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย รวมทั้งยังมีความไมแนนอนในการรักษาระดับแรงดันใหคงที่ เนื่องจากผลกระทบจาก

สภาพแวดลอม จึงนําไปสูการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีดานวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ เพือ่ชวย

ใหสามารถนําพลังงานจากแหลงจายเซลลอาทิตยมาใชงานไดอยางมีประสิทธิผลมากยิ่งขึ้น โดยใน

อดีตมีงานวิจัยเกีย่วกับวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ่งมีอัตราขยาย

แรงดันสูงประมาณ 20 เทา สําหรับทบระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจายแรงดันต่ําประมาณ 20V ใหมี

แรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V เนื่องจากวงจรดังกลาวมีระดับแรงดันอินพุตต่ํา จึงจําเปนตองใช

กระแสอินพุตคอนขางสูง สงผลใหตองใชแหลงจายแรงดันอินพุตที่มีกําลังไฟฟาสูง หากนําไปจาย

โหลดที่ตองการกําลังไฟฟาสูง เพื่อใหสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอยางเพียงพอ ดังน้ันการ

ใชแหลงจายแรงดันอินพุตเดียวอาจไมเพียงพอสําหรับจายโหลดที่ตองการกําลังไฟฟาสูง ดวยเหตุนี้

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต สามารถชวยเพิ่มกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของ

โหลดได แตอยางไรก็ตามวงจรดังกลาวมีอัตราขยายแรงดันตํ่า จึงไมสามารถนําไปใชงานกับโหลดที่

ตองการแรงดันสงูได 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้นําเสนอโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน และเทคนิคการควบคุมการทํางานของวงจรที่

พัฒนาขึ้น โดยวงจรดังกลาวพัฒนาขึ้นเพื่อทบระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจายพลังงานทดแทนที่มี

ระดับแรงดันคอนขางตํ่าประมาณ 20V ใหมีระดับแรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V ซึ่งมีอัตราขยาย

แรงดันประมาณ 20 เทา โดยอาศัยการเชื่อมตอแหลงจายแบบหลายอินพุต เพื่อเพิ่มกําลังไฟฟาที่สงไป
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ยังโหลดใหสูงขึ้น และยังเปนการเพิม่ความนาเชื่อถือใหกับวงจรทีพ่ัฒนาขึน้ หากมีแหลงจายอินพุตใด

อินพุตหนึ่งหยุดจายกําลังไฟฟา แหลงจายแรงดันอินพุตที่เหลือยังคงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดได

ตอไป แรงดันเอาตพุตที่ไดสามารถนําไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันสูง หรืออาจ

นําไปใชกับโหลดไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสโดยอาศัยวงจรอินเวอรเตอรเพื่อแปลงผันกําลังไฟฟา

กระแสตรงเปนกระแสสลับ นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัว

เก็บประจุที่ปรากฏในโครงสรางวงจรที่พัฒนาขึ้น เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และการ

กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต รวมทั้งไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอ ที่มีลูปควบคุมแรงดัน

เอาตพุตหนึ่งลูป และลูปควบคุมกระแสอินพุตหลายลูปตามจํานวนอินพุตที่เชื่อมตอเขากับวงจร โดย

จะทํางานรวมกับเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สําหรับใชปรับคากระแสอางอิงใหเหมาะสําหรับลูป

กระแสแตละลูป เพือ่ควบคุมใหแหลงจายแรงดันอินพุตแตละแหลงจายกําลังไฟฟาไดอยางเหมาะสม

ตามพกิดักาํลงัไฟฟาของแหลงจาย รูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางระบบแรงดันอินพุตตํ่าแรงดันเอาตพุตสูง

ซึ่งมีพลังงานทดแทนหลายแหลงจายโดยอาศัยวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง ทั้งนี้จะอาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB เขาชวยใน

การแสดงประสิทธิผลของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ 

รวมกับเทคนิคการควบคุมการทํางานของวงจรดังกลาว จากนั้นจะดําเนินการสรางชุดทดสอบเพื่อ

ยืนยันประสิทธิผลของวงจรที่พัฒนาขึ้น  
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รูปที่ 1.1 โครงสรางระบบแรงดันอินพุตตํ่าแรงดันเอาตพุตสูง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 เพื ่อศึกษาเกี ่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตสําหรับระบบ

พลงังานทดแทน 

 1.2.2 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 1.2.3 เพือ่พัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยาย

แรงดันสงู 

 1.2.4 เพื่อหากลยุทธสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน 

 1.3.1 ในการสรางชุดทดสอบสําหรับวงจรที่พัฒนาขึ้น จะใชแหลงจายแรงดันอินพุต

กระแสตรงทีไ่ดจากวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส  

 1.3.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง พิจารณากรณี

สองแหลงจายแรงดันอินพุตโดยที่คาพารามิเตอรทางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแตละอินพุตมีคาเทากัน 

 1.3.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ มี

อัตราขยายแรงดันสงูประมาณ 20 เทา 

 1.3.4 การจําลองสถานการณดวยคอมพวิเตอรอาศยัโปรแกรม MATLAB Simulink  

 1.3.5 การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น อาศัยตัวควบคุมพีไอ 

 1.3.6 ในการทดสอบการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น จะอาศัยแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่สรางขึ้นจากวงจรเรียงกระแส 

เสมือนเปนแหลงจายพลังงานทดแทน 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 

 1.4.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ ้น 

พจิารณาเฉพาะโหมดการทาํงานตอเน่ือง (Continuous Conduction Mode : CCM) เทาน้ัน 

 1.4.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ ้น

มุงเนนการพัฒนาโครงสรางสําหรับแหลงจายอินพุตหลายแหลงจาย รวมทั้งวิธีการควบคุมการทํางาน

ของวงจร ภายใตสถานการณการทาํงานตาง ๆ 
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 1.4.3 การประเมินประสิทธิผลวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสงูทีพ่ฒันาขึน้ อาศัยการจําลองสถานการณและการทดสอบชุดทดสอบ ภายใตสถานการณการ

ทาํงานตาง ๆ ของวงจร 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ไดรบัองคความรูเกีย่วกบัการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาหลายอินพตุ 

 1.5.2 ไดรับองคความรูเกี่ยวกับการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยาย

แรงดันสงู 

 1.5.3 ไดรับองคความรูเกี่ยวกับการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสงู 

 1.5.4 ไดรับองคความรูเกี ่ยวกับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนําและตัวเก็บ

ประจุ สาํหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสงู 

 1.5.5 ไดรับองคความรูในการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 1.5.6 ไดบทความวิจยั เผยแพรระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธน้ีประกอบไปดวย 7 บท ซึ่งในแตละบทไดมีการนําเสนอเน้ือหาดังตอไปน้ี 

บทที ่1 บทนํา กลาวถงึความเปนมาและความสําคัญของการทําวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของ

งานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมถึงการ

แนะนําเน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับน้ี  

 บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที ่เกี ่ยวของ ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่มีในอดีต

ประกอบดวย ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในโครงสราง

รูปแบบตาง ๆ จากนัน้ไดศึกษาผลงานวิจัยทีเ่กีย่วกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต ชนิด

ตาง ๆ ที่ปรากฏในงานวิจัยในอดีต และสุดทายเปนผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต ซึ่งกลาวถึงการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตดวย

วิธกีารตาง ๆ  

 บทที่ 3 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในบทนี้กลาวถึง

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น โดยอธิบาย

โครงสรางของวงจรดังกลาว รวมถึงการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น และยังไดแสดง
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ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่ปรากฏในวงจร เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของ

กระแสและการกระเพือ่มของแรงดัน  

 บทที่ 4 การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง บทนี้

กลาวถึงการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดวยตัวควบคุม

พีไอ โดยอธิบายการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม โครงสรางการควบคุมสําหรับวงจรที่

พัฒนาขึ้น รวมกับเทคนิคการถางนํ้าหนักกระแส จากน้ันดําเนินการจําลองสถานการณการทํางานของ

วงจรที่พัฒนาขึ้น เพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมในการควบคุมการทํางานของวงจร

ภายใตสภาวะการทาํงานตาง ๆ ทีแ่ตกตางกนัไดอยางมปีระสทิธผิล 

 บทที่ 5 การสรางชุดทดสอบ บทน้ีกลาวถึงการสรางชุดทดสอบสําหรับวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ โดยแบงออกเปน 4 สวนสําคัญไดแก สวนของ

แหลงจายแรงดันอินพุตกระแสตรง ทําหนาที่เปนแหลงจายของวงจร ตอมาคือวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ จากนั้นเปนวงจรตรวจจับสัญญาณ ซึ่งใชในการ

ตัวตรวจจับกระแสอินพุตและตรวจจับแรงดันเอาตพุต เพื่อใชในกระบวนการควบคุมการทํางานของ

วงจร สุดทายเปนการควบคุมการทํางานของวงจรโดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  DSP รุน 

eZdspTM

 บทที่ 6 ผลการทดสอบ บทนี้นําเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่สรางขึ้น ขณะไมมีตัวควบคุมและมีตัวควบคุม โดยวิเคราะห

เปรียบเทยีบผลการทดสอบวงจรกบัผลการจําลองสถานการณภายใตสถานการณการทํางานเดียวกันใน

กรณีตาง ๆ 

F28335 

 บทที ่7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 

 ภาคผนวก ประกอบดวย 5 สวน ไดแกภาคผนวก ก. วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง ภาคผนวก ข. ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน 

eZdspTMF28335 ภาคผนวก ค. โปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมการทํางานชุดทดสอบ ภาคผนวก ง. การ

จําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตดวยวิธีฮารดแวรในลูป ภาคผนวก จ. บทความ

ทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 

 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงรวมถึงการควบคุมการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น โดยเน้ือหาใน

บทนี้จะกลาวถึงการสํารวจคนควางานวิจัยในอดีตทีเ่กีย่วของกับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยจะมุงเนนศึกษาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง รวมทั้งโครงสรางวงจรที่สามารถเชื่อมตอแหลงจายแบบหลายอินพุตได โดยจากการศึกษา

คนควาสามารถแบงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของได 3 ลักษณะคือ ผลงานวิจัยที่เกี ่ยวของกับวงจรทบ

ระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต 

และผลงานวิจัยที่เกี ่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต ซึ่งมีรายละเอียด

การศกึษาคนควาแสดงดังตอไปน้ี 

 

2.2  ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 จากการคนควางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มี

รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.1 โดยมีสาระสําคัญกลาวถึงโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันรูปแบบ

ตาง ๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้นในอดีตซึ่งมีอัตราขยายแรงดันสูง โดยจากการศึกษางานวิจัยในหัวขอดังกลาวน้ี 

ทาํใหทราบถึงโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงรูปแบบตาง ๆ เพื่อนํามาศึกษา

และพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบหลายอินพุตซึ ่งเปน

จุดมุงหมายของงานวิจยัน้ี 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคญัของงานวิจยั ประโยชนที่ไดรับ 

2005 M.Prudente, 

L.L.Pfitscher and 

R.Gules  

บทความนี้นําเสนอวงจรทบระดับ

แรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (voltage 

multiplier cell) ที่นํามาประยุกตใชกับ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง

เปนกระแสตรงแบบด้ังเดิม เพื่อใหวงจร

สามารถทํางานไดโดยที่มีอัตราขยายที่

สูงขึ้น 

ทราบถึ งโครงสร าง

วงจรทบระดับแรงดัน

แบ บ เ ซ ล ล คู ณ แบ บ

เซลลคูณแรงดัน และ

รูปแบบการนํามาใช

งาน 

2008 Y.Berkovich, 

B.Axelrod and 

A.Shenkman 

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัว

เก็ บประจุ  (diode-capacitor multiplier) 

เพื่อใชในการทบระดับแรงดันจากเซลล

แสงอาทิตยใหมีคาคงที่  และลดการ

กระเพื ่อมของแรงดันเอาตพุตเมื ่อ

แหลงจายมีแรงดันตํ่า 

ทราบถึ งโครงสร าง

วงจรทบระดับแรงดัน

แบบตัวคูณไดโอดและ

ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ  แ ล ะ

แนวทางการใชงานกับ

แ ห ล ง จ า ย เ ซ ล ล

แสงอาทติย 

2008 M.Prudente,  

L.L.Pfitscher,  

G.Emmendoerfer,  

E.F.Romaneli 

 and  R.Gules 

บทความน้ีนําเสนอการนําวงจรเซลล

คูณแรงดันมาใชงานกับวงจรวงจรทบ

ระดับแรงดันด้ังเดิมแบบไมแยกกราวด 

เพื ่อเพิ ่มอัตราขยายแรงดัน และลด

แรงดันตกครอมสวิตชสูงสุด โดยมีการ

ออกแบบวงจรใหงายตอการนําไปใช

งาน เพื่อนําไปทดสอบกับชุดทดสอบ

แบบเฟสเดียว และแบบหลายเฟส  

ทราบถึ งโครงสร าง

วงจรเซลลคูณแรงดัน 

การนําวงจรเซลลคูณ

แ ร ง ดั น ม า ช ว ย ล ด

แรงดันตกครอมสวิตช 

2010 J.Caro, 

J.Maldonado,  

R.Cabrera, 

A.Rodriguez,  

E.Cabrera and 

R.Ibarra 

บทความน้ีไดรวบรวมโครงสรางวงจร

ทบระดั บแรงดั นและวิ ธี การเพิ ่ม

อัตราขยายแรงดันในรูปแบบตาง ๆ  

ทราบถงึโครงสราง

วงจรทบระดับแรงดัน

แบบตาง ๆ  ที่มี

อัตราขยายสงู 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคญัของงานวิจยั ประโยชนที่ไดรับ 

2011 W.Li and X.He บทความน้ีรวบรวมโครงสรางของวงจร

ทบระดับแรงดันแบบไมแยกกราวดที่

ใชในการเชื่อมตอกับเซลลแสงอาทิตย 

ทราบถึงโครงสรางของ

วงจรทบระดับแรงดัน

แ บ บ ต า ง  ๆ  ที่ ใ ช

เ ชื ่อ ม ต อ กั บ เ ซ ล ล

แสงอาทติย 

2012 J.S.Anu Rahavi, 

T.Kanagapriya  

and R.Seyezhai 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบและ

วิเคราะหวงจรทบระดับแรงดันแบบอิน

เทอรลีฟที่มีการกระเพื่อมของกระแส

อิ นพุ ตต่ ําและมี ประสิ ทธิ ภาพสู ง 

สาํหรับใชกบัระบบพลงังานทดแทน 

ทราบถึงการออกแบบ

วงจรทบระดับแรงดัน

แบบอินเทอรลีฟที ่ใช

กั บ ร ะ บ บ พ ลั ง ง า น

ทดแทน 

2012 A.Ghasemi,  

S.Fazlollohzadeh 

eilaghi  and E.Adib 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบและ

วิเคราะหวงจรทบระดับแรงดันแบบ

เซปค สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย ที่

มี อัตราขยายสูงและมีความเครียด

แรงดันที่ตกครอมสวิตชตํ่า เมื่อเทียบ

กบัวงจรแบบด้ังเดิม 

ทราบถึงการออกแบบ

โครงสร างวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบเซปค 

และเทคนิ คการเพิ ่ม

อัตราขยายแรงดัน 

2013 Kuo-Ching Tseng, 

Chi-Chih Huang  

and Wei-Yuan 

Shih 

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟที ่มี

อั ตรา ข ยา ยแรงดั นสู ง โดย ใช ตั ว

เหนี่ยวนําคูควบ โดยจะทํางานในวัฏ

จักรหนาที่ที่ไมสูงมาก สําหรับระบบ

เซลลแสงอาทติย 

ทราบถึงโครงสรางและ

การออกแบบวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบอิน

เทอรลีฟที่มีอัตราขยาย

สูง สําหรับระบบเซลล

แสงอาทติย 

2013 Kuo-Ching Tseng 

and Jian-Ting Lin 

บทความนี้นําเสนอวงจรทบระดับ

แรงดันแบบแยกกราวดสําหรับงาน

ประยุกตเซลลเชื้อเพลิง โดยหมอแปลง

ที่ใชจะชวยเพิ่มอัตราขยายแรงดัน 

ทราบถึงการใชหมอ

แปลงเพื ่อเพิ ่มระดับ

แรงดัน และการใชงาน

เซลลเชือ้เพลงิ 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคญัของงานวิจยั ประโยชนที่ไดรับ 

2015 Annop Nakpin and 

Sudarat Khwan-on 

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร

ทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดัน

สงูทีพ่ฒันาจากการนําเอาวงจรทบระดับ

แรงดันแบบเซลลคณูมารวมกบัวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบดั้งเดิม ทําใหวงจร

สามารถมีอัตราขยายไดสูงประมาณ 20 

เทา 

ทราบถึงโครงสรางของ

วงจรทบระดับแรงดันที่

มี อัตราขยายสูง ที ่ถูก

ควบคุมโดยสวิตชเดียว 

แ ล ะ ก า ร อ อ ก แ บ บ

คาพารามิเตอรภายใน

วงจรดังกลาว 

  

จากการปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยในอดีตที ่เกี ่ยวของกับโครงสรางของวงจรทบระดับ

แรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันที่สูง ดังตารางที่ 2.1 สามารถจําแนกโครงสรางวงจรวงจรทบระดับแรงดันที่

มีอัตราขยายแรงดันสูงไดเปนสองประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และแบบไมแยกกราวด 

(nonisolated type) โดยแบบแยกกราวดจะอาศัยหมอแปลงกัลปวานิก (galvanic transformer) ทําหนาทีใ่น

การแยกกราวดและทบระดับแรงดันในระดับหน่ึง ซึ่งหมอแปลงดังกลาวจะมีอัตราการพันขดลวดสูง 

(large turn ratio) เพื่อใหไดอัตราขยายแรงดันสูง จึงสงผลใหเกิดการสูญเสียกําลังไฟฟาในขดลวดของ

หมอแปลง และเกิดการพุ งเกิน (spike) ของกระแสและแรงดัน ซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายตออุปกรณ

ภายในวงจร และทําใหสมรรถนะของระบบลดลง ในขณะที่วงจรทบระดับแรงดันแบบไมแยกกราวดจะ

อาศัยการทํางานของสวิตชกําลังในการทบระดับแรงดัน โดยสวิตชกําลังจะทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 

(duty cycle) สูงกวาแบบแยกกราวด จึงไมมีความจําเปนตองใชหมอแปลง สงผลใหไมมีกําลังไฟฟา

สูญเสียในขดลวดหมอแปลง วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบไมแยกกราวดจึงมี

สมรรถนะสูงกวาแบบแยกกราวด (J-P. Lee, B-D. Min, D-W. Yoo, T-J. Kim, and J-Y. Yoo., 2007) 

ดังน้ันในการปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง จะ

มุงเนนเพียงวงจรทบระดับแรงดันแบบไมแยกกราวด (non-isolated boost converter) ซึ่งมีรายละเอียด

โครงสรางวงจรแสดงดังตอไปน้ี 

 1. วงจรทบแรงดันแบบตัวเหนีย่วนําสวิตช (switched inductor) [Boris Axelrod, Yefim 

Berkovich and Adrian Ioinovici, 2008] เปนวงจรทีม่ีการนําชุดตัวเหนีย่วนําสองตัวมาวางแทนทีตั่ว

เหนี่ยวนําดานอินพุต เพื่อใหสามารถสะสมพลังงานจากแหลงจายไดเพิ่มมากขึน้ สงผลใหเพิม่

อัตราขยายของแรงดันของวงจรและชวยลดการกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ซึง่มีโครงสรางวงจร

ดังรูปที่ 2.1 
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Switched inductor

Do

D1 L2

D2
D3L1

Vin S Co Vo R

 
 

รูปที่ 2.1 วงจรทบแรงดันแบบตัวเหน่ียวนําสวิตช 

 2. วงจรทบระดับแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัวเก็บประจุ (diode-capacitor multiplier) [Y. 

Berkovich, B. Axelrod and A. Shenkman, 2008] เปนการเพิ่มชุดตัวคูณไอโอดและตัวเก็บประจุเขาไป

เชื่อมตอแบบขนานกับสวิตชกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิม เพื่อเพิม่อัตราขยายแรงดัน

ของวงจร และยังมีการเพิ ่มตัวเหนี่ยวนํา Lo

diode-capacitor multiplier

 เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ซึ ่งมี

โครงสรางวงจรแสดงดังรูปที ่2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรทบแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัวเกบ็ประจุ 

 3. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (voltage multiplier cell) [Marcos Prudente, 

Luciano L. Pfitscher, Gustavo Emmendoerfer, Eduardo F. Romaneli, and Roger Gules, 2008] เปนการ

เพิ่มชุดเซลลคูณแรงดันเขามาเชื่อมตอแบบขนานกับสวิตชกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบ

ด้ังเดิม ซึ่งทําใหมีอัตราขยายแรงดันมากกวาวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมถึงประมาณสองเทา อีก

ทั้งยังชวยลดกระแสฟนตัวยอนกลบัของไดโอด โดยมโีครงสรางวงจรแสดงดังรูปที ่2.3 
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voltage multiplier cell

 
 

รูปที่ 2.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคณูแรงดัน 

 4. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส (two-phase interleaved boost converter) 

[J.S.Anu Rahavi, T.Kanagapriya, and R.Seyezhai, 2012] เปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

สองวงจรมาเชื่อมตอแบบขนานกัน โดยจะใชแหลงจายแรงดันอินพุต ตัวเก็บประจุเอาตพุต และโหลด

ตัวตานทานรวมกัน ซึ่งทํางานของสวิตช 1S  และ 2S  จะมีการเฟสกันแตกตางกัน 180 องศา เพื่อใหเกิด

การหักลางกันของการกระแสกระเพื่อมและแรงดันกระเพื่อม เพื่อชวยลดคาการกระเพื่อมของกระแส

อินพุต และการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตใหมีคานอยลง ซึ่งมีโครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลฟีสองเฟส 

 5. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซปค (sepic converter) [A.Ghasemi, S. Fazlollohzadeh eilaghi 

and E.Adib, 2012] เปนการนําตัวเก็บประจุ C1 และตัวเหน่ียวนํา L2 มาเชื่อมตอเพิ่มภายในวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพของวงจรสูงขึ้น และลดความเครียดแรงดันไฟฟา 

(voltage stress) ที่ตกครอมสวิตชกําลัง ซึ่งมีโครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงแบบเซปค 

 6.วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงแบบ Z-source (Z-source High Step-up Boost 

Converter) [Xiaoxia Liang, Jinbin Zhao, Keqing Qu, and Jianfeng Dai., 2014] เปนการนําชุดวงจร Z-

source มาเชื่อมตอเพิ่มเขากับแหลงจายแรงดันอินพุต กอนนําไปเชื่อมตอกับวงจรทบระดับแรงดันแบบ

ดั้งเดิม โดยจะใชตัวเก็บประจุ และตัวเหนีย่วนําที่อยูในชุดวงจร Z-source ในการเพิม่ระดับแรงดันดาน

อินพุตและกระแสอินพุตใหสูงขึ้น โดยวิธีดังกลาวใหอัตราขยายแรงดันทีสู่ง งายตอการควบคุม ชวย

ลดแรงดันตกครอมสวิตชกาํลงั และลดการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต มีโครงสรางวงจรแสดงดังรูป

ที่ 2.6 

inV

2L 3L

1S

2S

OD2D

OVOC R

CC

1D

1L

1C 2C

Z - source 

 

 

รูปที่ 2.6 วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสงูแบบ Z-source 

 7. วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า 

(A High Step-Up Single-Switch Boost Converter for Low-Voltage Source Systems) [Annop Nakpin, 

Sudarat Khwan-on, 2015] เกิดจากการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม และวงจรทบระดับแรงดัน

แบบเซลลคูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cell Boost Converter) มาเชื ่อมตอเข าดวยกันเพื อ่ใหมี

อัตราขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา โดยการทํางานของวงจรจะใชสวิตชกําลังเพียงตัวเดียว ซึ่งทําใหมี

ความซบัซอนในการควบคมุการทาํงานของวงจรไมมากนัก ซึง่มโีครงสรางวงจรแสดงดังรูปที ่2.7 
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รูปที่ 2.7 วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวอัตราขยายสูงสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า 

 

จากขอมูลงานวิจัยในอดีตทีเ่กี ่ยวของกับโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่ไดนําเสนอไปในขางตน วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับ

ระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า ไดถูกนํามาพัฒนาใหเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่

มีอัตราขยายแรงดันสูง เนื่องจากวงจรดังกลาวมีอัตราขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา และใชสวิตช

ควบคุมการทํางานเพียงตัวเดียว ซึ ่งจะชวยลดความซับซอนในการควบคุม รวมทั ้งยังชวยลด

กําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ใชสวิตชกําลังจํานวนมาก เมือ่พัฒนาเปนโครงสรางวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพตุ  

 

2.3 ผลงานวิจัยที่เก่ียวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต 

 จากการคนควางานวิจัยในอดีตที่เกีย่วกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต มี

รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งมีสาระสําคัญกลาวถึงโครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

หลายอินพุตชนิดตาง ๆ ที่ปรากฏในงานวิจัยในอดีต โดยจากการศึกษางานวิจัยในหัวขอดังกลาวนี้

ทําใหทราบถึงวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตชนิดตาง ๆ รวมถึงจุดเดน และรูปแบบการ

นําไปใชงาน เพือ่นํามาใชในการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงตามจุดมุงหมายของงานวิจัยนี้ตอไป  
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ตารางที ่2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพตุ 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2002 Yaow-Ming 

Chen, Yuan-

Chuan Liu and 

Feng-Yu Wu 

บทความนี้นําเสนอเกี ่ยวกับวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง

เปนกระแสตรงที่ ใชหมอแปลง

ตัวกลาง เพื่อการสงกําลังไฟฟาจาก

สองแหลงจายไปยังโหลด และแยก

กราวด 

ทราบถึงวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาหลายอินพุต

ที่ใชหมอแปลงตัวกลาง 

2009 Chih-Lung 

Shen, Tsai, Yu-

En Wu and 

Chun-Chuan 

Chen 

บทความนี้นําเสนอโครงสรางวงจร

แปลงผนักาํลงัแบบหลายอินพุตที่ใช

แหลงจ ายเซลลแสงอาทิตยและ

พลังงานลม โครงสรางวงจรและการ

ค ว บ คุ ม ว ง จ ร ถู ก อ อ ก แ บ บ ใ ห

สามารถใชงานแหลงจายทั ้งสอง

แหลงพรอมกันหรือแยกจากกันได 

เพื่อลดความยุงยากในการควบคุม

ตามสภาพแวดลอม 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

แป ล ง ผั น กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า

แบบหลายอินพุตที ใ่ช

ห ม อ แ ป ล ง  แ ล ะ ยั ง

ส า ม า ร ถ ค ว บ คุ ม ก า ร

ทํ างานของแหลงจ า ย

อินพุตทั้งสองแหลงจาย

ไดอยางเปนอิสระตอกัน

ไดตามสภาพแวดลอม 

2011 M.Gavris, 

N.Muntean and 

O.Cornea 

บทความนี้กลาวถึงการออกแบบ

โครงสร างวงจรแปลงผั นกํ าลั ง

แบบบัคกแบบหลายอินพุตที่เหมาะ

สาํหรับแหลงจายพลงังานทดแทน 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

แปลงผนักาํลังไฟฟาแบบ

หลายอินพุตเรียงตอกัน 

ในรูปแบบวงจรบคัก 

2011 M.Gavris, 

O.Cornea and 

N.Muntean 

บทความนี้รวบรวมโครงสรางวงจร

แปลงผันกํ าลังไฟฟาแบบหลาย

อินพุตชนิดตาง ๆ สําหรับเชื ่อมตอ

แหลงจายทดแทน และลักษณะการ

ทาํงานของวงจรแตละชนิด 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

แปลงผนักาํลังไฟฟาแบบ

หลายอินพตุชนิดตาง ๆ  
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ตารางที ่2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2012 Xian Liang and 

Wang Youyi 

บทความนี้กลาวถึงโครงสรางวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคกหลาย

อินพุต โดยอาศัยการยุทธศาสตรการ

ควบคุมแรงดันแบบจํากัดกระแส 

(Current – limited voltage control 

strategies) สําหรับใชกับโหลด

ขนาดเลก็ 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

แปลงผนักาํลังไฟฟาแบบ

ห ล า ย อิ น พุ ต ที ่มี ก า ร

เชื่อมตอแหลงจายอินพุต

แบบขนาน และแนวทาง

ก า ร ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส

อินพุต 

2012 S.H.Hosseini,  

S.K.Haghighian

, S.Danyali and 

H.Aghazadeh 

บทความนี้กลาวถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่

ใชพลังงานแสงอาทิตยและพลังงาน

ลม สําหรับใชงานกับระบบไฟสอง

สวาง 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที ่เชื ่อมตอ

แหล ง จ า ย แบ บ ข นา น

สํ าหรับระบบไฟส อง

สวาง 

2013 D.Patil and 

V.Agarwal 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบ

โครงสรางวงจรทบระดับแรงดัน

ห ล า ย อิ น พุ ต ที ่มี ร ะ บ บ จั ด เ ก็ บ

พลงังาน และตองการจะเชื่อมตอกับ

ระบบกริด โดยมี การแปลงผั น

กําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา

กระแสสลับ และใชหมอแปลง

สาํหรับการแยกกราวด 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที ่เชื ่อมตอ

แหล ง จ า ย แบ บ ข นา น 

แ ล ะ ก า ร ค ว บ คุ ม ก า ร

ทํางานแตละแหลงจาย

เ มื ่อ ต อ ง ก า ร จั ด เ ก็ บ

พลงังาน 

2013 S.Ramya, 

A.Napolean 

and 

T.Manoharan  

บทความนี้กลาวถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลายอินที ่

สามารถจายกําลังไฟฟาใหกับโหลด 

และสามารถนํากําลังไฟฟาสวนเกิน

มาสะสมในระบบกกัเกบ็พลงังานได

ในเวลาเดียวกนั  

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดั บแรงดั นแบบ

หลายอินพุต ที ่เชื อ่มตอ

แหลงจายแบบขนานและ

ก า ร ใ ช ร ะ บ บ กั ก เ ก็ บ

พลังงานเขามาชวยเพิ ่ม

ประสทิธผิลในทาํงาน 
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ตารางที ่2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลงัไฟฟาแบบหลายอินพุต (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2014 M.A.Rosli, 

N.Z.Yahaya 

and 

Z.Baharudin 

บทความนี ้มี เนื ้อหาเกี ่ยวกับการ

พัฒนาวงจรทบระดับแรงดันหลาย

อินพุตโดยมี เปาหมายในการลด

จํานวนของอุปกรณในวงจร และ

คาใชจายในการสรางวงจร 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่ตออนุกรม

กัน 

2015 S.Dusmez, 

Xiong Li and 

B.Akin  

บทความนี้กลาวถึงโครงสรางวงจร

แปลงผันกํ าลังไฟฟาแบบหลาย

อินพุตที ่มีการเชื ่อมตอแหลงจาย

แบบเรียงตอกนัและแบบขนาน  

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันหลาย

แบบอินพุตที ่เชื ่อมต อ

แหลงจายแบบเรียงตอกัน

และแบบขนานภายใน

วงจรเดียวกนั 

 จากตารางที่ 2.2 พบวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตในอดีต มีลักษณะวงจรที่

หลากหลายแตกตางกันไปตามวัตถุประสงคการใชงาน ซึ่งสามารถแบงกลุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบหลายอินพตุตามลักษณะการเชื่อมตอแหลงจายแรงดันอินพุตไดเปนสามกลุม เพือ่พิจารณาจุดเดน

และจุดดอยของวงจรลักษณะตาง ๆ เพื่อนํามาเปนแนวทางในการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังตอไปน้ี 

 1. วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอเรียงกัน 

 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอเรียงกัน มีลักษณะโครงสรางวงจรแสดงดัง

รูปที่ 2.8 โครงสรางวงจรดังกลาวเกิดขึ้นจากการนําวงจรแปลงผันกําลังไฟฟายอยเชื่อมตอแบบเรียง

ตอกัน โดยทีว่งจรยอยจะไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายแรงดันอินพุต ( 1inV , 2inV , innV ) ซึง่วงจร

ลักษณะดังกลาวจะมีกระแสไหลผานวงจรยอยเทากันทุกวงจร แรงดันเอาตพุต ( oV ) ที่ตกครอม

โหลดจะมีคาเทากับผลรวมของแรงดันเอาตพุตของวงจรยอย ( 1V , 2V , nV ) ทุกวงจรรวมกัน แตวงจร

ลักษณะดังกลาวมีขอจํากัดในดานความนาเชื่อถือ หากมีวงจรยอยใดวงจรหนึง่หยุดการทํางาน หรือ

เกิดการเปดวงจร สงผลใหไมมีกระแสไฟฟาไหลผานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที ่ตอเรียงกัน

ดังกลาว และจะทําใหไมสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอีก จึงจําเปนตองพัฒนาโครงสราง
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วงจรใหสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดในกรณีมีวงจรยอยใดวงจรหนึ่งหยุดการทํางาน หรือ

เกดิการเปดวงจร [M.Gavris, N.Muntean and O.Cornea, 2011] 

 

Vin1
DC/DC 

converter 1

Load

Multi-input converter

iout

+

Vo

-

+
V1

-

Vin2
DC/DC 

converter 2

+
V2

-

Vinn
DC/DC 

converter n

+
Vn

-

 

 

รูปที่ 2.8 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่เรียงตอกัน 

 

 2. วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอขนานกัน 

 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอขนานกัน มีลักษณะโครงสรางวงจรแสดงดัง

รูปที่ 2.9 โครงสรางวงจรดังกลาวเปนการนําวงจรแปลงผันกําลังไฟฟายอยมาเชื่อมตอในลักษณะ

ขนานกัน โดยวงจรยอยแตละวงจรจะเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันอินพุต ( 1inV , 2inV , innV ) วงจร

ลักษณะดังกลาวจะมีแรงดันเอาตพุตของวงจร ( 1V , 2V , nV ) เทากันทุกวงจร และมีคาเทากันกับ

แรงดันเอาตพุต ( oV ) ที ่ตกครอมโหลด กระแสเอาตพุต ( oi ) ที่สงไปยังโหลดจะเปนผลรวมของ

กระแสจากวงจรยอยทุกวงจร วงจรลักษณะดังกลาวสามารถเพิ่มกําลังไฟฟาที่สงไปยังโหลดใหมีคา

สูงขึ้นไดโดยอาศัยการเชื่อมตอแหลงจายอินพุตและวงจรยอยเพิ่ม และหากมีวงจรยอยใดวงจรหน่ึง

หยุดจายกําลังไฟฟา วงจรยอยที่เหลือยังคงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดได ซึ่งมีความนาเชื่อถือสูงกวา

เมือ่เทียบกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอเรียงกัน [Xian Liang and Wang Youyi, 

2012] 
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Multi-input converter
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+
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-

ioin i2 i1

  

 

รูปที่ 2.9 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตขนานกัน 

 3. วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ใชหมอแปลง 

 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ใชหมอแปลง หรือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบหลายอินที่มีการแยกกราวด มีลักษณะโครงสรางวงจรแสดงดังรูปที ่ 2.10 โครงสรางวงจร

ดังกลาวจะใชหมอแปลงเปนตัวกลางในการสงกําลังไฟฟาจากแหลงจายแรงดันอินพุตไปยังโหลด 

โดยสามารถเพิ่มจํานวนอินพุตและเอาตพุตไดตามตองการ ซึ่งมีลักษณะเปนแบบหลายอินพุตหลาย

เอาตพตุ (Multi-Input Multi-Output) นอกจากนี้หมอแปลงที่นํามาใชยังสามารถชวยเพิ่มหรือลดระดับ

แรงดัน ทั้งนี้วงจรดังกลาวจําเปนตองอาศัยการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับเพื่อ

สงกําลังไฟฟาผานหมอแปลง และหากตองการนํากําลังไฟฟาที่ไดไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรง 

จําเปนตองอาศัยวงจรเรียงกระแส เพื่อแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง จึงอาจ

ทําใหโครงสรางวงจรดังกลาวน้ีมีจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสคอนขางมาก เมื่อตองการนํามาใชกับ

แหลงจายไฟฟากระแสตรงและโหลดไฟฟากระแสตรง วงจรดังกลาวจึงเหมาะนําไปใชกับระบบ

ไฟฟากระแสสลบั [Yaow-Ming Chen, Yuan-Chuan Liu and Feng-Yu Wu, 2002] 

 
 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองวงจรแปลงผนัหลายอินพตุโดยใหหมอแปลง 
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2.4 ผลงานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต 

จากการคนควางานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลาย

อินพุต มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.3 โดยในหัวขอนีม้ีสาระสําคัญกลาวถึงรูปแบบการควบคุม

วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพตุลกัษณะตาง ๆ ทีเ่คยมมีาในอดีต จากการศึกษาคนควาทําให

ทราบถึงรูปแบบการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตลักษณะตาง ๆ และแนวทาง

การนํามาใชควบคมุวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสงู 

ตารางที ่2.3 ผลงานวิจยัทีเ่กีย่วของกบัการควบคมุวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพตุ 

ปที่

ตีพิมพ 
คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2008 V. Mummadi 

and K. K. 

Sawant 

เนื้อหากลาวถึงการควบคุม multi-

inputi ntergrated dc-dc converter 

โ ด ย อ า ศั ย ตั ว ค ว บ คุ ม พี ไ อ ที่

ประกอบดวยสองลูปการทํางาน คือ 

ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตและ

ลูปควบคุมกระแสอินพุต เพื่อชวย

ควบคมุการจายพลงังานไปยงัโหลด 

 

ทราบถึงแนวทางการนําตัว

ควบคุมพีไอที่มีลูปควบคุม

ก า รทํ า ง า นส อง ลู ป ก า ร

ทํ างาน  มาควบคุ มวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

หลายอินพตุ 

2009 Ting-Chia Ou, 

Whei-Min Lin 

and Cong-Hui 

Huang 

บทความนี้ไดนําเสนอยุทธศาสตร

การควบคุมการทํางานวงจรแปลง

ผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพุต ใน

รูปแบบของการเลือกโหมดการ

ทํางาน เพื่อใหสามารถนําพลังงาน

จากแหลงจายพลังงานทดแทนชนิด

ต า ง  ๆ  ม า ใ ช ง า น ต า ม ลั ก ษ ณ ะ

สภาพแวดลอมและความพรอมของ

แหลงจายแตละชนิด 

 

 

ทราบถึงการควบคุมการ

ทํ า ง า น ว ง จ ร แ ป ล ง ผั น

กําลังไฟฟาหลายอินพุตที่มี

การเชื ่อมตอกับแหลงจาย

พลังงานทดแทนหลายชนิด

ในเวลาเดียวกัน โดยอาศัย

การเลอืกโหมดการทาํงาน 
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ตารางที ่2.3 ผลงานวิจยัทีเ่กีย่วของกบัการควบคมุวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพตุ (ตอ) 

ปที่

ตีพิมพ 
คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2012 E.Farjah, 

S.Rezaee and 

T.Ghanbari 

บทความนีม้ีเนือ้หากลาวถึงการ

ค ว บ คุ ม ว ง จ ร  multi-input Buck-

Boost converter โดยอาศัยเทคนิค 

sliding mode control ควบคุมการ

ถายโอนพลังงานระหวางสอง

แหลงจายไปยังโหลด 

ทราบถึงการควบคุมโดย

อาศัยเทคนิค sliding mode 

control ใ น ค ว บ คุ ม ว ง จ ร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

หลายอินพตุ 

2013 Z. M. Dőry and 

G. Gróf 

บทความนี้มี เนื ้อหาเกี ่ยวกับการ

สรางแบบจําลองวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตหลาย

เอาตพุตขนาดเล็ก โดยอาศัยตัว

ควบคุมฟซซี ่ลอจิก (fuzzy logic) 

เขาชวยควบคุมการทํางานโดยอาศัย

จากค าที ่วั ดได และเป าหมายที ่

ต อ ง ก า ร  เ พื ่อ นํ า ม า ใ ช ใ น ก า ร

ตัดสินใจที่ซับซอน 

ทราบถึงการนําตัวควบคุม

ฟซซี่ลอจิก มาชวยในการ

ควบคมุการทาํงานของวงจร 

2016 N. Zhang, D. 

Sutanto and K. 

M. Muttaqi 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบ

และควบคุ มวงจร Boost Inverter 

Based Multi-Input Converter โ ด ย

อ า ศั ย ตั ว ค ว บ คุ ม พี ไ อ  ใ น ก า ร

ควบคุมการทบระดับแรงดันใหมี

ค า คง ที ่ต า มที ่ต องก า ร  และ ใ ช

แบบจําลองคาเฉลี่ยของวงจรในการ

กาํหนดจุดการทาํงาน 

ทราบถึงการนําตัวควบคุม

พี ไ อ  แ ล ะ แ บ บ จํ า ล อ ง

คาเฉลี่ยของวงจรมาใชใน

การหาจุดการทํางาน เพื่อใช

ในการควบคุมการทํางาน

ของวงจร 

 จากตารางที่ 2.3 พบวาการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต มีหลากหลาย

รูปแบบขึ้นอยูกับจุดประสงคของการควบคุม โดยสามารถแบงกลุมการควบคุมวงจรแปลงผัน
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กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตตามรูปแบบการควบคุมหรือวิธีการควบคุม เพื่อพิจารณาจุดเดนและจุด

ดอยของวิธีการควบคุมตาง ๆ แลวจึงเลือกใชวิธีการควบคุม เพือ่นํามาใชในการควบคุมวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยสามารถแบงออกเปน 3 กลุม ซึ่งมีรายละเอียด

แสดงไดดังน้ี  

 1. การควบคมุโดยอาศยัตัวควบคมุพไีอ 

 ตัวควบคุมพีไอ (PI-controller) เปนการทํางานรวมกันระหวางตัวควบคุมแบบสัดสวน 

(Proportional control, P-control) และ การควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral Control) ในการออกแบบ

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไออยางงาน จะอาศัยการวิเคราะหโครงสรางวงจร เพื่อหาสมการ

ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ (Kp, Ki) แผนภาพบล็อกดังรูปที่ 2.11 แสดงถึงโครงสราง

ของตัวควบคุมพีไอ ซึง่จะประกอบดวยสวนของตัวควบคุม (Controller) และสวนของระบบ (plant) 

โดยในการนําตัวควบคุมพีไอมาควบคุมวงจรแปลงผันกําลังแบบหลายอินพุต มักใชในการควบคุม

แรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการ ซึ่งกระบวนการเร่ิมจากการวัดคาแรงดันเอาตพุตของระบบ 

(Vo) มาเปรียบเทยีบกบัคาทีต่องการหรือคาอางอิง (Vref

_ G(s)Kp
Ki+ s

plantController-R(s) E(s) U(s) C(s)

) จะไดคาความคลาดเคลื่อน แลวจึงนําเขาสูสวน

ของตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมจะสรางสัญญาณควบคุมสงไปยังระบบ เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุต 

นอกจากนี้อาจมีการเพิ่มลูปควบคุมกระแสสําหรับควบคุมกกระแสอินพุต เพื่อใหผลการตอบสนอง

แรงดันเอาตพุตที่ดีขึ้น [ N. Zhang, D. Sutanto and K. M. Muttaqi, 2016] 

 
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพบล็อกตัวควบคุมพไีอ 

 2. การควบคมุโดยอาศยัตัวควบคมุแบบคลมุเครือหรือฟซซีล่อจิก 

 ตัวควบคุมแบบคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกเปนหนึ่งในตัวควบคุมแบบปญญาประดิษฐ โดย

เปนการจําลองการแกไขปญหาของมนุษยโดยตัดสินใจจากประสบการณ ซึ่งจะมีความคลุมเครือใน

ความหมายเมื่อพิจารณาในเชิงปริมาณตัวเลข แตจะอาศัยทฤษฏีฟซซีเซต (fuzzy set theory) ในการ

อธิบายระดับความคลุมเครือของปริมาณ การใชงานตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะอาศัยการสรางฐานกฎ 

(rule base) เพื ่อนํามาใชควบคุมความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต ในรูปที ่ 2.12 แสดง

บล็อกไดอะแกรมการควบคุมการทํางานโดยอาศัยตัวควบคุมฟซซีลอจิก โดยจะเห็นวาตัวควบคุมฟซ
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ซีจะไดรับคาสัญญาณความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบระหวางคาเอาตพุตและคาที่ตองการ หากมี

คาความผิดพลาดเกิดขึ้นแสดงวาเอาตพุตไมตรงหรือไมสอดคลองกับคาที่ตองการ ตัวควบคุมฟซซีจะ

ดําเนินการอยางใดอยางหนึ่งตามกลวิธีที ่กําหนดโดยฐานกฎ เพื ่อใหไดเอาตพุตมีคาเทากับหรือ

สอดคลองกับคาที่ตองการ ตัวควบคุมแบบคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกนิยมนํามาใชควบคุมการทํางาน

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่มีการเชื่อมแหลงจายแบบไมเปนเชิงเสนรวมอยู เพื่อลด

ความยุงยากในการหาสมาการทางคณติศาสตรทีไ่มเปนเชงิเสน [Z. M. Dőry and G. Gróf, 2013] 

กลไกการอนมุาน
Inference Engine

กระบวนการ

Process

Controller

-
คาท่ีตองการ คาความผิดพลาด ดาํเนินการ เอาตพุต

ฐานกฎ
Rule Base

 

 

รูปที่ 2.12 การควบคมุแบบโดยตรงของตัวควบคมุฟซซี  

 3. การควบคมุโดยอาศยัวิธโีหมดการเลือ่น 

 โหมดการเลื่อน หรือ sliding mode control เปนอีกหนึง่วิธีที่ใชในการควบคุมการทํางานของ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต โดยมักใชกับระบบที่มีแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจาย

กําลังไฟฟา เพื ่อใชในการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย  โดยจะอาศัย

ความสัมพันธระหวางกราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสและแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย (i-v 

curves) และเสนการเลื่อน (sliding line) นํามาเปรียบเทียบกันเพื่อใหเกิดโหมดทํางานตาง ๆ สําหรับ

ควบคมุการทาํงานของวงจร [E.Farjah, S.Rezaee and T.Ghanbari, 2012] 

 

2.3  สรุป 

 ในบทนีไ้ดกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที ่เกีย่วของกับวงจรทบระดับแรงดันทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูง วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต และการควบคุมการทํางานวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต เพือ่ศึกษาแนวทางในการพัฒนาโครงสรางวงจรและการควบคุมการ

ทํางาน ซึง่จากการศึกษาคนควางานวิจัยในอดีตทั้งสามหัวขอทําใหทราบถึงโครงสรางวงจรทบ

ระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงชนิดตาง ๆ โดยจะนําวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่
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มีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่าเปนแนวทางสําหรับพัฒนาเปนวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยอาศัยโครงสรางวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอขนานกัน ซึ่งจะไดกลาวถึงในสวนของโครงสรางวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ในบทที่ 3 และจากการศึกษาวิธีการ

ควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตในอดีต จะอาศัยตัวควบคุมพีไอมาควบคุมในการ

ทํางานของวงจรทบระดับแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ ซึง่จะกลาวถึงใน

บทที่ 4 ในลําดับตอไป  
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บทที่ 3 

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดันสูง 

 

3.1 บทนํา 

 เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูงที่พัฒนาขึ้น โดยไดอธิบายถึงความเปนมาและแนวคิดการพัฒนาโครงสรางวงจรดังกลาว หลักการ

ทํางานของวงจร การหาอัตราขยายแรงดัน การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่

ปรากฏในวงจร เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และลดการกระเพื่อมของ

แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ จากน้ันไดนําเสนอผลการจําลองสถานการณการทํางานของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพตุที่พัฒนาขึ้น เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการทบระดับแรงดันของวงจร

ดังกลาว ซึง่มอีตัราขยายแรงดันสูงถึง 20 เทา และแสดงใหเห็นวาคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ

ประจุที่ไดออกแบบ ชวยใหการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดันอยูภายใตขอบเขตที่

ไดกําหนด ทั้งน้ีโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น สามารถจายกําลังไฟฟา

ไปยังโหลด เมื่อโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นได เน่ืองจากมีแหลงจายแบบหลายอินพตุ 

 

3.2 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 จากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง เหมาะสําหรับนํามาพัฒนาโครงสรางใหมใหเปนวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เนื่องจากสามารถทบระดับแรงดันจากแหลงจายที่มีแรงดันตํ่าประมาณ 20V ถึง 

40V ใหมีแรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และใชสวิตช

เพียงตัวเดียวเทาน้ันควบคุมการทํางานของวงจร ทําใหการควบคุมการทํางานไมยุงยากมากนัก รวมทั้ง

ยังชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียเนื ่องจากการใชสวิตชหลายตัว โดยมีรายละเอียดเพิ ่มเติมแสดงใน

ภาคผนวก ก. แรงดันเอาตพุตที่ไดสามารถนํามาใชงานกับโหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันสูง 

หรือเปนแหลงจายแรงดันอินพุตใหกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ (Invertor) 

เพื่อนําไปใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ 220V นอกจากน้ียังอาศัยหลักการเชื่อมตอแหลงจาย

แรงดันหลายอินพตุแบบขนาน สาํหรับการเชือ่มตอแหลงจายมากกวาหน่ึงแหลงจาย เพื่อเพิ่มกําลังไฟฟา

อินพุตใหกับวงจรที่พัฒนาขึ้น ใหสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดสูงขึ้น รวมทั้งยังเปนการเพิ่ม



 

25 
 

ความนาเชื่อถือในการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดของวงจรที่พัฒนาขึ้น กลาวคือหากมีแหลงจายใดหยุด

จายกาํลงัไฟฟา แหลงจายอ่ืนทีเ่หลอืยงัคงสามารถจายกาํลงัไฟฟาไปยงัโหลดได 

 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาข้ึน 

กรณี n  แหลงจาย แสดงดังรูปที ่3.1 ประกอบดวยวงจรยอย ซึ ่งเปนวงจรทบระดับแรงดันแบบ

อินพุตเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงจํานวน n  วงจรเชือ่มตอขนานกัน จากนั้นจึงเชือ่มตอกับตัวเก็บ

ประจุเอาตพุต ( oC ) และโหลดตัวตานทาน ( R ) โดยมีแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ถึง innV  จาย

กําลังไฟฟาไปยังโหลด โดยอาศัยวงจรที่พัฒนาขึน้ ทัง้นีภ้ายในโครงสรางหนึง่วงจรยอย เชน วงจร

ยอยที่ 1 จะประกอบดวย ตัวเหนี่ยวนํา 11L , 12L  ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C  ไดโอดกําลัง 11D , 

12D , 13D , 14D , 1oD  และสวิตชกําลัง 1S  เพือ่ใชสําหรับทบระดับแรงดัน ในกรณีที่มีแหลงจาย

แรงดันอินพุตสองแหลงจายคือ 1inV  และ 2inV  ทําหนาที่จายแรงดันอินพุตใหกับวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงจํานวนสองวงจร จะไดโครงสรางวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแสดงดังรูปที่ 3.2 

High Step-Up Single-Switch Boost Converter : วงจรยอยที่ 1
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รูปที่ 3.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 



 

26 
 

-

+Co

VoRVin1

iL11

L11 L12
C11D11

S1

D12 D13

D14

Do1

C12 C13

Vin2

iL21

L21 L22
C21D21

S2

D22 D23

D24

Do2

C22 C23

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 

3.3 การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ 

อาศัยการทํางานของสวิตชกําลัง 1S , 2S  และ nS  ในแตละวงจรยอย ทีค่าวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ เพื่อ

ทบระดับแรงดันใหไดระดับแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ ซึ่งจากลักษณะการเชื่อมตอวงจรยอย

แบบขนาน ทําใหแรงดันเอาตพุตทีไ่ดจากการทบระดับของวงจรยอยทุกวงจรมีคาเทากัน แมวา

แหลงจายแรงดันอินพุตมีระดับแรงดันที่แตกตางกันก็ตาม สงผลใหสวิตชกําลัง 1S , 2S  และ nS  

อาจทํางานดวยคาวัฏจักรหนาทีท่ี ่แตกตางกัน ดังนัน้จํานวนโหมดการทํางานของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตทีพ่ัฒนาขึ้นกรณี n  แหลงจาย จะขึ้นอยูกับจํานวนสวิตชกําลังทีป่รากฏใน

วงจรขณะน้ัน ซึ่งมีความสัมพันธแสดงดังสมการที่ (3-1) 

 n
mN 2=  (3-1) 

เมือ่  mN  คือ จํานวนของโหมดการทํางาน 

 n  คือ จํานวนสวิตชกําลังที่ปรากฏอยูในวงจร 

 ในกรณีที่พิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดังรูปที่ 3.2 

จะเห็นไดวามีสวิตชกําลังปรากฏอยูในวงจรจํานวนสองตัว คือ 1S  และ 2S  จึงสามารถพิจารณาโหมด

การทาํงานของวงจรไดเปน 4 โหมด ดังน้ี 
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 โหมดที่ 1 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส  

 โหมดที่ 2 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 โหมดที่ 3 สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

 โหมดที่ 4 สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S หยดุนํากระแส 

 โหมดการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทั้ง 4 โหมด 

สามารถนํามาวิเคราะหเพื่อหาสมการความสัมพันธการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 

และสมการความสัมพันธการกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ สําหรับใชในการออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ที่ปรากฏอยูในวงจร เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของ

กระแส และการกระเพือ่มของแรงดัน ใหอยูในขอบเขตที่กําหนด ซึง่มีรายละเอียดการวิเคราะห

โหมดการทํางานดังตอไปนี้ 

 โหมดที ่1 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

 พิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงขณะสวิตชกําลัง 1S  

นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส แสดงในรูปที ่3.3 พบวา ในวงจรยอยที ่1 เมื่อสวิตช 1S  

นํากระแส ตัวเก็บประจุ 11C  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 12C , 13C  และ oC  จะคายประจุทํา

หนาที่เสมือนเปนแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 12D  และ 14D  นํากระแส เนื่องจากไดรับการ

ไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด 11D , 13D  และ 1oD  หยุดนํากระแส เน่ืองจากไดรับการไบอัสยอนกลับ 

ดังน้ันชวงที่สวิตช 1S  นํากระแส จึงมีกระแสไหลผานตัวเหนีย่วนํา 11L , 12L  และมีแรงดันเอาตพุต 

oV  ตกครอมโหลดตัวตานทาน R  โดยตัวเก็บประจุ 12C  จะคายประจุผานไดโอด 12D  เพื่ออัดประจุ

ใหตัวเก็บประจุ 11C  จนกระทั่งตัวเก็บประจุทั ้งสองมีคาแรงดันตกครอมเทากัน )( 1211 CC vv =  

สวนตัวเก็บประจุ 13C  ซึ่งทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกหนึ่งแหลงจายจะคายประจุผานตัว

เหน่ียวนํา 12L  สวนตัวเก็บประจุ oC  จะคายประจุไปยังโหลดตัวตานทาน R  ทั้งนีใ้นวงจรยอยที่ 2 

จะมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกันกับวงจรยอยที่ 1 ขณะที่สวิตช 2S  นํากระแส 
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รูปที่ 3.3 วงจรขณะสวิตชกาํลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

พิจารณาการทํางานในชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส โดยอาศัยกฎ

แรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังตอไปน้ี 

 กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) : 

ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส สามารถพิจารณาลูป

แรงดันตามกฎแรงดันเคอรชอฟฟได 6 ลูปการทํางาน ดังแสดงในรูปที ่3.4  
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รูปที่ 3.4 ลปูแรงดันของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 
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จากรูปที่ 3.4 พิจารณาการทํางานของวงจรในลูปแรงดันโดยกฎอาศัยแรงดันของเคอร

ชอฟฟ พบวา ใน ลูป1, ลูป3, ลูป4 และลูป 6 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันทีต่กครอมตัว

เหน่ียวนํา 11L , 12L , 21L  และ 22L  สวนลปู 2 และ ลูป 5 หาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัว

เก็บประจุ 11C  กับ 12C  และ 21C  กับ 22C  ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ในลปู 1, ลปู 2, ลูป 3 

ลปู 1 : 0111 =+− Lin vV  
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ลปู 2 : 01112 =+− CC vv  

 1211 CC vv =  (3-3) 

ลปู 3 : 01213 =+− LC vv  
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v

dt
di CL =  (3-4) 

T

D1T

S1

t

S1 on

 

รูปที่ 3.5 ชวงการทาํงานของสวิตช 1S  

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ดังรูปที ่3.5 พบวา TDdt 1=  โดยที่ 1D  คือ 

คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คือ คาบของการสวิตชจะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
11

1

1

111111

L
V

TD
i

t
i

dt
di inLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-5) 

 
12

13

1

121212

L
v

TD
i

t
i

dt
di CLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-6) 
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จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L
Vi in

onL 1
11

1
,11 =∆   (3-7) 

 TD
L
vi C

onL 1
12

13
,12 =∆   (3-8) 

โดยที่ onLi ,11∆  และ onLi ,12∆  คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  และ 12L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส ในลปู 4, ลปู 5, ลปู 6 

ลปู 4 : 0212 =+− Lin vV  

 2
21

21 in
L V

dt
diL =  

 
21

221

L
V

dt
di inL =   (3-9) 

ลปู 5 : 02122 =+− CC vv  

 2221 CC vv =   (3-10) 

ลปู 6 : 02223 =+− LC vv  

 23
22

22 C
L v

dt
diL =  

 
22

2322

L
v

dt
di CL =   (3-11) 

T

D2T

S2

t

S2 on

 
 

รูปที่ 3.6 ชวงการทาํงานของสวิตช 2S  

 พิจารณาชวงทีส่วิตชกําลัง 2S  นํากระแส ดังรูปที ่3.6 พบวา TDdt 2=  โดยที่ 2D  คือ 

คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 2S  และ T  คือ คาบของการสวิตชจะไดความสัมพันธดังนี้ 
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21

2

2

212121

L
V

TD
i

t
i

dt
di inLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-12) 

 
22

23

2

222222

L
v

TD
i

t
i

dt
di CLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-13) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L
Vi in

onL 2
21

2
,21 =∆   (3-14) 

 TD
L
vi C

onL 2
22

23
,22 =∆   (3-15) 

โดยที่ onLi ,21∆  และ onLi ,22∆ คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส สามารถพิจารณาโนดกระแสตามกฎ

กระแสของเคอรชอฟฟได 6 โนด ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

iL11 iL12

iL21 iL22

Co

ioL11 L12
C11

S1C12 C13

L21 L22
C21

S2C22 C23

โนด4

โนด5 โนด6
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โนด2 โนด3
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+
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D14

D24

iD14

iC11

iC12 iC13

iD24

iC21

iC22 iC23

 

 

รูปที่ 3.7 โนดกระแสของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  และ สวิตชกาํลงั 2S  นํากระแส 
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 จากรูปที ่3.7 พิจารณาการทํางานของวงจรทีโ่นดกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอร

ชอฟฟ พบวาที ่โนด1, โนด2, โนด3, โนด4, โนด5 และโนด6 สามารถหาความสัมพันธของกระแส

ที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 22C  และ 23C  นั้นคือ 11Ci , 12Ci , 13Ci , 21Ci , 22Ci  

และ 23Ci  ตามลําดับ 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C  พจิารณาไดจากโนด 1  

โนด 1 : 111411 CDL iii −=  

 1114
11

11 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
11

111411

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-16) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 12C  พจิารณาไดจากโนด 2  

โนด 2 : 1112 CC ii =  

โดยที 111411 LDC iii −=  

 1114
12

12 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
12

111412

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-17) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 13C  พจิารณาไดจากโนด 3  

โนด 3 : 1213 CC ii =  

 12
13

13 L
C i

dt
dvC =  

 
13

1213

C
i

dt
dv LC =   (3-18) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ดังรูปที่ 3.5 พบวา TDdt 1=  จะไดความสัมพันธ

ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C ,ดังน้ี 

 
11

1114

1

111111

C
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TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-19) 
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=
∆

=
∆

∆
=  (3-20) 
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13

12

1

131313

C
i

TD
v

t
v

dt
dv LCCC =

∆
=

∆
∆

=  (3-21) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ดังน้ี 

 TD
C

iiv LD
onC 1

11

1114
,11

−
=∆   (3-22) 

 TD
C

iiv LD
onC 1

12

1114
,12

−
=∆   (3-23) 

 TD
C
iv L

onC 1
13

12
,13 =∆   (3-24) 

โดยที่ onCv ,11∆ , onCv ,12∆  และ onCv ,13∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  

และ 13C  ตามลําดับ เมื่อสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C  พจิารณาไดจากโนด 4  

โนด 4 : 212421 CDL iii −=  

 2124
21

21 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
21

212421

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-25) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 22C  พจิารณาไดจากโนด 5  

โนด 5 : 2122 CC ii =   

โดยที่ 212421 LDC iii −=  

 2124
22

22 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
22

212422

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-26) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 23C  พจิารณาไดจากโนด 6  

โนด 6 : 2223 CC ii =  

 22
23

23 L
C i

dt
dvC =  
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23

2223

C
i

dt
dv LC =   (3-27) 

 พิจารณาชวงทีส่วิตชกําลัง 2S  นํากระแส ดังรูปที ่3.6 พบวา TDdt 2=  จะไดความสัมพันธ

ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C ,ดังน้ี 
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C
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dt
dv LDCCC −

=
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=
∆

∆
=  (3-28) 
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∆
=  (3-29) 
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C
i
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v

t
v

dt
dv LCCC =

∆
=

∆
∆

=  (3-30) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C ดังน้ี 

 TD
C

iiv LD
onC 2

21

2124
,21

−
=∆   (3-31) 

 TD
C

iiv LD
onC 2

22

2124
,22

−
=∆   (3-32) 

 TD
C
iv L

onC 2
23

22
,23 =∆   (3-33) 

โดยที่ onCv ,21∆ , onCv ,22∆  และ onCv ,23∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  

และ 23C  ตามลาํดับ ขณะสวิตชกาํลงั 2S  นํากระแส 

 โหมดที ่2 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 พิจารณาการทํางานของวงจรขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุด

นํากระแส ไดดังรูปที ่3.8 พบวา ในวงจรยอยที่ 1 ตัวเก็บประจุ 11C  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 12C , 

13C  และ oC  จะคายประจุเสมือนแหลงจายแรงดัน สงผลให ไดโอด 12D  และ 14D  สามารถนํากระแส 

เน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง ขณะที่ไดโอด 11D , 13D  และ 1oD  หยุดนํากระแส เน่ืองจากไดรับการ

ไบอัสยอนกลับ ดังนัน้ในชวงทีส่วิตช 1S  นํากระแส จึงมีกระแสไหลผาน ตัวเหนี่ยวนํา 11L , 12L  

ไดโอด 12D , 14D  ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , oC  สวิตชกําลัง 1S  และโหลดความตานทาน R  ใน

สวนวงจรยอยที่ 2 พบวาขณะทีส่วิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 22C , 23C  และ oC  ไดรับ

การอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 21C  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 

21D , 23D  และ 2oD  นํากระแส เน่ืองจากไดโอดทั้งสามไดรับการไบอัสตรง สวนไดโอด 22D และ 
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24D  หยุดนํากระแส เนือ่งจากไดรับการไบอัสยอนกลับ ดังนั้นในชวงทีส่วิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส 

จึงมีกระแสไหลผาน ตัวเหน่ียวนํา 21L , 22L  ไดโอด 21D , 23D , 2oD  ตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C , 

oC  และโหลดความตานทาน R  ซึง่ชวงนีตั้วเก็บประจุ 22C  จะไดรับการอัดประจุจากแหลงจายแรงดัน

อินพุต 2inV  ผานไดโอด 21D  สวนตัวเก็บประจุ 21C  จะคายประจุผานทางไดโอด 23D  เพื่ออัดประจุให

ตัวเก็บประจุ 23C  ซึ่งตัวเก็บประจุ 23C  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกหน่ึงแหลงจายในวงจร 

สวนตัวเก็บประจุ oC  จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ 21C  ผานทางไดโอด 23D  และ 2oD   
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รูปที่ 3.8 วงจรขณะสวิตชกาํลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

พิจารณาการทํางานของวงจร ในชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุด

นํากระแส โดยอาศยักฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังตอไปน้ี 

 กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส สามารถพิจารณาลูป

แรงดันตามกฎแรงดันเคอรชอฟฟได 6 ลูป ดังรูปที่ 3.9  



 

36 
 

iL22iL21

iL12iL11 Co
Vin1

L11 L12
C11

S1C12 C13

Vin2

L21 L22C21

S2C22 C23

ลูป1 ลูป2 ลูป3

ลูป4 ลูป5 ลูป6

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

vL11+ - vL12+ -

vL21+ - vL22+ -

 

 

รูปที่ 3.9 ลปูแรงดันของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส 

จากรูปที ่3.9 พิจารณาการทํางานของวงจรในลูปแรงดันโดยอาศัยกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ 

พบวาในลูป 1, ลูป 3 ,ลูป 4  และลูป 6 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 

11L , 12L , 21L  และ 22L  สวนลปู 2 หาความสัมพันธของแรงดันทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 11C  กับ 12C  

และ ลูป 5 หาความสัมพันธของแรงดันทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C กับ 23C  ซึ่งแสดง

รายละเอียดดังตอไปน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ในลปู 1, ลปู 2, ลปู 3 

ลปู 1 : 0111 =+− Lin vV  

 1
11

11 in
L V

dt
diL =  

 
11

111

L
V

dt
di inL =   (3-34) 

ลปู 2 : 01112 =+− CC vv  

 1211 CC vv =   (3-35) 

ลปู 3 : 01213 =+− LC vv  

 13
12

12 C
L v

dt
diL =  
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12

1312

L
v

dt
di CL =   (3-36) 

T
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S1

t

S1 on

 

รูปที่ 3.10 ชวงการทํางานของสวิตช 1S  

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ดังรูปที ่3.10 พบวา TDdt 1=  โดยที่ 1D  คือ คาวัฏ

จักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 
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111111

L
V

TD
i

t
i

dt
di inLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-37) 

 
12

13

1

121212

L
v

TD
i

t
i

dt
di CLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-38) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L
Vi in

onL 1
11

1
,11 =∆   (3-39) 

 TD
L
vi C

onL 1
12

13
,12 =∆   (3-40) 

โดยที่ onLi ,11∆  และ onLi ,12∆ คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกําลงั 2S  หยดุนํากระแส ในลปู 4, ลปู 5, ลปู 6 

ลูป 4 : 022212 =++− CLin vvV  

 222
21

21 Cin
L vV

dt
diL −=  

 
21

22221

L
vV

dt
di CinL −

=   (3-41) 

ลูป 5 : 0232122 =++− CCC vvv  
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 222123 CCC vvv +=   (3-42) 

ลูป 6 : 02223 =++− oLC Vvv  

 oC
L Vv

dt
di

L −= 23
22

22  

 
22

2322

L
Vv

dt
di oCL −

=   (3-43) 

T

S2

t(1-D2)T

S2 off

 
 

รูปที่ 3.11 ชวงการทํางานของสวิตช 2S  

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส ดังรูปที ่3.11 พบวา TDdt )1( 2−=  โดยที่ 

2D  คือ คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 2S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 
 

 
21

222

2

212121

)1( L
vV

TD
i

t
i

dt
di CinLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-44) 

 
22

23

2

222222

)1( L
Vv

TD
i

t
i

dt
di oCLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-45) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L

vv
i Cin

offL )1( 2
21

222
,21 −

−
=∆  (3-46) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 2
22

23
,22 −

−
=∆  (3-47) 

โดยที่ offLi ,21∆  และ offLi ,22∆ คือ กระแสกระเพื่อมทีไ่หลผานตัวเหนี่ยวนํา 21L  และ 22L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) : 
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 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส สามารถพิจารณา

โนดกระแสตามกฎกระแสของเคอรชอฟฟได 4 โนด ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

iL11 iL12

iL21 iL22

Co

ioL11 L12
C11

S1C12 C13

L21 L22
C21

S2C22 C23

โนด4

โนด5

โนด1

โนด2 โนด3

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

D14

iD14

iC11

iC12 iC13

iC21

iC22 iC23

 
 

รูปที่ 3.12 โนดกระแสของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 

 จากรูปที่ 3.12 พิจารณาการทํางานของวงจรทีโ่นดกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอร

ชอฟฟ พบวาที ่โนด1, โนด2, โนด3, โนด4 และโนด5 สามารถหาความสัมพันธของกระแสทีไ่หล

ผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 22C  และ 23C  นั้นคือ 11Ci , 12Ci , 13Ci , 21Ci , 22Ci  และ 

23Ci  ตามลําดับดังนี ้

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C  พจิารณาไดจากโนด 1  

โนด 1 : 111411 CDL iii −=  

 1114
11

11 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
11

111411

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-48) 
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ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 12C  พจิารณาไดจากโนด 2  

โนด 2 : 1112 CC ii =  

โดยที่ 111411 LDC iii −=  

 1114
12

12 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
12

111412

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-49) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 13C  พจิารณาไดจากโนด 3  

โนด 3 : 1213 CC ii =  

 12
13

13 L
C i

dt
dvC =  

 
13

1213

C
i

dt
dv LC =   (3-50) 

 พิจารณาชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  นํากระแส ดังรูปที ่3.10 พบวา TDdt 1=  จะไดความสัมพันธ

ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C ,ดังน้ี 

 
11

1114

1

111111

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-51) 

 
12

1114

1

121212

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-52) 

 
13

12

1

131313

C
i

TD
v

t
v

dt
dv LCCC =

∆
=

∆
∆

=  (3-53) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ดังน้ี 

 TD
C

iiv LD
onC 1

11

1114
,11

−
=∆   (3-54) 

 TD
C

iiv LD
onC 1

12

1114
,12

−
=∆   (3-55) 

 TD
C
iv L

onC 1
13

12
,13 =∆   (3-56) 



 

41 
 

โดยที่ onCv ,11∆ , onCv ,12∆  และ onCv ,13∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  

และ 13C  ตามลาํดับ ขณะสวิตชกาํลงั 1S  นํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกาํลงั 2S  หยดุนํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C  พจิารณาไดจากโนด 4  

โนด 4 : 222121 CCL iii +=  

 2221
21

21 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
21

222121

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-57) 

ความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 22C  พจิารณาไดจากโนด 4  

โนด 4 : 222121 CCL iii +=  

 2121
22

22 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
22

212122

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-58) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 23C  พจิารณาไดจากโนด 5  

โนด 5 : 232221 CLC iii +=  

 2221
23

23 LC
C ii

dt
dv

C −=  

 
23

222123

C
ii

dt
dv LCC −

=   (3-59) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.11 พบวา TDdt )1( 2−=  จะได

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C ,ดังน้ี 

 
21

2221

2

212121

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-60) 

 
22

2121

2

222222

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-61) 

 
23

2221

2

232323

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LCCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-62) 
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จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C ดังน้ี 

 TD
C

iiv CL
offC )1( 2

21

2221
,21 −

−
=∆  (3-63) 

 TD
C

iiv CL
offC )1( 2

22

2121
,22 −

−
=∆  (3-64) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 2
23

2221
,23 −

−
=∆  (3-65) 

โดยที่ offCv ,21∆ , offCv ,22∆  และ offCv ,23∆  คือ แรงดันกระเพือ่มทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  

และ 23C  ตามลาํดับ ขณะสวิตชกาํลงั 2S  หยดุนํากระแส 

 โหมดที ่3 สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

 พิจารณาการทํางานของวงจรขณะที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และสวิตชกําลัง 2S

นํากระแส ดังรูปที ่3.13 พบวา ในวงจรยอยที่ 1 เมื่อสวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 12C , 

13C  และ oC  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 11C  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน 

สงผลใหไดโอด 11D , 13D  และ 1oD  นํากระแส เน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง สวนไดโอด 12D และ 

14D  หยุดนํากระแส เนือ่งจากไดรับการไบอัสยอนกลับ ดังนั้นในชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส 

จึงมีกระแสไหลผาน ตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L  ไดโอด 11D , 13D , 1oD  ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 

oC  และโหลดความตานทาน R  ซึ่งชวงน้ีตัวเก็บประจุ 12C  จะไดรับการอัดประจุจากแหลงจาย

แรงดันอินพุต 1inV  ผานไดโอด 11D  สวนตัวเก็บประจุ 11C  จะคายประจุผานทางไดโอด 13D  เพื่ออัด

ประจุใหตัวเก็บประจุ 13C  ซึง่ตัวเก็บประจุ 13C  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดัน ตัวเก็บประจุ oC  

จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ 11C  ผานทางไดโอด 13D  และ 1oD  กอนไหลผานไปยังโหลด

ตัวตานทาน ในวงจรยอยที่ 2 เมื่อสวิตช 2S  นํากระแส พบวาตัวเก็บประจุ 21C  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บ

ประจุ 22C , 23C  และ oC  จะคายประจุทําหนาทีเ่สมือนแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 22D  และ 

24D  นํากระแสได เน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด 21D , 23D  และ 2oD  หยุดนํากระแส

ได ดังน้ันในชวงที่สวิตช 2S  นํากระแส จึงมีกระแสไหล ตัวเหน่ียวนํา 21L , 22L  ไดโอด 22D , 24D  

ตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C , oC  สวิตช 2S  และโหลดความตานทาน R  โดยในชวงเวลาน้ีตัวเก็บ

ประจุ 22C  จะคายประจุผานไดโอด 22D  เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ 21C  จนกระทั่งตัวเก็บประจุทัง้

สองมีแรงดัน )( 2221 CC vv =  สวนตัวเก็บประจุ 23C  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดัน จะคายประจุ

ผานตัวเหน่ียวนํา 22L  ตัวเก็บประจุ oC  จะคายประจุไปยงัโหลดตัวตานทาน R  
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-

+
VoRvC13
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รูปที่ 3.13 วงจรขณะสวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

 พิจารณาการทํางานในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

โดยอาศยักฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังตอไปน้ี 

 กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส สามารถพิจารณาลูป

แรงดันตามกฎแรงดันเคอรชอฟฟได 6 ลปูการทาํงาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.14  

iL21

iL12iL11

iL22

Co

L11 L12C11

S1C12 C13

L21 L22
C21

S2C22 C23

ลูป4 ลูป5 ลูป6

ลูป1 ลูป2 ลูป3 -

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

vL11+ - vL12+ -

vL21+ - vL22+ -

 
 

รูปที่ 3.14 ลปูแรงดันของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 
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 จากรูปที่ 3.14 พิจารณาการทํางานของวงจรในลูปแรงดันโดยกฎอาศัยแรงดันของเคอรชอฟฟ 

พบวาในลูป 1, ลูป 3 ,ลูป 4  และลูป 6 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L , 

12L , 21L  และ 22L  สวนลูป 2 หาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C กับ 

13C  และ ลปู 5 หาความสมัพนัธของแรงดันทีต่กครอมตัวเกบ็ประจุ 21C กับ 22C  ไดดังน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส ในลปู 1, ลปู 2, ลปู 3 

ลูป 1 : 012111 =++− CLin vvV  

 121
11

11 Cin
L vV

dt
diL −=  

 
11

12111

L
vV

dt
di CinL −

=   (3-66) 

ลูป 2 : 0131112 =++− CCC vvv  

 121113 CCC vvv +=   (3-67) 

ลูป 3 : 01213 =++− oLC Vvv  

 oC
L Vv

dt
di

L −= 13
12

12  

 
12

1312

L
Vv

dt
di oCL −

=   (3-68) 

T

S1

t(1-D1)T

S1 off

 
 

รูปที่ 3.15 ชวงการทํางานของสวิตช 1S  

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.15 พบวา TDdt )1( 1−=  โดยที่ 

1D  คือ คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 

 
11

121

1

111111

)1( L
vV

TD
i

t
i

dt
di CinLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-69) 
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12

13

1

121212

)1( L
Vv

TD
i

t
i

dt
di oCLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-70) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L

vVi Cin
offL )1( 1

11

121
,11 −

−
=∆  (3-71) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 1
12

13
,12 −

−
=∆  (3-72) 

โดยที่ offLi ,11∆  และ offLi ,12∆ คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

เมื่อพิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส ในลปู 4, ลปู 5, ลปู 6 

ลปู 4 : 0212 =+− Lin vV  

 2
21

21 in
L V

dt
diL =  

 
21

221

L
V

dt
di inL =   (3-73) 

ลปู 5 : 02122 =+− CC vv  

 2221 CC vv =   (3-74) 

ลปู 6 : 02223 =+− LC vv  

 23
22

22 C
L v

dt
diL =  

 
22

2322

L
v

dt
di CL =   (3-75) 

T

D2T

S2

t

S2 on

 
 

รูปที่ 3.16 ชวงการทํางานของสวิตช 2S  
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 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส ดังรูปที่ 3.16 พบวา TDdt 2=  โดยที่ 2D  คือ 

คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 2S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 

 
21

2

2

212121

L
V

TD
i

t
i

dt
di inLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-76) 

 
22

23

2

222222

L
v

TD
i

t
i

dt
di CLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-77) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L
Vi in

onL 2
21

2
,21 =∆   (3-78) 

 TD
L
vi C

onL 2
22

23
,22 =∆   (3-79) 

โดยที่ onLi ,21∆  และ onLi ,22∆ คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา 21L  และ 22L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส สามารถพิจารณาโนด

กระแสตามกฎกระแสของเคอรชอฟฟได 5 โนด ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
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iL11 iL12

iL21 iL22

Co

ioL11 L12
C11

S1C12 C13

L21 L22
C21

S2C22 C23

โนด3

โนด4 โนด5

โนด1

โนด2

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

D24

iC11

iC12 iC13

iD24

iC21

iC22 iC23

 
 

รูปที่ 3.17  โนดกระแสของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

 จากรูปที่ 3.17 พิจารณาการทํางานของวงจรที่โนดกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอรชอฟฟ 

พบวาที่ โนด1, โนด2, โนด3, โนด4 และโนด5 สามารถหาความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บ

ประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 22C  และ 23C  ตามลาํดับ ดังน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C  พจิารณาไดจากโนด 1  

โนด 1 : 121111 CCL iii +=  

 1211
11

11 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
11

121111

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-80) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 12C  พจิารณาไดจากโนด 1  

โนด 1 : 121111 CCL iii +=  

 1111
12

12 CL
C ii

dt
dvC −=  
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12

111112

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-81) 

ความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 13C  พจิารณาไดจากโนด 2 

โนด 2 : 131211 CLC iii +=  

 1211
13

13 LC
C ii

dt
dvC −=  

 
13

121113

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-82) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.15 พบวา TDdt )1( 1−=  จะได

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C ,ดังน้ี 

 
12

1111

1

111111

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-83) 

 
12

1111

1

121212

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-84) 

 
13

1211

1

131313

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LCCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-85) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ดังน้ี 

 TD
C

iiv CL
offC )1( 1

11

1211
,11 −

−
=∆  (3-86) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1
12

1111
,12 −

−
=∆  (3-87) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 1
13

1211
,13 −

−
=∆  (3-88) 

โดยที่ offCv ,11∆ , offCv ,12∆  และ offCv ,13∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  

และ 13C  เมื่อสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแสตามลาํดับ 

เมื่อพิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C  พจิารณาไดจากโนด 3 

โนด 3 : 212421 CDL iii −=  
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 2124
21

21 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
21

212421

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-89) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 22C  พจิารณาไดจากโนด 4 

โนด 4 : 2122 CC ii =  

โดยที่: 212421 LDC iii −=  

 2124
22

22 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
22

212422

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-90) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 23C  พจิารณาไดจากโนด 5 

โนด 5 : 2223 CC ii =  

 22
23

23 L
C i

dt
dvC =  

 
23

2223

C
i

dt
dv LC =   (3-91) 

 พิจารณาชวงทีส่วิตชกําลัง 2S  นํากระแส ดังรูปที ่3.16 พบวา TDdt 2=  จะไดความสัมพันธ

ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C ,ดังน้ี 

 
21

2124

2

212121

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-92) 

 
22

2124

1

222222

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-93) 

 
23

22

2

232323

C
i

TD
v

t
v

dt
dv LCCC =

∆
=

∆
∆

=  (3-94) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C ดังน้ี 

 TD
C

iiv LD
C 2

21

2124
21

−
=∆   (3-95) 

 TD
C

iiv LD
C 2

22

2124
22

−
=∆   (3-96) 
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 TD
C
iv L

C 2
23

22
23 =∆   (3-97) 

โดยที่ onCv ,21∆ , onCv ,22∆  และ onCv ,23∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  

และ 23C  ตามลําดับ เมื่อสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

 โหมดที ่4 สวิตชกําลัง 1S หยดุนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S หยดุนํากระแส 

 พิจารณาวงจรขณะสวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S หยุดนํากระแส ดังรูปที ่

3.18 พบวา ในวงจรยอยที่ 1 เมือ่สวิตช 1S  หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 12C , 13C  และ oC  จะอัดประจุ 

สวนตัวเก็บประจุ 11C  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 11D , 13D  

และ 1oD  นํากระแส เน่ืองจากรับการไบอัสตรง สวนไดโอด 12D และ 14D  จะหยุดนํากระแสเน่ืองจาก

ไดรับการไบอัสยอนกลับ ดังนั้นชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส จะมีกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา 

11L , 12L  ไดโอด 11D , 13D , 1oD  ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , oC  และโหลดความตานทาน R  ซึ่ง

ชวงนี้ตัวเก็บประจุ 12C  จะไดรับการอัดประจุจากแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ผานไดโอด 11D  

สวนตัวเก็บประจุ 11C  จะคายพลังงานที่กักเก็บไวผานทางไดโอด 13D  เพือ่อัดประจุใหตัวเก็บประจุ 

13C  ซึ่งตัวเก็บประจุ 13C  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกหน่ึงแหลงจายในวงจร สวนตัวเก็บ

ประจุ oC  จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ 11C  ผานทางไดโอด 13D  และ 1oD  ทั้งน้ีในวงจร

ยอยที่ 2 จะมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกันกับวงจรยอยที่ 1 ขณะที่สวิตช 2S  หยดุนํากระแส 

 

Co
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C11D11
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รูปที่ 3.18 วงจรขณะสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแสและ สวิตชกาํลงั 2S  หยดุนํากระแส 
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 พิจารณาการทํางานในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุด

นํากระแส โดยอาศยักฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังตอไปน้ี 

 กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส สามารถพิจารณาลูปแรงดันตาม

กฎแรงดันเคอรชอฟฟ ที่ 6 ลูป ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
 

iL22

iL11 iL12

iL21

Co

L11 L12C11

S1C12 C13

L21 L22C21

S2C22 C23
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ลูป4 ลูป5 ลูป6

-

+
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vC11
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-
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รูปที่ 3.19 ลปูแรงดันของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  และ สวิตชกาํลงั 2S  หยดุนํากระแส 

 จากรูปที ่3.19 พิจารณาการทํางานของวงจรในลูปแรงดันโดยกฎอาศัยแรงดันของเคอรชอฟฟ 

พบวาใน ลูป1, ลูป3 ,ลูป4 และลูป6 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L , 

12L , 21L  และ 22L  สวนลูป 2 และ ลูป 5 หาความสัมพันธของแรงดันทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 11C , 

12C  กับ 13C  และ 21C , 22C กับ 23C  ซึง่แสดงราบระเอียดดังตอไปน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส ในลปู 1, ลปู 2, ลปู 3 

ลูป 1 : 012111 =++− CLin vvV  

 121
11

11 Cin
L vV

dt
diL −=  

 
11

12111

L
vV

dt
di CinL −

=   (3-98) 
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ลูป 2 : 0131112 =++− CCC vvv  

 121113 CCC vvv +=   (3-99) 

ลูป 3 : 01213 =++− oLC Vvv  

 oC
L Vv

dt
di

L −= 13
12

12  

 
12

1312

L
Vv

dt
di oCL −

=   (3-100) 

T

S1

t(1-D1)T

S1 off

 
 

รูปที่ 3.20 ชวงการทํางานของสวิตช 1S  

 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.20 พบวา TDdt )1( 1−=  โดยที่ 

1D  คือ คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 

 
11

121

1

111111

)1( L
vV

TD
i

t
i

dt
di CinLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-101) 

 
12

13

1

121212

)1( L
Vv

TD
i

t
i

dt
di oCLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-102) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L

vVi Cin
offL )1( 1

11

121
,11 −

−
=∆  (3-103) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 1
12

13
,12 −

−
=∆  (3-104) 

โดยที่ offLi ,11∆  และ offLi ,12∆ คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 
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พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส ในลปู 4, ลปู 5, ลปู 6 

ลูป 4 : 022212 =++− CLin vvV  

 222
21

21 Cin
L vV

dt
diL −=  

 
21

22221

L
vV

dt
di CinL −

=   (3-105) 

ลูป 5 : 0232122 =++− CCC vvv  

 222123 CCC vvv +=   (3-106) 

ลูป 6 : 02223 =++− oLC Vvv  

 oC
L Vv

dt
di

L −= 23
22

22  

 
22

2322

L
Vv

dt
di oCL −

=   (3-107) 

T

S2

t(1-D2)T

S2 off

 

 

รูปที่ 3.21 ชวงการทํางานของสวิตช 2S  

 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.21 พบวา TDdt )1( 2−=  โดยที่ 

2D  คือ คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 

 
21

222

2

212121

)1( L
vV

TD
i

t
i

dt
di CinLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-108) 

 
22

23

2

222222

)1( L
Vv

TD
i

t
i

dt
di oCLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-109) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ดังน้ี 
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 TD
L

vv
i Cin

offL )1( 2
21

222
,21 −

−
=∆  (3-110) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 2
22

23
,22 −

−
=∆  (3-111) 

โดยที่ offLi ,21∆  และ offLi ,22∆ คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา 21L  และ 22L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ(KCL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส สามารถพิจารณาโนดกระแสตามกฎ

กระแสของเคอรชอฟฟได 4 โนด แสดงในรูปที่ 3.22 

iL11 iL12

iL21 iL22

Co

ioL11 L12
C11

S1C12 C13

L21 L22
C21

S2C22 C23

โนด3

โนด4

โนด1

โนด2

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

iC11

iC12 iC13

iC21

iC22 iC23

 
 

รูปที่ 3.22 โนดกระแสของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 จากรูปที่ 3.22 พิจารณาการทํางานของวงจรที่โนดกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอร

ชอฟฟ พบวาที่ โนด1, โนด2, โนด3 และ โนด4 สามารถหาความสัมพันธ ของกระแสทีไ่หลผานตัว

เก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 22C  และ 23C  นั้นคือ 11Ci , 12Ci , 13Ci , 21Ci , 22Ci  และ 23Ci  

ตามลําดับดังนี้ 
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พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

ความสมัพนัธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C  พจิารณาไดจากโนด 1 

โนด 1 : 121111 CCL iii +=  

 1211
11

11 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
11

121111

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-112) 

ความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 12C  พจิารณาไดจากโนด 1 

โนด 1 : 121111 CCL iii +=  

 1111
12

12 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
12

111112

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-113) 

ความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 13C  พจิารณาไดจากโนด 2 

โนด 2 : 131211 CLC iii +=  

 1211
13

13 LC
C ii

dt
dvC −=  

 
13

121113

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-114) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.20 พบวา TDdt )1( 1−=  จะได

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C ,ดังน้ี 

 
11

1211

1

111111

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-115) 

 
12

1111

1

121212

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-116) 

 
13

1211

1

131313

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LCCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-117) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ดังน้ี 
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 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1
11

1211
,11 −

−
=∆  (3-118) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1
12

1111
,12 −

−
=∆  (3-119) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 1
13

1211
,13 −

−
=∆  (3-120) 

โดยที่ offCv ,11∆ , offCv ,12∆  และ offCv ,13∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  

และ 13C  ตามลําดับ เมื่อสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

หาความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 21C  พจิารณาไดจากโนด 3 

โนด 3 : 222121 CCL iii +=  

 2221
21

21 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
21

222121

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-121) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 22C  พจิารณาไดจากโนด 3 

โนด 3 : 222121 CCL iii +=  

 2121
22

22 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
22

212122

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-122) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 23C  พจิารณาไดจากโนด 4 

โนด 4 : 232221 CLC iii +=  

 2221
23

23 LC
C ii

dt
dvC −=  

 
23

222123

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-123) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.21 พบวา TDdt )1( 2−=  จะได

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C ,ดังน้ี 
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21

2221

2

212121

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-124) 
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2121

2

222222

)1( C
ii
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v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-125) 

 
23

2221

2

232323

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LCCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-126) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C ดังน้ี 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 2
21

2221
,21 −

−
=∆  (3-127) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 2
22

2121
,22 −

−
=∆  (3-128) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 2
23

2221
,23 −

−
=∆  (3-129) 

โดยที่ offCv ,21∆ , offCv ,22∆  และ offCv ,23∆  คือ แรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 

22C  และ 23C  ตามลําดับ เมื่อสวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 จากการพิจารณาโหมดการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ ทั้ง 4 โหมดการทํางาน โดยอาศัยกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกฎ

กระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังทีนํ่าเสนอไป สามารถหาความสัมพันธของกระแสกระเพือ่มที่

ไหลผานตัวเหนีย่วนํา และความสัมพันธของแรงดันกระเพือ่มตกครอมตัวเก็บประจุ ภายในวงจร

ยอยที่ 1 และวงจรยอยที่ 2 เพื่อใชออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ แสดงดัง

ตารางที่ 3.1  
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    ตารางที ่3.1 ตารางความสมัพนัธการกระเพือ่มของกระแส และแรงดัน ภายในวงจร 

วงจรยอยที ่1  

 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

11Li∆
 

TD
L
Vin

1
11

1  TD
L

vV Cin )1( 1
11

121 −
−

 

12Li∆
 

TD
L
vC

1
12

13  TD
L

Vv oC )1( 1
12

13 −
−

 

11Cv∆
 

TD
C

ii LD
1

11

1114 −  TD
C

ii CL )1( 1
11

1211 −
−

 

12Cv∆
 

TD
C

ii LD
1

12

1114 −  TD
C

ii CL )1( 1
12

1111 −
−

 

13Cv∆
 

TD
C
iL

1
13

12  TD
C

ii LC )1( 1
13

1211 −
−

 

วงจรยอยที ่2 

 สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

21Li∆
 

TD
L
Vin

2
21

2
 TD

L
vv Cin )1( 2

21

222 −
−

 

22Li∆
 

TD
L
vC

2
22

23
 TD

L
Vv oC )1( 2

22

23 −
−

 

21Cv∆
 

TD
C

ii LD
2

21

2124 −  TD
C

ii CL )1( 2
21

2221 −
−

 

22Cv∆
 

TD
C

ii LD
2

22

2124 −  TD
C

ii CL )1( 2
22

2121 −
−

 

23Cv∆
 

TD
C
iL

2
23

22  TD
C

ii LC )1( 2
23

2221 −
−

 

 จากนั้นเปนการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่

พัฒนาขึ ้น ซึ ่งแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  อาจมีคาเทากัน หรือแตกตางกันก็ได ทั ้งนี้แรงดัน

เอาตพุตทีไ่ดรับการทบระดับแรงดันจากวงจรยอยที ่1 และวงจรยอยที ่2 จําเปนตองมีคาเทากัน ทํา

ใหสวิตช 1S  และ 2S  มีโอกาสที ่จะทํางานที ่คาวัฏจักรหนาที ่เทากัน หรือแตกตางกันได โดย

สามารถแบงลักษณะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง

ไดเปน 3 กรณี คือ กรณีที ่ 1 เมือ่แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเทากัน กรณีที่ 2 เมื ่อแรงดัน

อินพุต 1inV  นอยกวาแรงดันอินพุต 2inV  กรณีที่ 3 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  มากกวาแรงดันอินพุต 

2inV  ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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 กรณีที่ 1 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันเทากัน 

 เมือ่แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันเทากัน สงผลใหสวิตชกําลัง 1S  และ 2S  

ทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่เดียวกันคือ 21 DD =  เพื่อทบระดับอินพุตใหไดแรงดันเอาตพุตของวงจร

ยอยทัง้สองมีระดับแรงดันทีเ่ทากัน ทําใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูงมีโหมดการทํางานเพียง 2 โหมดการทํางานคือ โหมดที่ 1 สวิตช 1S  และสวิตช 2S  

นํากระแส และ โหมดที่ 4 สวิตช 1S  และสวิตช 2S  หยุดนํากระแส ซึง่สามารถแสดงความสัมพันธ

การกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดัน ของอุปกรณภายในวงจรไดดังรูปที่ 3.23  

iL11

iL12

VL11

VL12

VC11

VC12

VC13

t

t

t

t

t

t

t

D1T
T

โหมด1 โหมด4

iL21

iL22

VL21

VL22

VC21

VC22

VC23

t

t

t

t

t

t

t

D2T
T

โหมด1 โหมด4

วงจรยอยท่ี 1 วงจรยอยท่ี 2

S1 S2

ΔiL11

ΔiL12

ΔVC11

ΔVC12

ΔVC13

ΔiL21

ΔiL22

ΔVC21

ΔVC22

ΔVC23

t t

 
 

รูปที่ 3.23 กระแส และแรงดันของวงจรยอยที ่1 และ 2 เมื่อ 21 DD =  
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 กรณีที่ 2 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  นอยกวาแรงดันอินพุต 2inV  

 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  นอยกวาแรงดันอินพุต 2inV  สงผลใหสวิตช 1S  ทํางานดวยคาวัฏจักร

หนาที่สูงกวาสวิตช 2S  ( 21 DD > ) เพื่อทบระดับแรงดันจากแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ใหมีระดับ

แรงดันเอาตพุตสูงเทากับ แรงดันเอาตพุตจากวงจรยอยที่ 2 สงผลใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงมีโหมดการทํางานอยู 3 โหมดการทํางานคือ โหมดที่ 1 สวิตช 1S  และ 

2S  นํากระแส โหมดที่ 2 สวิตช 1S  นํากระแส สวิตช 2S  หยุดนําหระแส และโหมดที่ 4 สวิตช 1S  และ 

2S  หยุดนํากระแส ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของ

แรงดัน ของอุปกรณภายในวงจรไดดังรูปที่ 3.24  
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รูปที่ 3.24 กระแสและแรงดันของวงจรยอยที ่1 และ 2 เมื่อ 21 DD >  



 

61 
 

 กรณีที่ 3 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  มากกวาแรงดันอินพตุ 2inV  

 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  มีคามากกวาแรงดันอินพุต 2inV  สงผลใหสวิตช 1S  ทํางานดวยคาวัฏ

จักรหนาที่ต่ํากวาสวิตช 2S  คือ 21 DD <  เพื่อทบระดับแรงดันจากแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  ใหมี

ระดับแรงดันเอาตพุตสูงเทากับ แรงดันเอาตพุตจากวงจรยอยที่ 1 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่พัฒนาขึ้นจะมีโหมดการทํางาน 3 โหมดการทํางานคือ โหมดที่ 1 สวิตช 1S  และ 2S  นํากระแส โหมด

ที่ 3 สวิตช 1S  หยุดนํากระแส สวิตช 2S  นํากระแส และโหมดที่ 4 สวิตช 1S  และ 2S  หยุดนํากระแส 

ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดัน ของอุปกรณ

ภายในวงจรไดดังรูปที่ 3.25  

โหมด1 โหมด3 โหมด4
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t

t

D1T
T
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VL12
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VC12

VC13

t

t

t

t

t

t

t

D2T
T

โหมด1 โหมด3 โหมด4

วงจรยอยท่ี 1 วงจรยอยท่ี 2

ΔiL11

ΔiL12

ΔVC11

ΔVC12
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S1 S2
t t

 

รูปที่ 3.25 กระแส และแรงดันของวงจรยอยที ่1 และ 2 เมื่อ 21 DD <  
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3.4 อตัราขยายแรงดนัของวงจร 

 การพิจารณาหาอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น 

สามารถทําไดโดยการพิจารณาอัตราขยายแรงดันของแตละวงจรยอย ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง

แรงดันอินพุต innV  แรงดันเอาตพุต oV  และคาวัฎจักรหนาที่ nD  ของสวิตชภายในวงจรยอยที่กําลัง

พิจารณา ทั้งนี้จะพิจารณาหาอัตราขยายจากวงจรยอยที่ 1 ดังรูปที ่3.26 เพื่อหาอัตราขยายแรงดัน 

สาํหรับใชคาํนวณหาอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึน้ การหา

อัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที่ 1 จะพิจารณา ชวงที่สวิตช 1S  นํากระแส และ ชวงที่สวิตช 1S  หยุด

นํากระแส ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

-

+Co

VoRVin1

L11 L12
C11

S1C12 C13

Vin2

L21 L22
C21

S2C22 C23

-

+
vo1

-

+
vo2

วงจรยอยท่ี 1

 
 

รูปที่ 3.26 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น 

 พิจารณาการทํางานของวงจรยอยที่ 1 ชวงที่สวิตช 1S  นํากระแส แสดงในรูปที่ 3.27 สามารถ

พจิารณาหาความสมัพนัธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L  ดังสมการที่ (3-130) และ (3-132) 

ความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C  และ 12C  ดังสมการที่ (3-131) และความสัมพันธ

ของแรงดันเอาตพตุของวงจรยอยที ่1 ดังสมการที่ (3-133) ตามลาํดับ 

-

+
Co VoRVin1

L11 L12
C11

S1C12 C13

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

ลูป1 ลูป3

+ -vL11 + -vL12

ลูป2 -

+
vo1

 
 

รูปที่ 3.27 วงจรที่ประกอบดวยลปูแรงดัน ขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 
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ลปู 1 : 1,11 inonL Vv =   (3-130) 

ลปู 2 : 1211 CC vv =   (3-131) 

ลปู 3 : 13,12 ConL vv =   (3-132) 

 01 =ov    (3-133) 

 พิจารณาการทํางานของวงจรยอยที ่ 1 ชวงที่สวิตช 1S  หยุดนํากระแส ดังในรูปที ่ 3.28 

สามารถพิจารณาหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L  ดังสมการที่ (3-134) 

และ (3-136) ความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C  ดังสมการที่ (3-135) 

และ ความสมัพนัธของแรงดันเอาตพตุของวงจรยอยที ่1 ดังสมการที ่(3-137) ตามลาํดับ 

-

+
Co VoRVin1

L11 L12C11

S1C12 C13

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-
+ -vL11 + -vL12

ลูป1 ลูป3ลูป2 -

+
vo1

 

 

รูปที่ 3.28 วงจรที่ประกอบดวยลปูแรงดัน ขณะที่สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

ลปู 1 : 121,11 CinoffL vVv −=   (3-134) 

ลปู 2 : 121113 CCC vvv +=   (3-135) 

ลปู 3 : oCoffL Vvv −= 13,12   (3-136) 

 oo Vv =1   (3-137) 

 พิจารณาแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา 11L  และ 12L  ในสภาวะอยู ตัว ขณะสวิตช  1S  

นํากระแส และสวิตช 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.29 เพือ่หาอัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที ่1 ดังน้ี 
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VL11

VL12

t

t

D1T
T

วงจรยอยท่ี 1

S1
t

(1-D1)T

S1 on S1 off

Vin1

Vin1-vC12

vC13

vC13-Vo

 
 

รูปที่ 3.29 แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  

L11 0)1( 1,111,11 =−+ TDvTDv offLonL :  

 0)1)(( 112111 =−−+ TDvVTDV Cinin  (3-138) 

L12 0)1( 1,121,12 =−+ TDvTDv offLonL :  

 0)1)(( 1113113 =−−+ TDvvTDv oCC  (3-139) 

 

 จากความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C  และ 12C  ในสมการที่ (3-131) เห็น

ไดวาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุทัง้สองมีคาเทากัน สงผลใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 12C  และ 

13C  เปนดังสมการที่ (3-140) 

จากสมการที ่(3-135) : 121113 CCC vvv +=  เมือ่ 1211 CC vv =  

จะได  1213 2 CC vv =  (3-140) 

จากสมการที ่(3-138) สามารถหาความสมัพนัธของแรงดันอินพตุ 1inV  ไดดังน้ี 

 0)1)(( 112111 =−−+ TDvVTDV Cinin  

 0)1()1( 1121111 =−−−+ TDvTDVTDV Cinin  

 0)1()1( 112111 =−−−+ TDvTDDV Cin  

 0)1( 1121 =−− TDvTV Cin  
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 )1( 1121 DvV Cin −=   (3-141) 

จากสมการที ่(3-139) สามารถหาความสมัพนัธของแรงดันเอาตพตุ oV  ไดดงัน้ี 

 0)1)(( 1113113 =−−+ TDvvTDv oCC  

 0)1()1( 11113113 =−−−+ TDvTDvTDv oCC  

 0)1()1( 111113 =−−−+ TDvTDDv oC  

 0)1( 1113 =−− TDvTv oC  

 
)1( 1

13
1 D

v
v C

o −
=  เมือ่ 1213 2 CC vv =  

 
)1(

2

1

12
1 D

v
v C

o −
=   (3-142) 

จากสมการที่ (3-141) และ (3-142) สามารถหาอัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที่ 1  111 / ino VvM =  ดัง

แสดงในสมการที ่(3-143) 

 
)1(

1
)1(

2

1121

12

1

1
1 DvD

v
V
v

M
C

C

in

o

−
×

−
==  

 2
11

1
1 )1(

2
DV

v
M

in

o

−
==   (3-143) 

 ทั้งนี้การหาสมการอัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที่ 2 สามารถทําไดโดยการพิจารณาการ

ทํางานของวงจรยอยที่ 2 ชวงทีส่วิตช 2S  นํากระแส และหยุดนํากระแส ในลักษณะเดียวกับวงจรยอยที ่

1 ดังน้ันสมการอัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที่ 2 จะคลายกับสมการที่ (3-143) เปนอัตราสวนระหวาง

แรงดันเอาตพุต และแรงดันอินพุต ของวงจรยอยที่ 2 ซึ่งขึ้นอยูกับคาวัฏจักรหนาที่ 2D  ดังแสดงใน

สมการที่ (3-144) 

 2
22

2
2 )1(

2
DV

v
M

in

o

−
==   (3-144) 

 ดังน้ันจากสมการที่ (3-143) และ (3-144) สามารถแสดงสมการอัตราขยายแรงดันสําหรับวงจร

ยอยลําดับที่ n  ไดดังสมการที่ (3-145) 

 2)1(
2

ninn

on
n DV

v
M

−
==   (3-145) 
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 หากพิจารณาแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยลําดับที ่ n  ( onv ) จากสมการที ่ (3-145) โดย

กําหนดใหแรงดันอินพุตของวงจรยอยลําดับที่ n  ( innV ) มีคาเปน 20V และคาวัฏจักรหนาทีข่องสวิตช 

nS  คอื 0.7 สามารถคาํนวณแรงดันเอาตพตุของวงจรยอย onv  ไดดังน้ี 

 
( )

V
D
V

v
n

inn
on 44.444

)7.01(
202

1
2

22 =
−
⋅

=
−

⋅
=  

 ดังนั้นเห็นไดวาวงจรยอยมีอัตราขยายแรงดันเพียงพอที่จะสามารถทบระดับแรงดันจาก

แหลงจายแรงดันอินพุตคอนขางตํ่าประมาณ 20V ใหมีคาสูงถึงประมาณ 400V ได ซึง่เปนอัตราขยาย

แรงดันประมาณ 20 เทา โดยที่สวิตชกําลังทํางานดวยวัฏจักรหนาที่เพียง 0.7 ซึ่งมีคาไมสูงมากนัก 

 เนื่องจากวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ มีการ

เชือ่มตอวงจรยอยในลักษณะขนานกัน จึงสงผลใหแรงดันเอาตพุตของวงจรยอย( 1ov , 2ov , onv ) 

ตองมีระดับแรงดันเทากัน ในลําดับตอไปจึงเปนการศึกษาและวิเคราะหการทํางานของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีพ่ัฒนาขึ้น กรณีเมือ่แรงดันเอาตพุตของวงจรยอย ( 1ov  และ 2ov ) มี

ระดับแรงดันทีแ่ตกตางกัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดขึน้ หากแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมี

ระดับแรงดันไมเทากัน โดยจะอาศัยโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหระดับแรงดันอินพุตของแหลงจาย 1inV  มีคาเทากับ 30V และ

แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีคาเทากับ 20V และคาวัฏจักรหนาทีข่องสวิตช 1S  และ 2S  มีคาเทากัน

อยูที่ 0.5 )5.0( 21 == DD  

จากสมการที ่(3-145) สามารถคาํนวณหาแรงดันเอาตพตุของวงจรยอยทัง้สองไดดงัน้ี 

วงจรยอยที่ 1 : 
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1

1
1 1

2
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V
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−
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 ผลที่เกิดขึ้นเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยทัง้สองมีคาไมเทากันแสดงดังรูปที ่3.30 จากการ

คํานวณขางตนแสดงใหเห็นวา แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 1 มีคาสูงกวาแรงดันเอาตพุตของวงจร

ยอยที่ 2 ซึ่งสงผลใหแรงดันเอาตพุต oV  ที่ตกครอมตัวเก็บประจุเอาตพุต มีคาเพิ่มสูงขึ้นเทียบเทากับ

แรงดันเอาตพุตจากวงจรยอยที ่1 ( 1oo vV = ) และแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 2 มีระดับแรงดันที่ต่าํ

กวา ทําใหไดโอด 2oD  เกิดการไบอัสยอนกลับ และหยุดนํากระแส เมื่อไดโอด 2oD  หยุดนํากระแส

สงผลใหวงจรยอยที่ 2 ไมสามารถสงกําลังไฟฟาไปยังโหลดได เปรียบเสมือนวงจรยอยที่ 2 ถูกตัดออก

จากระบบและไมสามารถทํางานไดอีกตอไป สงผลใหกําลังไฟฟาที่จายไปยังโหลดมีคาลดลง เหลือ

เพียงกําลังไฟฟาจากวงจรยอยที่ 1 ดังน้ันในการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้นี ้จึงจําเปนตองมีการควบคุมใหแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีระดับ

แรงดันเทากัน เพือ่ใหวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง สามารถทํางาน

ไดอยางมีประสิทธิผล  

Co

io

R30V

L11 L12C11

S1

Do1

C12 C13

20V

L21 L22
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C22 C23
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+
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240V

160V
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+
Vo

 
 

รูปที่ 3.30 วงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีแรงดันเอาตพุตวงจรยอยไมเทากัน 

 นอกจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูง กรณีที่แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีระดับแรงดันแตกตางกัน ยังมีผลการจําลองสถานการณของ

วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้นกรณีดังกลาว เพื่อยืนยันใหเห็นถึงผลที่เกิดขึ้นหาก

ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยแตกตางกัน ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอ ผลการจําลองสถานการณ ใน

ลําดับตอไป 
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3.5 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มี

 อัตราขยายแรงดันสูง 

 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายสูง เพื่อ

ชวยลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และลดการกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัว

เก็บประจุ ที่ปรากฏอยูภายในวงจร อาศัยการพิจารณาโครงสรางวงจรยอย เพื่อหาสมการออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ โดยมีการกําหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระแส และ

การกระเพื่อมของแรงดัน การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรยอยน้ัน สามารถออกแบบไดอยางเปน

อิสระตอกันขึ้นอยูกับขอบเขตของแตละวงจรยอย โดยหากกําหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระแส 

และขอบเขตการกระเพื่อมของแรงดันของวงจรยอยมีคาเทากัน คาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บ

ประจุ ก็จะมีคาเทากันดวย ซึ่งในหัวขอน้ีจะแสดงตัวอยางการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรยอยที่ 1 

มโีครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 3.31 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรยอยที่ 1 สามารถแยกไดเปน 

2 สวน คือ การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 12L  และการออกแบบคาพารามิเตอรตัว

เก็บประจุ 11C , 12C , 13C  และ oC  การออกแบบคาพารามิเตอรดังกลาวของวงจรยอยที่ 1 แสดงได

ตามลาํดับดังน้ี 

-

+Co
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io

RVin1
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C11

S1C12 C13

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

 

 

รูปที่ 3.31 วงจรยอยที ่1 

 3.5.1  การออกแบบคาพารามเิตอรของตวัเหน่ียวนํา 

  การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา มีผลตอการกระเพือ่มของกระแสอินพุต

เปนอยางมาก ซึ่งหากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตสูง อาจสงผลใหเกิดความเสียหายตอกับ

อุปกรณภายในวงจร และยังสงผลใหการกระเพือ่มของแรงดันเอาตพุตสูงตามไปดวย ดังน้ันการ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนําจึงเปนสิง่จําเปน โดยไดทําการยกตัวอยางการออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรยอยที่ 1 คอืตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  แสดงดังน้ี 
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 การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 11L  

 การออกแบบจะพจิารณาจากกระแส 11Li  ทีไ่หลผานตัวเหนีย่วนํา 11L  ของวงจรวงจรยอยที่ 1 

ในขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส จากสมการที่ (3-7) สามารถหาความสัมพันธของกระแสกระเพื่อม 

11Li∆  ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  จะไดคาตัวเหน่ียวนํา 11L  แสดงดังสมการที ่(3-146)  

 TD
L
Vi in

L 1
11

1
11 =∆  

 
11

11
11

LSW

in

if
DVL
∆

=   (3-146) 

โดยที่  T  คอื คาบเวลาการทาํงานของสวิตช 

 SWf  คือ ความถี่การสวิตช มีคาเทากับ 
T

f SW
1

=  

 การออกแบบคาพารามเิตอรของตัวเหน่ียวนํา 12L  

 การออกแบบพจิารณาจากกระแส 12Li  ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  ของวงจรยอยที่ 1 ในขณะ

ที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส จากสมการที่ (3-8) สามารถหาความสัมพันธของกระแสกระเพื่อม 12Li∆  

ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา จะไดคาตัวเหน่ียวนํา 12L  แสดงสมการที ่(3-147) 

 TD
L
vi C

onL 1
12

13
,12 =∆  

 
12

113
12

LSW

C

if
DvL
∆

=   (3-147) 

 3.5.2  การออกแบบคาพารามเิตอรของตวัเกบ็ประจุ 

  การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุมีผลตอการกระเพือ่มของแรงดันทีต่ก

ครอมตัวเก็บประจุ ซึ่งหากแรงดันมีการกระเพื่อมสูงจะสงผลใหตัวเก็บประจุเสียหายได ดังนั้นการ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทําการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บ

ประจุสําหรับวงจรยอยที่ 1 คือ ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C  และออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บ

ประจุ oC  ดังน้ี 

 การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ 11C  และ 12C  

 เน่ืองจากคาตัวเก็บประจุ 11C  และ 12C  มีคาเทากัน ดังน้ันการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว

เกบ็ประจุทัง้สองจึงเหมือนกัน การออกแบบตัวเก็บประจุ 11C  และ 12C  พิจารณาจากการออกแบบตัว

เก็บประจุภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Marcos Prudente and Luciano L. 
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Pfitscher, 2008) จะพิจารณาโดยอาศัยกําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด ( max,oP ) คาพารามิเตอรที่ไดจากการ

ออกแบบจะเปนคาตัวเกบ็ประจุ 11C  และ 12C  นอยที่สุดที่สามารถนํามาใชไดดังสมการที่ (3-148) 

 
SWC

o

fv
P

CC 2
11

max,
1211 , ≥   (3-148) 

 การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ 13C  

 การออกแบบตัวเก็บประจุ 13C  จะพิจารณาวงจรยอยที่ 1 ขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

จากสมการที ่(3-24) สามารถหาความสัมพันธของแรงดันกระเพื่อม 13Cv∆  ตกครอมตัวเก็บประจุ 13C  

จะไดคาตัวเก็บประจุ 13C  แสดงดังสมการที ่(3-149) 
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 การออกแบบคาพารามเิตอรของตัวเกบ็ประจุ oC  

 การออกแบบตัวเก็บประจุ oC  จะพิจารณาเชนเดียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บ

ประจุ 3C  คือพิจารณาวงจรยอยที่ 1 ขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส แสดงดังรูปที่ 3.32 
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รูปที่ 3.32 วงจรทบยอยที ่1 ขณะสวิตช 1S  นํากระแส 

 พิจารณาที่โนด 1 พบวาตัวเก็บประจุ oC  ทําหนาทีเ่สมือนแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 

จายกระแสใหกับโหลดตัวตานทาน R  )( oco ii =  สามารถหาความสัมพันธของแรงดันกระเพื่อม 

oV∆  ตกครอมตัวเกบ็ประจุ oC  จะไดคาตัวเก็บประจุ oC  ดังสมการที ่(3-150) 

โนด 1 : oco ii =  

 o
o

o i
dt

dV
C =  
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 จากการวิเคราะหวงจรยอยที่ 1 เพื่อหาสมการการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และ

ตัวเก็บประจุ ที ่ไดแสดงไป สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบคาพารามิเตอรตัว

เหน่ียวนํา และตัวเกบ็ประจุของวงจรยอยอ่ืนได โดยสามารถสรุปเปนสมการการออกแบบของวงจร

ยอยอ่ืน ๆ ไดดังตารางที่ 3.2 โดยที่ n  บงบอกถึงวงจรยอยที่กําลังพิจารณา  

 

ตารางที ่3.2 สมการการออกแบบคาพารามิเตอร 

พารามิเตอร สมการการออกแบบ 
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 โดยในงานวิจัยน้ีไดกําหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระอินพุต และขอบเขตการกระเพื่อม

ของแรงดันเอาตพตุ เพือ่ใชสาํหรับออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ ของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง แสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี  

 กําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอยูที ่ 20V ในการทํางาน

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึน้ โดยสวิตช 1S  และ 2S  จะทํางานดวยคาวัฏ

จักรหนาที่สูงสุดไมเกิน 0.7 ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาคาแรงดันเอาตพุตสูงสุดของวงจรยอยที่ 1 

และวงจรยอยที ่2 ไดจากสมการที ่(3-145) ซึ่งมีคาดังน้ี 
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 จากการคํานวณหาคาแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น 

เห็นไดวา แรงดันเอาตพุต oV  มีคาอยูที ่ประมาณ 444V ทั้งนี้ในการออกแบบคาพารามิเตอรภายใน

วงจร มีพิกัดกําลังไฟฟาสูงสุดไมเกิน 400W จึงสามารถคํานวณหาคาโหลดตัวตานทานที่ใชไดดังน้ี  
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 Ω≈== 50084.492
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R  

 จากการคํานวณหาคาโหลดตัวตานทานสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่

พัฒนาขึ้น เห็นไดวาคาโหลดตัวตานทานจะมีคาอยู ที ่ประมาณ 500Ω ทําใหสามารถคํานวณหา

คากระแสเอาตพุต oi  ไดดงัน้ี 

  RiV oo =  
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 จากนัน้ทําการกําหนดขอบเขตการกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และขอบเขต

ของแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ตามการออกแบบวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบทีม่ีแหลงจายแรงดันต่ํา [Annop Nakpin and Sudarat Khwan-on, 

2016] ดังน้ี  

 กระแสกระเพื ่อมที ่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  และ 21L  มีขอบเขตที่ 0.2A หรือ 1% ของ

กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  
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 กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 12L  และ 22L  มีขอบเขตที่ 0.5A หรือ 15% ของ

กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L  

 แรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 13C  และ 23C  มีขอบเขตที่ 1V หรือ 0.75% ของ

แรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ 13C  และ 23C   

 แรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oC  มีขอบเขตที่ 1V หรือ 0.23% ของแรงดันตก

ครอมตัวเกบ็ประจุ oC  

 จากการกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัว

เก็บประจุภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถ

สรุปไดดงัตารางที ่3.3  

ตารางที่ 3.3 คาพารามเิตอรสาํหรับการออกแบบ 

oV  444 V 1inV , 2inV  20V 

R  500Ω oi  0.888A 

SWf  20kHz nD  0.7 

max,OP  400W 

11Li  19.71 A 
12Li  2.96 A 

11Cv , 12Cv  66.7 V 13Cv  133.3 V 

13Cv∆ , 23Cv∆  
1V 

(0.75% 13Cv ) 
Cov∆  

1V 

(0.23% oV ) 

11Li∆ , 21Li∆  
0.2A 

(1% 11Li ) 
12Li∆ , 22Li∆  

0.5A 

(15% 12Li ) 

 การออกแบบเลอืกพารามเิตอรของตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L , 21L  และ 22L   

พจิารณาจากสมการในตารางที ่3.2 ไดดังน้ี 

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  

 
1971.01020

7.020, 3
11

1
2111 ××

×
=

∆
≥

LSW

nin

if
DV

LL  

 551.3, 2111 ≥LL mH 
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การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L  

 
444.01020
7.03.133, 3

12

13
2212 ××

×
=

∆
≥

LSW

nC

if
Dv

LL  

 508.10, 2112 ≥LL mH 

 การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 22C , 23C  และ oC  

พจิารณาจากสมการในตารางที ่3.2 ไดดงัน้ี 

การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ 11C , 12C  , 21C  และ 22C   

 
SWCn

O

fv
P

CCCC 2
1

max,
22211211 ,,, ≥  

 3222211211 10207.66
400,,,

××
≥CCCC  

 495.4,,, 22211211 ≥CCCC F 

การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ 13C  และ 23C  

 
11020

7.096.2, 3
13

12
2313 ××

×
=

∆
=

CSW

nL

vf
DiCC  

 6.103, 2313 =CC µF 

การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ oC  

 
11020
7.0888.0

3 ××
×

=
∆

=
oSW

no
o Vf

DiC  

 08.31=oC µF 

 จากการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บประจุ สําหรับวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ทีแ่สดงไปนัน้เปนคาพารามิเตอรนอยสุดที่เปนไป

ตามขอบเขตทีก่ําหนดดังตารางที ่3.3 โดยในการเลือกใชคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บ

ประจุ สําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เพือ่นํามาใชในการ

ออกแบบตัวควบคุม การจําลองสถานการณ และการสรางชุดทดสอบ ผูวิจัยเลือกใชคาพารามิเตอร

ตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บประจุที่มีอยูภายในหองปฏิบัติการ โดยคาตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุที่

เลือกใชแสดงไดดังตารางที ่ 3.4 และรูปที่ 3.33 แสดงวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่ไดออกแบบไว 
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  ตารางที ่3.4 คาพารามเิตอรภายในวงจร 

พารามเิตอร คาพารามเิตอร 

11L , 12L , 21L , 22L  15mH 

11C , 12C , 21C , 22C , oC  100µF 

13C , 23C  150µF 

 

 

Co

io

Vin1

L11 L12
C11D11

S1

D12 D13

D14

Do1

C12 C13

Vin2

L21 L22
C21D21

S2

D22 D23

D24

Do2

C22 C23

15mH

15mH

15mH

15mH

100µF

100µF

100µF

100µF

150µF

150µF 100µF

R

-

+
Vo500Ω 

 
 

รูปที่ 3.33 อุปกรณภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพตุทีม่ีอัตราขยายแรงดันสงู 

 

3.6 ผลการจาํลองสถานการณ 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง อาศัย

โปรแกรม MATLAB Simulink เขาชวยในการจําลองสถานการณ โดยมีโครงสรางแบบจําลองวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง และมีคาพารามิเตอรภายในวงจรดังรูปที่ 3.33 ใน

การจําลองสถานการณจะอาศัยการกําหนดคาวัฏจักรหนาที่คาตาง ๆ ใหกับสวิตชภายในวงจร โดยจะ

พิจารณาการจําลองสถานการณไดเปน 3 กรณีดังน้ี กรณีแรกเปนการจําลองสถานการณของวงจรที่

พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ 20V และคาวัฏจักรหนาที่ของสวิตช 

1S  และสวิตช 2S  มีคาเทากับ 0.7 เพือ่แสดงใหเห็นถึงอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่พัฒนาขึ้น และแสดงใหเห็นถึงกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และแรงดัน

กระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ อยูภายใตขอบเขตที่ไดออกแบบไว ตอมาจะเปนผลการจําลอง
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สถานการณของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น กรณีเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต 

1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันแตกตางกัน โดยกําหนดใหแหลงจาย 1inV  มีระดับแรงดันอยูที ่30V และ 

2inV  มีระดับแรงดันคงที่ที่ 20V และคาวัฏจักรหนาที่ของสวิตช 1S  และสวิตช 2S  มีคาเทากันที่ 0.5 

( 1D  = 2D  = 0.5) เพือ่แสดงใหเห็นถึงผลทีเ่กิดขึ้นเมือ่ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีคาไมเทากัน 

นอกจากน้ียงัพจิารณากรณีแหลงจายแรงดันอินพุตเปนแหลงจายพลังงานทดแทน โดยดําเนินการจําลอง

สถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อใชแหลงจาย

แผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจายแรงดันอินพุต เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถนํามาใชกับแหลงจายพลังงานทดแทน เชน แผง

เซลลแสงอาทิตยได  

 กรณีที่ 1 ผลการจําลองสถานการณเพือ่แสดงอัตราขยาย กระแสกระเพือ่ม และแรงดันกระเพื่อม 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหระดับแรงดันอินพุตของแหลงจาย 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่อยูที่ 20V และ

คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตช 1S  และ 1S  เทากันอยูที่ 0.7 เพื่อแสดงใหเห็นถึงอัตราขยายแรงดันของวงจร

ที่พัฒนาขึ้น รวมทั้งยังแสดงคากระแสกระเพื่อม และแรงดันกระเพื่อม ของอุปกรณที่ปรากฏในวงจร วา

มีคาอยูในขอบเขตที่กําหนดไว โดยมีผลการจําลองสถานการณแสดงดังตอไปน้ี  

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ( oV ) ของวงจรทบระดับรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.34 จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุต ( oV ) มีคาคอย ๆ เพิ่ม

สูงขึ้น และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 444V แสดงใหเห็นวาวงจรที่พัฒนาขึ้นสามารถทบระดับ

แรงดันอินพตุประมาณ 20V ใหมีระดับแรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V ได โดยมีอัตราขยายแรงดัน

ประมาณ 20 เทา และยังแสดงใหเห็นวาแรงดันกระเพื ่อมมีคาประมาณ 0.6V ซึ่งอยูในขอบเขตที่ได

กําหนดไวคือไมเกิน 1V  
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0.6V

 
 

รูปที่ 3.34 แรงดันเอาตพุตตกครอมตัวเกบ็ประจุ oC  

 ผลการจําลองสถานการณของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  ดังแสดงรูปที่ 3.35 

เห็นไดวาคากระแสของตัวเหนี่ยวนําทั้งสอง และการกระเพื่อมของกระแสมีคาเทากัน โดยมีการ

กระเพื่อมของกระแสอยูที่ประมาณ 0.09A ซึ่งนอยกวาขอบเขตการออกแบบที่ไดกําหนดไวคือ 0.2A 

เน่ืองจากเลือกใชคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  ทีเ่ทากัน และมีคามากกวาคาทีอ่อกแบบ 

จึงสงผลใหการกระเพื่อมของกระแสที่ได มีคานอยกวาขอบเขตที่กําหนดไว 

0.09A

 
 

รูปที่ 3.35 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  
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 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L  แสดงดังรูปที่ 3.36 

เห็นไดวาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L  มีคาเทากันประมาณ 0.49A 

ซึ่งมีคานอยกวาขอบเขตการออกแบบที่กําหนดไวคือ 0.5A เน่ืองจากการเลือกใชคาพารามิเตอรของตัว

เหน่ียวนํา 12L  และ 22L  ที่เทากันและคาพารามิเตอรของตัวเหนี่ยวนํา 12L  และ 22L  มีคาสูงกวาคาตัว

เหน่ียวนําที่ออกแบบไว  

0.49A

 

 

รูปที่ 3.36 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L   

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 21C  และ 22C แสดงดัง

รูปที่ 3.37 ซึ่งจากผลการจําลองสถานการณจะเห็นไดวาคาการกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บ

ประจุ 11C  และ 21C  มีคาประมาณ 1.98V และ การกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 12C  

และ 22C  มีคาอยูทีป่ระมาณ 1.92V ซึ่งคิดเปนประมาณ 3% ของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 

12C , 21C  และ 22C  ตามลาํดับ 
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1.98V

 

(ก) แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C  และ 21C   

1.92V

 

(ข) แรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ 12C  และ 22C  

 

รูปที่ 3.37 แรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ 11C , 12C , 21C  และ 22C  

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 13C  และ 23C  แสดงดังรูปที่ 3.38 

เห็นไดวาการกระเพือ่มแรงดันมีคาอยูที่ประมาณ 0.8V ซึง่นอยกวาขอบเขตการออกแบบทีก่ําหนด

ไวคือ 1V เนือ่งจากเลือกใชคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ 13C  และ 23C  มากวาคาตัวเก็บประจุที่

ไดจากการออกแบบ จึงสงผลใหคาการกระเพื่อมของแรงดันที่ไดมีคานอยกวาขอบเขตที่กําหนด 
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รูปที่ 3.38 แรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ 13C  และ 23C   

 จากผลการจําลองสถานการณในกรณีที่ 1 แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น สามารถทบระดับแรงดันจากแหลงจายแรงดันต่าํประมาณ 

20V ใหมีคาสูงถึงประมาณ 400V ได โดยมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และยังแสดงใหเห็นวา

คาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ทีเ่ลือกใชมีการกระเพื่อมกระแส และการกระเพือ่ม

แรงดัน อยูภายใตขอบเขตที่กําหนดไว 

 กรณีที่ 2 ผลการจําลองสถานการณเมื่อระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยไมเทากัน  

การจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

กรณีที่ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยไมเทากัน จะใชโครงสรางวงจรดังรูปที่ 3.33 โดยกําหนดให

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีคาคงที่ 30V และ 2inV มีคาคงที่ 30V กอนถูกปรับลดลงเปน 20V ที่เวลา 

1.5 วินาที แสดงในรูปที่ 3.39 โดยคาวัฏจักรหนาทีข่องสวิตช 1S  และ 2S  มีคาคงที่ 0.5 ( 1D  = 2D  = 

0.5) เพือ่แสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดขึน้เมื่อวงจรยอยทัง้สองมีระดับแรงดันเอาตพุตไมเทากัน โดยผลการ

จําลองสถานการณของ แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV , กระแสอินพุตทีไ่หลผานตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 

21L , แรงดันเอาตพุตของวงจรยอย 1ov  และ 2ov  ซึ ่งเปนแรงดันทีต่กครอมสวิตช  1S  และ 2S  

ตามลําดับ กระแสที่ไหลผานไดโอด 1oD  และ 2oD  และคาแรงดันเอาตพุต oV  แสดงดังตอไปน้ี  
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รูปที่ 3.39 ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตของวงจรยอย 1ov  และ 2ov  แสดงดังรูปที่ 3.40 

สังเกตเห็นไดวา ในชวงเวลาที ่ 0 ถึง 1.5 วินาที ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดัน

เทากันที ่30V แรงดันเอาตพุตของวงจรยอย 1ov  และ 2ov  มีคาใกลเคียงกันอยูทีป่ระมาณ 240V ตอมาที่

เวลา 1.5 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีการปรับลดระดับจาก 30V เปน 20V สงผลใหระดับ

แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 2 ( 2ov ) มีคาลดลงมาอยูที่ประมาณ 160V เนื่องจาก สวิตช 2S  ทํางานที่

คาวัฏจักรหนาที่คงที่เทากับ 0.5 เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีคาลดลงเหลือเพียง 20V จึงทําให

แรงดันเอาตพุตจากวงจรยอย 2ov  ลดลง แตในขณะที่แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 1 ( 1ov ) ยังคงมี

ระดับแรงดันอยูที่ 240V ซึ่งมีคาสูงกวาแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่สอง 2ov   

 

รูปที่ 3.40 แรงดันเอาตพุตของวงจรยอย 1ov  และ 2ov  ที่ตกครอมสวิตช 1S  และ 2S  
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 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานไดโอด 1oD  และ 2oD  แสดงดังรูปที ่ 3.41 

สังเกตเห็นไดวา ในชวงเวลาที่วินาที 0 ถึง 1.5 วินาที ไดโอด 1oD  และ 2oD  ยังสามารถนํากระแสได

ตามปกติ และมีคาใกลเคียงกัน ตอมาที่เวลา 1.5 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  ปรับคาลดลง

เหลือเพียง 20V สงผลใหวงจรยอยที ่ 2 มีระดับแรงดันเอาตพุตลดลงเหลือเพียง 160V ซึ่งนอยกวา

แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 1 ที่มีระดับแรงดันที่ 240V จึงสงผลใหไดโอด 2oD  เกิดการไบอัส

ยอนกลับ ทําใหไดโอด 2oD  หยุดนํากระแส และไมสามารถสงกําลังไฟฟาไปยังโหลดได 

เปรียบเสมือนวงจรยอยที่ 2 หยุดการทํางาน วงจรยอยที่ 1 จึงจําเปนตองจายกระแสเพิ่มขึ้น เพื่อใหมี

กาํลงัเพยีงพอตอความตองการของโหลด สงผลใหมีกระแสไหลผานไดโอด 1oD  เพิม่มากขึน้ เพือ่จาย

กาํลงัไฟฟาไปยงัโหลดไดอยางเพยีงพอ 
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รูปที่ 3.41 กระแสทีไ่หลผานไดโอด 1oD  และ 2oD  

 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  แสดงดังรูปที่ 3.42 

สังเกตเห็นไดวา ในชวงเวลาที่ 0 ถึง 1.5 วินาที กระแสอินพุตทีไ่หลผานตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 21L  มีคา

ใกลเคียงกัน เน่ืองจากแหลงจาย 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันที่เทากัน และสวิตช 1S  และ 2S  ทํางาน

ทีวั่ฏจักรหนาที่เดียวกัน ตอมาทีเ่วลา 1.5 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีการปรับคาลดลงจาก 
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30V เปน 20V สังเกตเห็นไดวา คากระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา 21L  มีคาลดลงอยางมาก แสดงใหเห็น

วาแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  ไมไดจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดอีกตอไป เนื่องจากไดโอด 2oD  

ไดรับการไบอัสยอนกลับ สงผลใหไดโอด 2oD  หยุดนํากระแส ทําใหวงจรยอยที่ 2 ไมสามารถสง

กําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอีกตอไป วงจรยอยที่ 1 จึงจําเปนตองจายกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหมี

กระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  สงูขึน้ เพือ่จายกาํลงัไฟฟาไดเพยีงพอตอความตองการของโหลด 
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รูปที่ 3.42 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตทีต่กครอมตัวเก็บประจุ oC  แสดงดังรูปที่ 3.43 

สังเกตเห็นไดวาในชวงเวลาที่ 0 ถึง 1.5 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิม่สูงขึน้จนถึงประมาณ 440V 

กอนจะลดลงและเขาสูงสภาวะอยูตัวที่แรงดันประมาณ 240V ตอมาที่เวลา 1.5 วินาที แหลงจาย

แรงดันอินพุต 2inV  มีการปรับคาลดลงจาก 30V เปน 20V สงผลใหวงจรยอยที่ 2 ไมสามารถจาย

กําลังไฟฟามายังโหลดได แรงดันเอาตพุตจึงมีคาลดลงเล็กนอย กอนที่จะเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 240V  
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รูปที่ 3.43 แรงดันเอาตพุต oV  
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 จากผลการจําลองสถานการณกรณีที่ 2 เมื่อวงจรยอยมีระดับแรงดันเอาตพุตไมเทากัน โดย

อาศัยการปรับระดับแรงดันแหลงจาย 2inV  ใหมีคาลดลงจาก 30V เปน 20V ที่เวลา 1.5 วินาที จะ

สังเกตเห็นไดวา ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 2 ( 2ov ) มีคาลดลงต่ํากวาแรงดันเอาตพุตขอ

วงจรยอยที่ 1 ( 1ov ) สงผลใหไดโอด 2oD  เกิดการไบอัสยอนกลับและหยุดนํากระแส วงจรยอยที ่2 จึง

ไมสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอีกตอไป วงจรยอยที่ 1 จําเปนตองจายกําลังไฟฟาเพิ่มขึน้ เพื่อ

ทดแทนกําลังไฟฟาของวงจรยอยที่ 2 ทีข่าดหายไป สงผลใหมีกระแสไหลผานตัวเหนีย่วนํา 11L  และ

ไดโอด 1oD  เพิ่มสูงขึ้น เพื่อสงกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลด  

 ดังน้ันในการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายสูงที่พัฒนาขึ้น 

จําเปนตองมีการควบคุมใหแรงดันเอาตพุตทีไ่ดจากแตละวงจรยอย มีระดับแรงดันเอาตพุตเทากัน โดย

อาศยัการควบคมุวัฏจักรหนาของสวิตชภายในวงจรยอยแตละวงจร ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดในบท

ที่ 4 ตอไป 

 กรณีที่ 3 การจําลองสถานการณเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

และแหลงจายเซลลแสงอาทิตย 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตเปนแหลงจายแหลงจายไฟฟากระแสตรง มีโครงสรางดังรูปที่ 

3.44 ในขณะที่วงจรทบระดับแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อแหลงจายแรงดัน

อินพตุเปนแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย มีโครงสรางดังรูปที่ 3.45 เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสอดคลอง

ใกลเคียงกันของผลการตอบสนองของระบบ เมื่อพิจารณาแหลงจายแรงดันอินพุตทั้ง 2 ชนิด รวมทั้ง

แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น สามารถใชงานไดกับแหลงจาย

พลงังานทดแทน เชน เซลลแสงอาทติย  
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รูปที่ 3.44 วงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเชื่อมตอแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
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รูปที่ 3.45 วงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อใชแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 

 ในการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสุงที่

พฒันาขึน้เมือ่ใชแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย จะอาศัยโมเดลแผงเซลลแสงอาทิตย (Solar module) ที่

สรางขึน้จากสมการทางคณิตศาสตร [M. F. Nayan and S. M. S. Ullah, 2015] ขนาดประมาณ 40W มีแรงดันที่ขั้วแผง

สูงสุดอยูที่ 43.125V และสามารถจายกระแสสูงสุดได 1.1A มาเชื่อมตอขนานกันจํานวน 7 แผงตอหน่ึง

แหลงจายแรงดันอินพุต ดังแสดงในรูปที ่3.46 เพือ่ใหแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยมีกําลังเพียงพอที่

สามารถจายใหกับโหลดขนาดประมาณ 250W โดยแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงมีแรงดันอยูที ่
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42.3V โดยกําหนดใชคาวัฎจักรหนาที่ของสวิตชทุกตัวทํางานอยูที่ 0.5 โดยจะนําเสนอผลการจําลอง

สถานการณ คาแรงดันอินพุต DCinV 1  กับ PVinV 1  คากระแสอินพุตที ่ไหลผานตัวเหนี ่ยวนํา 11L  

( DCLi 11 , PVLi 11 ) และคาแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oC  ( oDCV , oPVV ) ของวงจรยอยที่ 1 

ซึ่งผลการจําลองสถานการณของวงจรยอยที่ 2 จะมีคาเทากันกับวงจรยอยที ่ 1 เนื่องจากเลือกใช

คาพารามเิตอรภายในวงจรเทากนั  

Vin

-

+1.1A 1.1A 1.1A 1.1A 1.1A 1.1A 1.1A

iin
Solar module

 

 

รูปที่ 3.46  แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยสาํหรับการจําลองสถานการณ 

 ผลการจําลองสถานการณระดับแรงดันแหลงจายอินพุต DCinV 1  และ PVinV 1  แสดงดังรูปที่ 

3.47 สังเกตเห็นไดวาแรงดันอินพุตจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง DCinV 1  มีคงที่ตามที่กําหนดที่ไว 

คือ 42.3V คงที ่สวนแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย ระดับแรงดันอินพุตจะคอย ๆ มีคาเพิ่มสูงขึ้น และ

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 42.3V โดยมกีารกระเพือ่มของแรงดันเพยีงเลก็นอยประมาณ 0.1V  

 
 

รูปที่ 3.47 แรงดันแหลงจายแรงดันอินพตุ DCinV 1  และ PVinV 1  
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 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุตที ่ไหลผานตัวเหนียวนํา 11L  แสดงดังรูปที่ 3.48 

สังเกตเห็นไดวา ผลการสอบสนองของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  ในสภาวะชั่วครู ของ

แหลงจายเซลลแสงอาทิตยจะมีคาไมเกินพิกัดกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยประมาณ 7.7A แต

แหลงจายไฟฟากระแสตรง ไมมีขอจํากัดดานกระแส จึงสงผลใหผลการตอบสนองของกระแสอินพุต

ในสภาวะชั่วครูเกิดกระแสพุงเกินสูงถึงประมาณ 27A และเมื่อเขาสูสภาวะอยูตัว ผลการตอบสนอง

ของกระแสอินพุตของแหลงจายทั้งสองชนิดจะมีคาใกลเคียงกัน 

 
 

รูปที่ 3.48 กระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L   

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oC  แสดงดังรูปที่ 3.49 สังเกตเห็น

ไดวา ผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยมีระดับแรงดันพุงเกินต่ํา

กวาแหลงจายไฟฟากระแสตรง เน่ืองจากแหลงแผงจายเซลลแสงอาทิตยจายกระแสไดอยางจํากัด จึงทํา

การพุ งเกินมีคานอยกวาเมื ่อเทียบกับการพุ งเกินของแหลงจายไฟฟากระแสตรง และเมื ่อผลการ

ตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเขาสูสภาวะอยูตัว ผลการตอบสนองของแหลงจายทั้งสองชนิดมีคา

ใกลเคียงกัน โดยแรงดันเอาตพุตของแหลงจายเซลลแสงอาทิตยจะมีคาตํ่ากวาเล็กนอย  
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รูปที่ 3.49 แรงดันเอาตพุตที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oC  

 จากผลการจําลองสถานการณเพื่อพิจารณาผลการตอบสนองของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่พัฒนาขึ้น ใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง และแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย แสดงให

เห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น สามารถนํามาใชงานกับแหลงจายพลังงาน

ทดแทน เชน แผลเซลลแสงอาทิตยได โดยมีผลการตอบสนองของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และ

การตอบสนองของแรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ ทีป่รากฏภายในวงจรใกลเคยีงกนัในชวงสภาวะอยูตวั 

 

3.7 สรุป 

 ในบทนี้ไดนําเสนอโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูง การวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจร โดยยกตัวอยางกรณีใชแหลงจายแรงดันอินพุตสอง

แหลงจาย ลักษณะการทํางานของสวิตชภายในวงจรในกรณีตาง ๆ ที่แตกตางกัน การออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บประจุ เพือ่ลดการกระเพือ่มของกระแสทีไ่หลผานตัวเหนี่ยวนํา 

และการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ของอุปกรณที่ปรากฏภายในวงจร และแสดงผล

การจําลองสถานการณ เพื่อใหเห็นถึงความสามารถในการทบระดับแรงดันของวงจรที่พัฒนาขึ้น โดยมี

อัตราขยายแรงดันอยูที่ประมาณ 20เทา ผลการจําลองสถานการณเพื่อแสดงการกระเพื่อมของกระแส 

และการกระเพื่อมของแรงดัน ของอุปกรณที่เลือกใชอยูในขอบเขตที่กําหนดไว และแสดงผลการ

จําลองสถานการณเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีคาไมเทากัน ซึ่งสงผลใหวงจรยอยที่มีแรงดัน

เอาตพตุตํ่ากวาหยุดการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลด และยังแสดงการจําลองสถานการณเปรียบเทียบผล

การตอบสนองของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่พัฒนาขึ ้น เมื ่อใชแหลงจายไฟฟา

กระแสตรง และแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง
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อินพตุทีพ่ฒันาขึน้ สามารถใชงานไดกบัแหลงจายพลงังานทดแทน เชน แผงเซลลแสงอาทิตยได โดยมี

ผลการตอบสนองในชวงสภาวะอยูตัว ใกลเคียงกับผลการตอบสนองเมื่อเชื่อมตอแหลงจาไฟฟา

กระแสตรง โดยในบทตอไปจะไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมสําหรับใชควบคุมการทํางานของ

สวิตชภายในวงจรยอย เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยทุกวงจรใหมีคาเทากัน และคงที่ตามที่

ตองการ 
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บทที่ 4 

การตัวควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 
 

4.1 บทนํา 

 จากบทที ่ 3 ไดกลาวถึงการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยจําเปนตองมีระดับแรงดันเทากันทุก

วงจร ดวยเหตุนี้ในบทที่ 4 ไดนําเสนอเกี่ยวกับการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ โดยอาศัยตัวควบคุมพีไอ เขาชวยในการควบคุมระดับแรงดัน

เอาตพุตของวงจรยอยใหมีคาเทากันและคงที ่ตามทีต่องการ โครงสรางของตัวควบคุมพีไอที ่

พัฒนาขึ้น ประกอบดวยลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตหนึง่ลูป และลูปควบคุมกระแสอินพุตหลายลูป

ตามจํานวนของแหลงจายอินพุตที่เชื่อมตอเขากับวงจร เพื่อควบคุมการทํางานของสวิตชแตละตัวให

เปนอิสระตอกัน และอาศัยเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส (Current Weighting Technique) เขาชวย

ปรับคากระแสอางอิงใหเหมาะสมสําหรับลูปควบคุมกระแสอินพุตแตละลูป เมื่อแหลงจายแรงดัน

อินพุตมีขนาดกําลังไฟฟาที่แตกตางกัน เพื่อใหวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิผล 

 

4.2 ตัวควบคุมสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มีโครงสรางดัง

รูปที่ 4.1 โดยจะอาศยัตัวตรวจจับแรงดัน และตัวตรวจจับกระแส วัดคาแรงดันเอาตพุต ( oV ) และวัด

คากระแสอินพุต ( 11Li , 21Li , 1Lni ) เพื ่อสงคาที ่วัดไดไปยัง ตัวควบคุมพีไอทีพ่ัฒนาขึ ้น ซึ ่ง

ประกอบดวย ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตหนึง่ลูป เพื่อใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่

ตามตองการ และลูปควบคุมกระแสอินพุตหลายลูปตามจํานวนแหลงจายอินพุตทีจ่ายใหกับวงจร 

เพื่อควบคุมกระแสอินพุตจากแหลงจายแรงดันอินพุตแตละแหลง และเพื่อใหสามารถควบคุมการ

ทํางานของสวิตช ( 1S , 2S , nS ) ไดอยางเปนอิสระตอกัน นอกจากนีย้ังอาศัยเทคนิคการถวง

น้าํหนักกระแสเขาชวยปรับคากระแสอางอิงใหมีคาเหมาะสมสําหรับลูปควบคุมกระแสแตละลูป 

โครงสรางการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น 

แสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่อีัตราขยายแรงดันสงู 

 โครงสรางการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.2 ซึง่กระบวนการควบคุมเริม่จากการวัดคาแรงดันเอาตพุต ( oV ) เพื่อ

นํามาเปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาตพุตอางอิง ( refV ) กอนนําเขาสูลูปควบคุมแรงดัน ลูปควบคุม

แรงดันจะสรางสัญญาณกระแสอางอิง ( refi ) จากนัน้อาศัยเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส (Current 

weighting technique) เพื่อปรับกระแสอางอิงใหมีคาเหมาะสมสําหรับลูปควบคุมกระแสแตละลูป 

คากระแสอางอิงทีถู่กปรับแลว ( 1refi , 2refi , refni ) จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคากระแสอินพุตทีวั่ด

ไดจากวงจร ( 11Li , 21Li , 1Lni ) กอนเขาสู ลูปควบคุมกระแสอินพุต ลูปควบคุมกระแสจะสราง

สัญญาณ เพือ่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลืน่สามเหลี่ยม ไดสัญญาณสําหรับควบคุมการ

ทํางานสวิตชภายในวงจร ( 1S , 2S , nS ) เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ตามที่ตองการ 
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s
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s
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Kpv
Kiv+ s

Proposed PI Controller  
 

รูปที่ 4.2 โครงสรางการควบคุมพไีอทีพ่ัฒนาขึ้น 

 

4.3 การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับวงจรที่พัฒนาข้ึน 

 การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต

ที่มีอัตราขยายสูง จะอาศัยการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมจากวงจรยอย ซึ่งในแตละวงจรยอย

สามารถออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอไดอยางเปนอิสระตอกัน โดยในหัวขอนี้จะแสดง

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมสําหรับวงจรยอยที ่1 โดยอาศัยแนวทางการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิมเขาชวยพิจารณาโครงสรางวงจร ดังรูปที ่4.3 

เพื่อลดความยุงยากในการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุม คาพารามิเตอรที่ไดออกแบบจะถูก

นํามาใชควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดย

การออกแบบจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันเอาตพุต และการ

ออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสอินพุต สามารถแสดงการออกแบบไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.3 วงจรสาํหรับการออกแบบคาพารามเิตอรตัวควบคุม 

 4.3.1  การออกแบบตวัควบคมุพไีอสาํหรับลปูควบคมุแรงดนั (Voltage Controller Loop) 

  การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมแรงดัน โดยการ

วิเคราะหวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม จะอาศัยหลักการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

ดวยวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ มีรายละเอียดแสดงดังตอไปน้ี 

Vin1

iL11

io

RS
ic

โนด1

Vo

-

+
L11 Do1

Co

 

 

รูปที่ 4.4 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมขณะสวิตชหยดุนํากระแส 

 พิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิมขณะทีส่วิตช S  หยุดนํากระแส ดังรูปที ่4.4 โดยใช

กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ทีโ่นด 1 จะสามารถหาความสมัพนัธ ไดดงัสมการ (4-1) 

 
R

tV
ti

dt
tdV

C o
L

o
o

)(
)(

)(
11 −=   (4-1) 

ทาํการแปลงลาปลาสสมการที ่(4-1) ไดดังสมการที่ (4-2)  
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R

sV
sIssVC o

Loo
)(

)()( 11 −=   (4-2) 

ทาํการหาฟงกชนัถานโอน จะไดพลานตของระบบดังสมการที ่(4-3) 

 
1)(

)(

11 +
=

sRC
R

sI
sV

oL

o   (4-3) 

 จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (4-4) จะไดแผนภาพการ

ควบคมุแรงดัน แสดงดังรูปที ่4.5 

 
s

KKsG iv
pvCV +=)(   (4-4) 

Vref(s) _
Kpv

Kiv+ s

PI Controller __R
RCos+1

Plant
IL(s) Vo(s)Vdc(s)῀ 

 
 

รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคุมลปูแรงดันดวยตัวควบคมุพีไอ 

 จากแผนภาพในรูปที่ 4.5 ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบคาพารามิเตอร

สาํหรับตัวควบคมุพไีอ ดังสมการที ่(4-5) 

 









+







 +
+









+







 +

=

1
1

1
)(
)(

sRC
R

s
KsK

sRC
R

s
KsK

sV
sV

o

ivpv

o

ivpv

ref

O  

 

o

iv

o

pv

ivpv

ref

O

RC
RK

s
RC

RK
s

RKRsK
sV
sV

+






 +
+

+
=

1)(
)(

2

 (4-5) 

 การออกแบบคาพารามิเตอร pvK  และ ivK  จะอาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุ

นามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปดดังสมการที่ (4-5) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของ

ฟงกชนัถายโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที ่(4.6) 

 22

2

2
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ωζω
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=   (4.6) 
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โดย ζ  คอื อัตราการหนวง  

 nω  คอื คาความถีธ่รรมชาติ 

และกําหนดให 
o

n RC
1

=ω  rad/s เพื่อให setting time มีคาเทากับคาคงตัวเวลา τ  (K.M. Tsang and 

W.L. Chan, 2005) 

 จะไดสมการสําหรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ ของลูปควบคุมแรงดันดัง

สมการที ่(4-7) และ (4-8) ตามลาํดับ 

 
R

CK onpv
12 −= ζω   (4.7) 

 oniv CK 2ω=   (4.8) 

 4.3.2 การออกแบบตวัควบคมุพไีอสาํหรับลปูกระแส (Current Controller Loop) 

 การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมกระแส อาศัยการวิเคราะหวงจร

ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมดวยวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ มี

รายละเอียดแสดงดังตอไปน้ี 

Vin1

iL11 L11

RS
ลูป1

+ -vL11

Do1

Co Vo

-

+

 
 

รูปที่ 4.6 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมขณะสวิตชนํากระแส 

 พิจารณาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมขณะที่สวิตชหยุดนํากระแส ดังรูปที่ 4.6 

โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ที่ลูป 1 จะสามารถหาความสัมพันธของแรงดันไฟฟาไดดัง

สมการที ่(4-9) 

 )()()( 111 tVtVtv inoL =+  

 )()()(
1

11
11 tVtV

dt
tdiL oin

L −=   (4-9) 

ทาํการแปลงลาปลาสสมการที ่(4-9) ไดดังสมการที่ (4-10)  
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 )()()( 11111 sVsVssIL oinL −=   (4-10) 

 จากสมการที่ (4-10) ทําการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

ด้ังเดิม ในสวนของลปูกระแส แสดงดังสมการที ่(4-11) 

 
sLsVsV
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−
  (4-11) 

 จากสมการตัวควบคุมพีไอทีอ่ยูในรูปฟงกชันถายโอน ดังสมการที่ (4-12) จะไดแผนภาพการ

ควบคมุกระแสดวยตัวควบคมุพไีอ แสดงดังรูปที ่4.7 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการควบคุมลปูกระแสดวยตัวควบคมุพไีอ 

 จากแผนภาพทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด ดังสมการที่ (4-13) เพื่อนํามาหาสมการออกแบบ

คาพารามเิตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมกระแส  
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 การออกแบบคาพารามิเตอร piK  และ iiK  ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมกระแส จะ

อาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับลูปแรงดัน โดยเทียบสัมประสิทธิ ์ระหวางพจนพนุนาม

ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด ดังสมการที่ (4-13) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของ

ฟงกชนัถานโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที ่(4-14)  
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โดยที่ niω  คอื คาความถีธ่รรมชาติของลปูกระแส มคีาเทากบั nni Nωω =  หนวยเปน rad/s 

 N  คอื จํานวนเทาของความถีธ่รรมชาติของลปูกระแส เมือ่เทยีบกบัลปูแรงดัน 

 ζ  คือ อัตราการหนวง 

 จะไดสมการการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ สําหรับลูปควบคุมกระแส ของวงจร

ยอยที่ 1 ดังสมการที ่(4-15) และ (4-16) 
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จากการพิจารณาหาสมการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ สําหรับลูปควบคุมแรงดัน

เอาตพุต และลูปควบคุมกระแสอินพุต ของวงจรยอยที ่1 ที่ไดแสดงขางตน พบวาสมการการออกแบบ

ที่ไดสามารถนํามาใชในการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรยอยลําดับอ่ืน ๆ ได 

โดยสามารถแสดงสมการการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอใหอยูในรูปทั่วไป สําหรับวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ไดดังตารางที่ 4.1 โดย n  บงบอกถึง

ตําแหนงของวงจรยอยทีก่าํลงัพจิารณา 

ตารางที่ 4.1 สมการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคมุพไีอ 

สัญลักษณ สมการ 

pvK  
R

CK onpv
12 −= ζω  

ivK  oniv CK 2ω=  

pinK  
inn

nni
pin V

LK 12ζω
=  

iinK  
inn

nni
iin V

LK 1
2ω

=  

ซึง่จากตารางที ่4.1 จะสามารถหาคา nω  และ niω  ไดจากสมการดังน้ี  
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n RC
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 nni Nωω =  

โดยที่ nω  คอื ความถีธ่รรมชาติของลปูควบคมุแรงดัน 

 niω  คอื ความถีธ่รรมชาติของลปูควบคมุกระแส 

 N บงถึง ความเร็วการทํางานลูปกระแสเมื่อเทียบกับลูปแรงดัน ซึ่งกําหนดมีคาเทากับ 100 เทา 

โดยในบทนี้ตองการออกแบบตัวควบคุมพีไอ สําหรับควบคุมการทํางานวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่วงจรเชือ่มตอกับโหลดทีต่องการกําลังไฟฟา

สงูสดุประมาณ 500W จึงไดอาศัยโหลดตัวตานทานขนาน 320Ω ทําหนาทีเ่ปนโหลดสําหรับใชในการ

ออกแบบ และกําหนดใหคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บประจุ ของวงจรยอยที ่1 และวงจรยอย

ที่ 2 มีคาเทากัน ซึง่โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึน้แสดงดังรูปที ่4.8 โดย

มโีครงสรางตัวควบคมุพไีอแสดงดังรูปที่ 4.9 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดัน

แรงดันแบบสองอินพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสงู แสดงไดดงัตารางที ่4.2  
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รูปที่ 4.8 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 
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รูปที่ 4.9 ตัวควบคมุวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มอีตัราขยายแรงดันสงู 

ตารางที่ 4.2 คาพารามเิตอรตัวควบคุมพไีอ 

สัญลักษณ คาพารามิเตอร 

ζ  0.9 

nω  31.25 

pvK  0.0025 

ivK  0.09765625 

niω  3125 

1piK , 2piK  4.21875 

1iiK , 2iiK  7324.21875 

 

4.4 เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 

 การควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

ดวยตัวควบคุมพีไอเพียงอยางเดียว อาจไมเพียงพอทีจ่ะควบคุมใหวงจรทํางานไดอยางเต็มประสิทธิผล 

เมื่อเชื่อมตอแหลงจายแรงดันอินพุตหลายแหลงจาย ที่มีขนาดกําลังไฟฟาแตกตางกัน จึงจําเปนตอง

อาศัยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส (Current weighting technique) เพือ่ปรับคากระแสอางอิงทีไ่ดจาก

ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุต ใหมีคาเหมาะสมกับขนาดกําลังไฟฟาของแหลงจาย กอนสงไปยัง

ลปูควบคมุกระแสอินพตุ โดยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแสมโีครงสราง แสดงดังรูปที ่4.10 
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รูปที่ 4.10 เทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงโครงสรางเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส เห็นไดวามีการรับคากระแส

อางอิงจากลูปควบคุมแรงดันเอาตพุต ( refi ) นํามาปรับคูณกับคาถวงน้ําหนัก ( 1W , 2W , nW ) เพื่อให

ไดกระแสอางอิงที่ไดรับการถวงนํ้าหนักแลว ( 1refi , 2refi , refni ) และจะถูกสงไปยังลูปควบคุมกระแส

อินพตุของแตละแหลงจาย โดยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแสสามารถอธบิายไดดงัสมการที ่(4-17) 

 refnrefn iWi =   (4-17) 

เมื่อ refi  คอื คากระแสอางอิงจากลปูควบคมุแรงดันเอาตพตุ 

 refni  คอื คากระแสอางองสาํหรับลปูควบคุมกระแสอินพุตที่กําลังพิจารณา 

 nW  คือ คาปรับคูณถวงนํ้าหนักที่กําลังพิจารณา 

 โดยคาปรับคณูการถวงนํ้าหนักสามารถหาไดจากสมการที ่(4-18) 

 

∑
1

j

i
i

n
n

P

PW

=

=   (4-18) 

เมื่อ nP  คือ กําลังของแหลงจายที่กําลังพิจารณา 

 n  คือ ลําดับของวงจรยอยที่กําลังพิจารณา 

 j  คอื จํานวนแหลงจายทัง้หมด 
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 จากโครงสรางตัวควบคุมพีไอ สําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูง ดังรูปที ่4.9 เมื ่อนําเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุมการ

ทํางานของของวงจร โครงสรางตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นจะมีโครงสรางดังรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.11 โครงสรางตัวควบคุมพไีอรวมกบัเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

 

4.5 ผลการจาํลองสถานการณวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตทีพ่ฒันาข้ึน 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง อาศัย

โปรแกรม MATLAB SIMULINK เขาชวยในการจําลองสถานการณ โดยทําการจําลองสถานการณวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมื่อใชแหลงจายแรงดันอินพุตสอง

แหลงจาย และเปนการจําลองสถานการณที่โหลดกําลังไฟฟาประมาณ 100W ซึ่งอาศัยโหลดตัวตานทาน

ขนาด 1600Ω เพื่อใหสอดคลองกับผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น ซึ่ง

จะไดกลาวถึงในบทที่ 6 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นแบงออกเปน 4 กรณีดังตอไปน้ี 

 การจําลองสถานการณกรณีที่ 1 เปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่แหลงจายแรงดันอินพุตเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรง มีโครงสราง

วงจร ที่ยังไมมีการใชเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส และโครงสรางตัวควบคุม แสดงดังรูปที่ 4.12 การ

ควบคมุการทาํงานจะอาศยัเพยีงตัวควบคมุพไีอ โดยมคีาพารามเิตอรของตัวควบคมุดังตารางที ่4.2  
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รูปที่ 4.12 โครงสรางวงจรสาํหรับการจําลองสถานการณกรณทีี ่1 

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง เร่ิมจากการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่พัฒนาขึน้ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง ซึง่จะกําหนดใหแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

1inV  และ 2inV  มีแรงดันคงที่ 20V และทําการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  จาก 300V 

เปน 400V และ 200V ตามลําดับ เพื ่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื ่อมีการ

ปรับเปลีย่นคาแรงดันเอาตพตุอางอิง ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที ่4.13  
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 4.13 สังเกตเห็นไดวา ในชวงแรกของการจําลอง

สถานการณ เมื่อแรงดันอางอิง refV  มีคาเทากับ 300V แรงดันเอาตพุต oV  จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นลูเขาสู

สภาวะอยูตัวที่ 300V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตเขาสูสภาวะอยู

ตัวที่ประมาณ 3A เทากัน ตอมาที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตอางอิงมีการปรับคาเพิ่มขึ้นเปน 400V 

สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มขึ้นตามแรงดันเอาตพุตอางอิง และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึ้นและคงที่อยูที่ประมาณ 5A เทากัน และที่เวลา 6 วินาที 

แรงดันเอาตพุตอางอิงมีการปรับคาลดลงจาก 400V เปน 200V เห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงตาม

แรงดันเอาตพุตอางอิงและเขาสู สภาวะอยู ตัวที ่ 200V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงตาม

แรงดันเอาตพุตและคงที่อยูที่ประมาณ 1.5A จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวนี ้แสดงใหเห็นวา 

ตัวควบคมุพไีอทีไ่ดออกแบบไว สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต
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ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได และยังสังเกตเห็นไดวา กระแส

อินพุตของทั้งสองแหลงจายมีคาเทากัน เน่ืองจากยังไมมีการใชเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

 ตอมาทาํการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยกําหนดใหแหลงจาย 1inV  มีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันจาก 

30V เปน 40V และ 20V ตามลําดับ โดยใหแหลงจาย 2inV  มีคาคงที่ 30V และคาแรงดันอางอิง refV  มี

คาคงที่ 400V เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอินพุต 

1inV  ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.14 

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

มีการปรับเปลี่ยนแรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  แสดงดังรูปที่ 4.14 เมื่อเร่ิมการจําลอง

สถานการณในชวงเวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเทากันที่ 30V และแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V เห็นไดวาแรงดันเอาตพุต oV  มีระดับแรงดันเพิม่สูงขึน้เขาสูสภาวะอยูตัว

ที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับเพิม่สูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัว

ที่ประมาณ 3.5A ตอมาที่เวลา 3 วินาที แรงดันอินพุต 1inV  ปรับคาเพิม่สูงขึน้จาก 30V เปน 40V สงผล

ใหแรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย กอนปรับลดเขาสูคาแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 

11Li  และ 21Li  มีคาลดลงมาอยูที่ประมาณ 3A เน่ืองจากเมื่อแรงดันอินพุต 1inV  ปรับคาเพิม่ขึน้สงผล

ใหมีกําลังไฟฟาเพิ ่มมากขึน้ แตโหลดยังคงตองการกําลังไฟฟาเทาเดิม ตัวควบคุมพีไอจึงควบคุม

กระแสอินพตุ 11Li  และ 21Li  ใหมคีาลดลง และที่เวลา 6 วินาที แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีการ

ปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอย กอนปรับเพิ่ม

สูงขึน้เขาสูคาแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นมาอยูที่ประมาณ 4A 

เทากนั เพือ่เพิม่กาํลงัไฟฟาใหเพยีงพอตอความตองการของโหลด 
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Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=30V

Vin1=20V, 
Vin2=30V

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดัน 1inV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ีแสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบไว 

สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมี

แรงดันเอาตพุตคาคงที่ตามตองการได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV   

 ตอมาเปนการจําลองสถานการวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแหลงจายไฟฟากระตรง 

1inV  และ 2inV  โดยกําหนดให แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีคาเปน 30V, 40V และ 20V และ

แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีเปน 30V, 20V และ 40V ตามลําดับ และคาแรงดันอางอิง refV  มี

คาคงที่ 400V เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที่ 4.15 
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Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=20V

Vin1=20V, 
Vin2=40V

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดัน 1inV  และ 2inV   

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมี

การปรับเปลี่ยนแรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  แสดงดังรูปที่ 4.15 เห็นไดวา เมือ่เริม่

การจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคา

เทากันที ่30V และแรงดันอางอิง refV  มีคาคงที่ 400V แรงดันเอาตพุต oV  มีระดับแรงดันเพิ่มสูงขึน้เขา

สูสภาวะอยูตัวที่ 400V กระแสอินพตุ 11Li  และ 21Li  มคีาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะ

อยูตัวทีป่ระมาณ 3.5A ตอมาที่เวลา 3 วินาที แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  ปรับคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 30V 

เปน 40V แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีการปรับคาลดลงจาก 30V เปน 20V สังเกตเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตยังคงทีค่าคงทีอ่ยูที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ยังมีคาคงที่ประมาณ 3.5A และ

ในชวงเวลาที่ 6 วินาที แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีการปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V แหลงจาย

ไฟฟากระแสตรง 2inV  มีการปรับคาเพิ่มขึ้นจาก 20V เปน 40V สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตยังคงมี
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คาคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ยังคงที่อยูที่ 3.5A เน่ืองจากการปรับระดับ

แรงดันอินพุตของแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  โหลดยังคงไดรับกําลังไฟฟาอยาง

เพียงพอ จึงไมมีการปรับเพิ่มขึ้น หรือลดลงของกระแสอินพุตแตอยางใด  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ีแสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบไว 

สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ยังคง

สามารถควบคุมใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงที่ตามตองการได แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV   

 ตอมาทาํการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยกําหนดใหมีการเปลีย่นแปลงคาตัวตานทาน R  จาก 1600Ω 

เปน 1067Ω, 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และ

กระแสอินพุต เมือ่มีการเปลีย่นแปลงของกําลังเอาตพุต ( oP ) จาก 100W เปน 150W, 50W และ 100W 

ตามลําดับ โดยแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาแรงดันอินพุตคงที่ 20V และแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.16 

 จากผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทาน R  ดังรูปที่ 4.16 

สังเกตเห็นไดวา ในชวงแรกเมื่อเร่ิมการจําลองสถานการณ ที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคา

เพิ ่มสูงขึ ้น และเขาสู สภาวะอยู ตัวที ่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ ่มขึ ้นตามแรงดัน

เอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 5A ตอมาที่เวลา 3 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคา

ลดลงจาก 1600Ω เปน 1067Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิม่ขึน้เปน 150W จะสังเกตเห็นได

วา แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงเล็กนอย กอนปรับเขาสูแรงดันอางอิงที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มีคาเพิ่มสูงขึน้และคงที่อยูทีป่ระมาณ 6.5A เพื่อเพิ่มกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของ

โหลดทีเ่พิม่มากขึน้ ตอมาทีเ่วลา 6 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคาความตานทานเพิ่มสูงขึ้นจาก 

1067Ω เปน 3200Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาลดลงเหลือเพียง 50W สังเกตเห็นไดวา แรงดัน

เอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้น กอนปรับลดลงและคงที่อยูที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงมา

อยูที่ประมาณ 4A และตอมาในชวงทายทีเ่วลา 9 วินาที โหลดตัวตานทานปรับคาเพิม่สูงขึน้เปน 1600Ω 

สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่ 100W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลง

เล็กนอย กอนปรับเพิ่มสูงขึ้นเขาสูแรงดันอางอิงที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูง

ขึ้นมาอยูที่ประมาณ 5A เชนเดียวกบัชวงแรก 
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R=1600Ω
Po=100W

R=1067Ω
Po=150W

R=3200Ω
Po=50W

R=1600Ω
Po=100W

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงคาตัวตานทาน R  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ีแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบไปน้ัน 

สามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ตามที่ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงกําลังเอาตพุตที่

โหลดตองการกต็าม 

 และตอมาเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูง เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  มีคาคงที่ 15mH 

และมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 21L  เปน 15mH ± 30% ซึง่มีคาความเหนี่ยวนําอยูที่

ประมาณ 10mH และ 20mH ตามลําดับ เนื่องจากคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 21L  ถูกใชในการ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ เพื่อแสดงใหเห็นวาคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ 

ดังตารางที ่4.2 ยงัสามารถควบคมุการทาํงานของวงจรที่พัฒนาขึ้น ใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงที่ตามตองการ

ได แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 21L  ใหแตกตางจาก 11L  ก็ตาม โดยทีแ่หลงจาย

ไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ที่ 20V และแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  คงที่ 400V ผลการ
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จําลองสถานการณ แสดงไดดังรูปที่ 4.17  
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ก. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 10mH 
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ข. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 20mH 

รูปที่ 4.17 ผลการจําลองสถานการณเมื่อตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  มีคาไมเทากัน 
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 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.17 เห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึน้ละลูเขาสู

แรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นลูเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 5A 

สังเกตเห็นไดวา กระแสอินพุตของวงจรยอยทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุม

พีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุมใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น มีคาแรงดัน

เอาตพุตคงที่ตามตองการได แมกรณีที่คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําของวงจรยอยมีคาแตกตางกัน 

 การจําลองสถานการณกรณีที่ 2 เปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง มีโครงสรางวงจร และโครงสราง

ตัวควบคุม แสดงดังรูปที่ 4.18 การควบคุมการทํางานจะอาศัยตัวควบคุมพีไอ รวมกับเทคนิคการถวง

นํ้าหนักกระแส สาํหรับควบคมุการทาํงานของวงจร โดยมคีาพารามิเตอรของตัวควบคมุดังตารางที ่4.2 
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รูปที่ 4.18 โครงสรางวงจรสาํหรับการจําลองสถานการณกรณทีี ่2  
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 ในการจําลองสถานการณจะอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยในการควบคุมการ

ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยไดกําหนดพิกัดกําลัง

ของแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  เพื่อใชในการคํานวณหาคาปรับคูณการถวงน้ําหนัก 

ดังตอไปน้ี  

  แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีพิกัดกําลังอยูที่ 1P = 60W 

  แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีพิกัดกําลังอยูที่ 2P = 40W 

 จากสมการที่ (4-18) สามารถคํานวณหาคาปรับคูณถวงน้ําหนัก สําหรับแหลงจายไฟฟา

กระแสตรงทั้งสองไดดงน้ี 

6.0
100
60

1 ==W  และ 4.0
100
40

2 ==W  

 ดังน้ันจากสมการถวงนํ้าหนักกระแสคากระแสดังสมการที่ (4-17) จะไดกระแสอางอิง 1refi  

และ 2refi  ดังน้ี 

refref ii 6.01 =  และ refref ii 4.02 =  

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ใชกบัแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแสชวยในกระบวนการควบคุม 

เร่ิมจากการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่ใชกับ

แหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยกําหนดใหแหลงจายไฟฟารกระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีแรงดันคงที ่

20V และทําการปรับเปลี่ยนคาแรงดันอางอิง refV  เปน 300V, 400V และ 200V ตามลําดับ เพื่อสังเกต

ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง ผลการจําลอง

สถานการณแสดงดังรูปที่ 4.19 

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการ

ควบคุม โดยมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง แสดงดังรูปที ่4.19 สังเกตเห็นไดวา ในเวลาที่ 0 

ถึง 3 วินาที แรงดันอางอิง refV  มีคาอยูที่ 300V แรงดันเอาตพุต oV  จะมีคาเพิ่มสูงขึ้น และลูเขาสู

สภาวะอยูตัวที่คาแรงดันอางอิง 300V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุต

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 3.5A และ 2.5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 วินาที่ แรงดันเอาตพุตอางอิงมี

การปรับคาเพิ่มขึ้นจาก 300V เปน 400V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีการปรับคาแรงดันเพิ่ม

สูงขึ้นตามแรงดันอางอิง และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับคา
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เพิ่มสูงขึ้นและคงที่อยูที่ประมาณ 6A และ 4A ตามลําดับ และในชวงทายที่เวลา 6 วินาที แรงดันอางอิง

มีการปรับคาลดลงจาก 400V เปน 200V จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีการปรับคาลดลงตามแรงดัน

อางอิงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 200V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับตัวลดลงตามแรงดัน

เอาตพุตและคงที่อยูที่ประมาณ 1.5A และ 1A ตามลาํดับ 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

10

20

30

V
in

(V
)

 

 

Vin1
Vin2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

200

400

V
o(

V
)

 

 
Vo
Vref

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

iL
11

(A
)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

2

4

6

iL
21

(A
)

time(s)  
 

รูปที่ 4.19 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลีย่นแรงดันอางอิง refV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ี แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ และ

เทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถนํามาใชควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได โดยมีการปรับอัตราสวน

กระแสอินพุตใหมีคาเหมาะสําหรับพิกัดกําลังของแหลงจายที่เชื่อมตอเขากับวงจร 

 ตอมาเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สงู เมือ่ใชกบัแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแสชวยในกระบวนการ
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ควบคุม โดยกําหนดใหแหลงจายไฟฟากระตรง 1inV  มีการปรับเปลีย่นคาแรงดันเปน 30V, 40V และ 

20V ตามลําดับ แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีคาคงที่ 30V และคาแรงดันอางอิง refV  มีคาคงที ่

400V เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา

แรงดันอินพตุ 1inV  ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.20 

Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=30V

Vin1=20V, 
Vin2=30V

 
 

รูปที่ 4.20  ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดัน 1inV  

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมี

การปรับเปลี่ยนแรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  แสดงดังรูปที่ 4.20 สังเกตเห็นไดวา เมือ่เริม่การ

จําลองสถานการณชวง 0 ถึง 3 วินาที แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเทากันที่ 30V และแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V แรงดันเอาตพุต oV  มีระดับแรงดันเพิ่มสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ปรับตัวเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 
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4A และ 3A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 วินาที แรงดันอินพุต 1inV  ปรับคาเพิ่มสูงขึน้จาก 30V เปน 40V 

สงผลใหแรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึน้เล็กนอย กอนปรับลดลงเขาสูคาแรงดันอางอิงที่ 400V กระแส

อินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงมาอยูที่ประมาณ 3.5A และ 2.5A ตามลําดับ เนื่องจากเมือ่แรงดันอินพุต 

1inV  ปรับคาเพิ่มขึ้นสงผลใหมีกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้น แตโหลดยังคงตองการกําลังเทาเดิม ตัวควบคุม

พีไอจึงควบคุมกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ใหมีคาลดลง และในชวงเวลาที่ 6 วินาที แหลงจายไฟฟา

กระแสตรง 1inV  มีการปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V จะสังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลง 

กอนปรับคาเพิม่ขึ้นเขาสูคาแรงดันอางอิงที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึน้มาอยูที่

ประมาณ 5A และ 3A ตามลําดับเพื่อเพิ่มกําลังใหเพียงพอตอความตองการของโหลด 

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวนี้แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอทีไ่ดออกแบบ 

และเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงทีต่ามตองการได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ระดับแรงดันอินพตุ 1inV  

 ตอมาเปนการจําลองสถานการวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสชวยในกระบวนการ

ควบคุม โดยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแหลงจายไฟฟากระตรง 1inV  และ 2inV  ซึ่งกําหนดให 

แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 1inV  มีระดับแรงดันเปน 30V, 40V และ 20V และแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 2inV  มีระดับแรงดันเปน 30V, 20V และ 40V ตามลําดับ และคาแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV   

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมี

การปรับเปลี่ยนแรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  แสดงดังรูปที่ 4.21 เห็นไดวา ในชวง

เวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาเทากันที่ 30V และแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V แรงดันเอาตพุต oV  มีระดับแรงดันเพิ่มสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึน้ตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 4A 

และ 2.75A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 วินาที แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  ปรับคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 30V 

เปน 40V และแหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีการปรับคาลดลงจาก 30V เปน 20V สังเกตเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย กอนปรับคาลดลงเขาสูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  

และ 21Li  มีคาลดลงมาอยูที่ประมาณ 3.5A และ 2.5A ตามลําดับ และตอมาในชวงทายที่ 6 วินาท ี

แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีการปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  
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มีการปรับคาเพิ่มขึ้นจาก 20V เปน 40V สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอนมีคา

เพิ่มขึ้นเขาสูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่ประมาณ 

4.5A และ 3A ตามลําดับ เน่ืองจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีพิกัดกําลังทีสู่งกวา 2inV  ดังน้ัน

เมือ่แหลงจายไฟฟากระตรง 1inV  มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน จึงมีผลตอแรงดันเอาตพุตมากกวา

แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV   

Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=20V

Vin1=20V, 
Vin2=40V

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดัน 1inV  และ 2inV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวนีแ้สดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอทีไ่ดออกแบบ และ

เทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่

มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงที่ตามตองการได แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันอินพตุ 1inV  และ 2inV   
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 ตอมาทาํการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสชวยในกระบวนการ

ควบคุม โดยกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทาน R  จาก 1600Ω เปน 1067Ω, 3200Ω และ 

1600Ω ตามลําดับ เพื ่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต เมื ่อมีการ

เปลี่ยนแปลงของกําลังเอาตพุต ( oP ) จาก 100W เปน 150W, 50W และ 100W ตามลําดับ ซึ่งแหลงจาย

ไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาแรงดันอินพุตคงที ่20V และแรงดันอางอิง refV  มีคาคงที่ 400V 

ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.22 

 

R=1600Ω
Po=100W

R=1067Ω
Po=150W

R=3200Ω
Po=50W

R=1600Ω
Po=100W

 
 

รูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทาน R  
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 จากผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูง เมื ่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ ําหนักกระแสชวยใน

กระบวนการควบคุม เมือ่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทาน R  ดังรูปที ่4.22 สังเกตเห็นไดวา เมื่อ

เริม่การจําลองสถานการณ ทีเ่วลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึน้ และเขาสูสภาวะ

อยูตัวที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มขึน้ตามแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัว

ที่ประมาณ 6A และ 4A ตามลําดับ ตอมาทีเ่วลา 3 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคาลดลงจาก 

1600Ω เปน 1067Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นเปน 150W เห็นไดวา แรงดันเอาตพุต

มีคาลดลงเล็กนอย กอนเพิ่มสูงขึ้นเขาสูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่

สูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 7A และ 5A ตามลําดับ เพือ่เพิ่มกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอ

ความตองการของโหลดที่เพิ่มมากขึ้น ตอมาที่เวลา 6 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคาความ

ตานทานเพิม่สูงขึน้จาก 1067Ω เปน 3200Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาลดลงเหลือเพียง 

50W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นกอนมีคาลดลงเขาสูคาแรงดันอางอิงที ่400V 

กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงมาอยูทีป่ระมาณ 5A และ 3A ตามลําดับ และตอมาในชวง

ทายที่เวลา 9 วินาที โหลดตัวตานทานปรับคาเพิ ่มสูงขึ ้นเปน 1600Ω สงผลใหโหลดตองการ

กําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่ 100W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอนเพิ่ม

สูงขึน้เขาสูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึน้มาอยูทีป่ระมาณ 6A 

และ 4A ตามลําดับ จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอที่ได

ออกแบบ พรอมเทคนิคการถวงนําหนักกระแส สามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงทีต่ามที่

ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงกําลังเอาตพุตที่โหลดตองการก็ตาม 

 และตอมาเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยใน

กระบวนการควบคุม โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  มีคาคงทีอ่ยูที ่15mH และทําการ

เปลี่ยนคาตัวเหน่ียวนํา 21L  เปน 15mH ± 30% ซึ่งจะมีคาความเหน่ียวนําอยูที่ประมาณ 10mH และ 20mH 

ตามลําดับ โดยที่แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ที่ 20V และแรงดันอางอิง refV  

คงที่ที่ 400V เนือ่งจากคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 21L  ถูกใชในการออกแบบคาพารามิเตอร

ตัวควบคมุ จึงไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูงที่พัฒนาขึน้ เมือ่คาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 21L  มีการเปลีย่นแปลง เพือ่แสดงใหเห็นวาตัวควบคุม

พีไอที่ไดออกแบบ ยังสามารถควบคุมใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูงที่พัฒนาขึ้นมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามที่ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตัว

เหน่ียวนํา 21L  กต็าม ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.23 
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ก. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 10mH 
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ข. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 20mH 

รูปที่ 4.23 ผลการจําลองสถานการณเมื่อตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  มีคาไมเทากัน 
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 จากผลการจําลองสถานการณดงัรูปที ่4.23 จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึน้ละลูเขา

สูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 

6A และ 4A ตามลําดับ จะสังเกตเห็นไดวา กระแสอินพุตของวงจรยอยทั้งสองมีความแตกตางกันตาม

อัตราสวนการถวงนํ้าหนัก ซึ่งแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุมการทํางาน

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น ใหมีคาแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได แม

กรณีที่คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําของวงจรยอยมีคาแตกตางกัน  

 การจําลองสถานการณกรณีที่ 3 เปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีโครงสรางวงจร และ

โครงสรางตัวควบคุมที่ไมมีเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส แสดงดังรูปที่ 4.24 การควบคุมการทํางาน

จะอาศัยเพียงตัวควบคุมพีไอ สําหรับควบคุมการทํางานของวงจร โดยมีคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

ดังตารางที ่4.2 
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รูปที่ 4.24 โครงสรางวงจรสาํหรับการจําลองสถานการณกรณทีี ่3 



 

120 
 

 ในการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  จะเปนแหลงจายแผง

เซลลแสงอาทิตย ที่สรางขึ้นจากสมการทางคณิตศาสตร [M. F. Nayan and S. M. S. Ullah, 2015] ซึง่มีแรงดันไฟฟา

ตกครอมแผงแบบเปดวงจรอยูที่ 23.125V และพิกัดกระแสอยูที่ประมาณ 1.1A ตอแผง โดยจะอาศัยการ

นําแผงเซลลแสงอาทิตยมาเชือ่มตอขนานกัน เพือ่เปนเพิ่มพิกัดกระแสใหมีคาสูงขึ้น โดยแหลงจาย 

1inV  จะใชแผงเซลลแสงอาทิตยจํานวน 6 แผง เชื่อมตอขนานกัน เพื่อใหไดกระแสอินพุตที่ประมาณ 

6.6A และแหลงจาย 2inV  จะใชแผงเซลลแสงอาทิตยจํานวน 4 แผง เชื่อมตอขนานกัน เพื่อใหได

กระแสอินพุตที่ประมาณ 4.4A โครงสรางภายในแหลงจายโมดูลแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  

แสดงดังรูปที่ 4.25 

Vin1

-

+1.1A 1.1A 1.1A 1.1A 1.1A 1.1A

iin1
Solar module Vin1

Vin2

-

+1.1A 1.1A 1.1A 1.1A

iin2
Solar module Vin2

 

 

รูปที่ 4.25 แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV   

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใช

กบัแหลงจายแผงเซลลแสงอาทติย เร่ิมจากการจําลองสถานการณกรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดัน

เอาตพุตอางอิง โดยกําหนดใหแหลงจายแผลเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอินพุต

ประมาณ 20V และทําการปรับเปลีย่นคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  จาก 200V เปน 400V ตามลําดับ 

เพื ่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  เมื่อมีการ

ปรับเปลีย่นคาแรงดันเอาตพตุอางอิง ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที ่4.26 

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.26 เห็นไดวา ในชวงเวลาที ่0 ถึง 3 วินาที เมื่อแรงดัน

เอาตพุตอางอิงมีคาคงที่ 200V พบวาแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่
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พัฒนาขึ้น มีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 200V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  จะมีคาเพิ ่ม

สูงขึน้ตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 1A ตอมาที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต

อางอิงมีการปรับคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 200V เปน 400V สังเกตไดวาตัวควบคุมพีไอพยายามควบคุมให

แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตอางอิง เมื่อพิจารณากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  

พบวามีคาเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามที่เวลาประมาณ 3.3 วินาที แหลงจาย 2inV  จายกระแสใหกับวงจรที่

คาพิกัด ซึง่เห็นไดวาคากระแสอินพุตของแหลงจาย 2inV  มีคาเพิ่มสูงขึน้สูงสุดอยูที ่ประมาณ 4.4A 

สงผลใหระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจาย 2inV  มีคาลดลงจนเปน 0V และตอมาที่เวลาประมาณ 3.5 

วินาที แหลงจาย 1inV  ไดจายกระแสใหกับวงจรที ่คาพิกัดกระแส ซึ ่งเห็นไดวากระแสอินพุตของ

แหลงจาย 1inV  มีคาเพิม่สูงขึน้สูงสุดอยูทีป่ระมาณ 6.6A สงผลใหแรงดันอินพุตจากแหลงจาย 1inV  มี

คาลดลงจนเปน 0V ดวยเหตุน้ีจึงทําใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น ไมสามารถ

รักษาระดับแรงดันเอาตพุตไดตามตองการ โดยแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงจนเหลือ 0V ในเวลาตอมา 
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รูปที่ 4.26 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลีย่นแรงดันอางอิง refV  
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 จากผลการจําลองสถานการณดงักลาวแสดงใหเห็นวา วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย ที่มีขนาดพิกัดแตกตางกัน โดยอาศัย

ตัวควบคุมพีไอเพียงอยางเดียว ไมเพียงพอที่จะควบคุมใหวงจรทํางานไดอยางเต็มประสิทธิผล จึง

จําเปนตองอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยปรับคากระแสอางอิง ใหอยูในชวงทีเ่หมาะกับ

ขนาดของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทติยแตละแหลงจาย  

 การจําลองสถานการณกรณีที่ 4 เปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื ่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย มีโครงสรางวงจร และ

โครงสรางตัวควบคุม แสดงดังรูปที่ 4.27 การควบคุมการทํางานจะอาศัยตัวควบคุมพีไอ และเทคนิค

การถวงนํ้าหนักกระแส เขาชวยในการควบคุมการทํางานของวงจร โดยมีคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

แสดงดังตารางที ่4.2  
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รูปที่ 4.27 โครงสรางวงจรสาํหรับการจําลองสถานการณกรณทีี ่4  
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 ในการจําลองสถานการณแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  จะอาศัยใชแหลงจายแผง

เซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีโครงสรางภายในแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยแสดงดังรูปที่ 4.23 แตในการ

จําลองสถานการณนีจ้ะอาศยัเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระเขาชวยในการควบคุมการทํางานของวงจร ซึ่ง

สามารคาํนวณหาคาปรับคณูการถวงนํ้าหนักกระแส ดังตอไปน้ี  

กาํหนดให แหลงจายแผงเซลลแสงอาทติย 1inV  มีพิกัดกําลังอยูที่ 1P = 60W 

  แหลงจายแผงเซลลแสงอาทติย 2inV  มีพิกัดกําลังอยูที่ 2P = 40W 

 จากสมการที่ (4-18) สามารถคํานวณหาคาปรับคูณถวงน้ําหนัก สําหรับแหลงจายแผงเซลล

แสงอาทิตยทั้งสองไดดงน้ี 

6.0
100
60

1 ==W  และ 4.0
100
40

2 ==W  

 ดังน้ันจากสมการถวงนํ้าหนักกระแสคากระแสดังสมการที่ (4-17) จะไดกระแสอางอิง 1refi  

และ 2refi  ดังน้ี 

refref ii 6.01 =  และ refref ii 4.02 =  

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใช

กับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการ

ควบคมุ เร่ิมจากการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

ใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย โดยมีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง ซึ่งจะกําหนดให

แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  มีคาแรงดันอินพุตคงทีอ่ยูทีป่ระมาณ 20V และทําการ

ปรับเปลีย่นคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  จาก 300V เปน 400V และ 200V ตามลําดับ เพื่อสังเกตผล

การตอบสนองของแรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุตจากแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยทั้งสอง 

ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที ่4.28 

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.28 เห็นไดวา ในชวงแรงที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที คาแรงดัน

เอาตพุตอางอิงมีคาเทากับ 300V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิม่สูงขึน้ลูเขาสูแรงดันอางอิงที ่300V กระแส

อินพุต 11Li  จะมีคาเพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 3A และ กระแสอินพุต 21Li  จะมีคาเพิม่สูงขึน้

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 2A จะสังเกตเห็นไดวา กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาแตกตางกันตาม

อัตราสวนการถวงนํ้าหนักกระแสที่ใชในการปรับคากระแสอางอิงภายในกระบวนการของตัวควบคุม 

เพื่อชวยใหแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยทั้งสองแหลงจายกระแสภายใตพิกัดกระแส ตอมาในชวงเวลา 
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3 ถึง 6 วินาที มีการปรับเพิ่มคาแรงดันอางอิงจาก 300V เปน 400V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมี

การปรับคาเพิ่มตามคาแรงดันอางอิงและลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มี

คาเพิ่มขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 6A และ 4A ตามลําดับ และในชวง

สุดทายทีเ่วลา 6 ถึง 9 วินาที มีการปรับลดคาแรงดันอางอิงจาก 400V เปน 200V จะสังเกตเห็นไดวา 

แรงดันเอาตพุตมีการปรับคาลดลงตามและลูเขาสูสภาวะอยูตัวที ่200V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  

มีการปรับคาลดลงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.5A และ 1A ตามลาํดับ 
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รูปที่ 4.28 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาว แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิค

การถวงน้ําหนักกระแส สามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย มีคาคงที่ตามตองการได

อยางนาพอใจ 
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 ตอมาเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต เมื่อใชกับแหลงจาย

แผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุม โดย

แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันจาก 30V เปน 40V และ 20V 

ตามลําดับ ซึง่จะกําหนดใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตย 2inV  มีระดับแรงดันคงที่อยูที ่30V และคาแรง

ดันอางอิงคงที่อยูที่ 400V ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที่ 4.29 

Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=30V

Vin1=20V, 
Vin2=30V

 
 

รูปที่ 4.29 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.29 เห็นไดวาในชวงแรกที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที ระดับ

แรงดันของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยทั้งสองแหลงมีคาเทากันที่ 30V แรงดันเอาตพุตจะคาเพิ่ม

สูงขึน้ลูเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  จะมีคาเริม่ตนที ่0A และมีคาเพิม่

สูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 4.3A และ 3.5A ตามลําดับ ตอมาในชวงเวลาที่ 3 ถึง 6 วินาท ี
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แรงดันอินพุต 1inV  มีการปรับคาเพิม่สูงขึน้จาก 30V เปน 40V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตจะมีคา

เพิม่สูงขึ้นเล็กนอยกอนปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูที ่400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับ

คาลดลงมาอยูทีป่ระมาณ 3.5A และ 2.5A ตามลําดับ เนื่องจากเมือ่แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีระดับ

แรงดันเพิ่มขึ้น แตโหลดยังตองการกําลังไฟฟาเทาเดิม ตัวควบคุมจึงควบคุมใหแหลงจายทั้งสองจาย

กระแสนอยลง และในชวงสดุทายทีเ่วลา 6 ถงึ 9 วินาท ีระดับแรงดันแหลงจาย 1inV  มีการปรับคาลดลง

จาก 40V เปน 20V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงกอนปรับเพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 

400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับเพิม่สูงขึ้นเปน 5.5A และ 4A ตามลําดับ จากผลการ

จําลองสถานการณดังกลาว แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอและเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการได แมมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน

แหลงจายอินพุต 1inV  

 ในลําดับตอมาเปนผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนัก

กระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุม โดยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุตแหลงจายแผงเซลล

แสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  ซึ่งจะกําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

จาก 30V เปน 40V และ 20V ตามลําดับ และ แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีการเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันจาก 30V เปน 20V และ 40V ตามลําดับ โดยทีแ่รงดันเอาตพุตอางอิงมีคาคงที่เทากับ 400V ผล

การจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.30  

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวาในชวงแรกที่เวลา 0 ถึง 3 วินาท ี

แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอยูที่ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึน้เขาสูสภาวะ

อยูตัวที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  จะมีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 4.5A 

และ 3A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 ถึง 6 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีระดับแรงดันเพิม่สูงขึ้น

จาก 30V เปน 40V และ แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีระดับแรงดันลดลงจาก 30V เปน 20V จะ

สังเกตเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิม่สูงขึน้เล็กนอย เนื่องจากแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มี

พิกัดกําลังที ่สูงกวาแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  จึงทําใหแหลงจาย 1inV  มีผลตอแรงดันเอาตพุต

มากกวาแหลงจาย 2inV  ฉะนั้นเมือ่แหลงจาย 1inV  มีระดับแรงดันเพิ ่มสูงขึน้ จึงสงผลใหแรงดัน

เอาตพุตมีแรงดันเพิ่มสูงขึน้เล็กนอย กอนลดลงเขาสูคาแรงดันอางอิงที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มีคาลดลงมาอยู ที ่ประมาณ 4A และ 2.5A ตามลําดับ และในชวงทายที ่เวลา 6 ถึง 9 วินาท ี

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีระดับแรงดันลดลงจาก 40V เปน 20V แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มี

ระดับแรงดันเพิม่สูงขึน้จาก 20V เปน 40V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอน 
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ปรับคาเพิม่สูงขึน้เขาสูสภาวะอยูที ่400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับคาเพิม่สูงขึน้มา

อยูที่ประมาณ 5A และ 3A 

Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=20V

Vin1=20V, 
Vin2=40V

 

รูปที่ 4.30 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมกีารปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวนี้ แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการ

ถวงนํ้าหนักกระแสทีไ่ดออกแบบไว สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามตองการได แมใน

กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแหลงจายอินพุต 1inV  และ 2inV  

 ในสวนตอมาเปนผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เมือ่ใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้าํหนัก

กระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุม ซึง่จะมีการเปลี ่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทาน R  จาก 

1600Ω เปน 1067Ω 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต 

และกระแสอินพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP  จาก 100W เปน 150W, 50W และ 
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100W ตามลําดับ โดยทีแ่หลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  มีการเพิม่จํานวนแผงเซลลแสงอาทิตย

ที่ขนานจาก 6 แผง เปน 10 แผง และแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 2inV  มีการเพิ่มจํานวนแผงเซลล

แสงอาทิตยที่ขนานจาก 4 แผง เปน 8 แผง ตามลําดับ เพื่อเพิม่พิกัดกระแสอินพุตของแหลงจาย 1inV  

และ 2inV  ใหเพียงพอสามารถจายโหลดทีค่วามตองการ 150W และกําหนดใหแหลงจายทั้งสองมี

ระดับแรงดันคงที ่20V คาแรงดันเอาตพุตอางอิงมีคาคงทีท่ี่ 400V ผลการจําลองสถานการณ แสดง

ดังรูปที่ 4.31  

R=1600Ω
Po=100W

R=1067Ω
Po=150W

R=3200Ω
Po=50W

R=1600Ω
Po=100W

 
 

รูปที่ 4.31 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับคาโหลดตัวตานทาน R   

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.31 เห็นไดวา ที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคา

เพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีแนวโนมเปนไปในทิศทาง

เดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 6.5A และ 4.5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 
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วินาที โหลดตัวตานทานมีคาลดลงจาก 1600Ω เปน 1067Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิม่ขึ้น

จาก 100W เปน 150W จะสังเกตไดวา แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงเล็กนอยกอนทีจ่ะปรับเพิ่มขึน้เขาสู

สภาวะอยูตัวที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวอยูตัวที่ประมาณ 7.5A 

และ 5.5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 6 วินาที โหลดตัวตานทานมีคาเพิ่มสูงขึน้จาก 1067Ω เปน 3200Ω ซึ่ง

สงผลใหโหลดตัวตานทานตองการกําลังไฟฟาลดลงเหลือเพียง 50W สังเกตไดวาแรงดันเอาตพุตมีคา

เพิ่มสูงขึ้นกอนปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูที่ 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงและ

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 5A และ 3.5A ตามลําดับ และในชวงทายโหลดตัวตานทานมีการปรับคา

ลดลงขึ้นจาก 3200 Ω เปน 1600Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึน้เปน 100W สังเกตเห็น

ไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงกอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มีคาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่ประมาณ 6.5A และ 4.5A ตามลําดับ จากผลการจําลองสถานการณดังกลาว 

แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบและเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมการ

ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงที่

ตามตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุตที่โหลดตองการ 

 และสุดทายเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวย

ในกระบวนการควบคุม เมื่อกําหนดใหคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคาคงที่อยูที่ 15mH และทํา

การเปลี่ยนคาตัวเหน่ียวนํา 21L  เปน 15mH ± 30% ซึง่จะมีคาความเหนีย่วนําอยูที่ประมาณ 10mH และ 

20mH ตามลําดับ โดยที่แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ที่ 20V และแรงดัน

อางอิง refV  คงที่ที ่400V เนื่องจากคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  ถูกใชในการออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวควบคุม จึงไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 21L  มีการเปลี่ยนแปลง เพื่อแสดงให

เห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ ยังสามารถควบคุมใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามที่ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลง

คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 21L  กต็าม ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที ่4.32 

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.32 จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและลู

เขาสู แรงดันอางอิงที ่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ ่มสูงขึ ้นและเขาสู สภาวะอยู ตัวที ่

ประมาณ 6.5A และ 4.5A ตามลําดับ จะสังเกตเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอและเทคนิคการถวงนํ้าหนัก

กระแส ยังคงสามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย
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แรงดันสงู ใหมแีรงดันเอาตพตุคงที่ตามที่ตองการได แมวาคาพารามิเตอรของอุปกรณภายในวงจรยอย

มีคาแตกตางกันก็ตาม 
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ก. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 10mH 
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ข. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 20mH 

รูปที่ 4.32 ผลการจําลองสถานการณเมื่อตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  มีคาไมเทากัน 



 

131 
 

 จากผลการจําลองสาถนการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

ทั้ง 4 แบบ ทีไ่ดนาํเสนอไป สามารถนํามาสรุปผลการจําลองสถานการณใหอยูในของรูปตารางสรุปผล 

ไดดงัตารางที ่4.3 

ตารางที ่4.3 ตารางสรุปผลการจําลองสถานการณ 

แหลงจาย 
ตัวควบคุม

พไีอ 

เทคนิคการถวง 

นํ้าหนักกระแส 

เงื่อนไขการจําลอง

สถานการณ 

ผลการจําลอง 

สถานการณ 

ผลการ

ควบคุม 

แหลงจาย

ไฟฟา

กระแสตรง 

มี 

ไมมี 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อางอิง refV  
รูปที่ 4.12 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  
รูปที่ 4.13 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  
รูปที่ 4.14 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนกําลัง

เอาตพุต oP  โดยการ

ปรับเปลี่ยนคาตัว

ตานทาน R  

รูปที่ 4.15 
ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนคา 21L  รูปที่ 4.16 
ควบคุม

ได 

มี 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อางอิง refV  
รูปที่ 4.17 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  
รูปที่ 4.18 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  
รูปที่ 4.19 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนกําลัง

เอาตพุต oP  โดยการ

ปรับเปลี่ยนคาตัว

ตานทาน R  

รูปที่ 4.20 
ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนคา 21L  รูปที่ 4.21 
ควบคุม

ได 
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ตารางที ่4.3 ตารางสรุปผลการจําลองสถานการณ (ตอ) 

แหลงจาย 
ตัวควบคุม

พไีอ 

เทคนิคการถวง 

นํ้าหนักกระแส 

เงื่อนไขการจําลอง

สถานการณ 

ผลการจําลอง 

สถานการณ 

ผลการ

ควบคุม 

แหลงจาย

แผงเซลล

แสงอาทิตย 

มี 

ไมมี 
ปรับเปลีย่นแรงดัน

อางอิง refV  
รูปที่ 4.24 

ควบคุม

ไมได 

มี 

ปรับเปลี่ยนแรงดัน

อางอิง refV  
รูปที่ 4.25 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  
รูปที่ 4.26 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  
รูปที่ 4.27 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนกําลัง

เอาตพุต oP  โดยการ

ปรับเปลี่ยนคาตัว

ตานทาน R  

รูปที่ 4.28 
ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนคา 21L  รูปที่ 4.29 
ควบคุม

ได 

 จากตารางสรุปผลการจําลองสถานการณ ดังตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นไดวา การจําลอง

สถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่แหลงจายแรงดัน

อินพุตเปนแหลงจายแหลงจายไฟฟากระแสตรง ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมการทํางานของ

วงจรใหมีแรงดันเอาตพุตคงทีต่ามตองการได ทัง้ในกรณีไมมีเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส และมี

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส แสดงไดดังรูปที่ 4.33 และ รูปที ่4.34 ซึง่จะสังเกตเห็นไดวาแรงดัน

เอาตพุต มีการเปลีย่นแปลงตามคาแรงดันเอาตพุตอางอิง และสามารถรักษาระดับแรงดันใหคงที่

ตามแรงดันเอาตพุตอางอิง โดยในกรณีไมมีเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส กระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  จะมีคาเทากัน แตในกรณีมีเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 11Li  และ 21Li  จะมีคาแตกตางกัน

ตามอัตราสวนการถวงนํ้าหนักกระแสทีไ่ดกาํหนดไว  
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รูปที่ 4.33 ผลการจําลองสถานการณเมื่อไมมีเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส  
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รูปที่ 4.34 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 
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 แตเมื่อมีการใชแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจายแรงดันอินพุต ผลปรากฏวา 

วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่อาศัยตัวควบคุมพีไอเพียงอยางเดียว 

ไมสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงทีต่ามตองการได เนือ่งจากคากระแสอางอิงทีไ่ดจาก

ลูปควบคุมแรงดัน มีคาไมเหมาะกับขนาดพิกัดกระแสของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย จึงทําให

แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยทํางานทีค่าพิกัดกระแส สงผลใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตยมีคา

แรงดันลดลงจนเปน 0V ดังแสดงในรูปที ่4.35 ดังนัน้หากวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ี

อัตราขยายแรงดันสูง เชื่อมตอกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย ตัวควบคุมพีไอจําเปนตองอาศัย

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส เขาชวยในการปรับคากระแสอางอิงใหมีคาเหมาะกับขนาดพิกัด

กระแสของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย เมือ่วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น อาศัยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส ในการควบคุม

การทํางานของวงจร วงจรที่พัฒนาขึ้นสามารถทบระดับแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการได 

ดังแสดงในรูปที ่4.36  
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รูปที่ 4.35 ผลการจําลองสถานการณเมื่อไมมีเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 
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รูปที่ 4.36 ผลการจําลองสถานการณเมื่อไมมีเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

 

4.6 สรุป 

 ในบทนี้ไดนําเสนอโครงสรางการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง ในกรณีทีม่ีแหลงจายแรงดันอินพุตสองแหลงจาย โดยอาศัยตัวควบคุมชนิดพีไอ 

ทีไ่ดรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุม รวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส เพือ่ควบคุม

แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยใหมีระดับแรงดันที ่เทากัน และยังมีการปรับคากระแสอางอิงให

เหมาะสมกับลูปควบคุมกระแสแตละลูป โดยไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในสภาวะการทํางานตาง ๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของ

ตัวควบคุมที่ไดออกแบบไป ซึ่งจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ทํางาน

รวมกับเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีคาคงที่ตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล ภายใตสภาวะการ

ทาํงานตาง ๆ ทีแ่ตกตางกนั 
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บทที่ 5 

การสรางชุดทดสอบ 
 

5.1 บทนํา 

 จากการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุภายในวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดังแสดงในบทที่ 3 และการออกแบบคาพารามิเตอรตัว

ควบคุมพีไอ และโครงสรางตัวควบคุมสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดังแสดงในทบที่ 4 ในบทน้ีจึงนําเสนอการออกแบบสรางชุดทดสอบ

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น โดยอาศัยคาพารามิเตอรตัว

เหนี ่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ที ่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 และอาศัยโครงสรางการควบคุมและ

คาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดออกแบบไวในบทที่ 4 มาใชสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เพื่อนํามายืนยันความสอดคลองใกลเคียงกันของผล

การจําลองสถานการณดังแสดงในทบที่ 4 และผลการทดสอบวงจรที่จะนําเสนอตอไปในบทที่ 6 โดยใน

การสรางชุดทดสอบพิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในกรณีมี

แหลงจายแรงดันอินพุตจํานวนสองแหลงจาย เน้ือหาในบทที่ 5 จะประกอบดวย การสรางแหลงจาย

กําลังไฟฟากระแสตรง วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสอินพุตและวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต วงจรขยายแรงดันแบบ

แยกโดดสญัญาณ และการควบคมุแรงดันเอาตพตุดวยเบอรไมโครคอนโทรเลอร DSP eZdesFM

 

F28335  

5.2 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 โครงสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง แสดงดัง

รูปที่ 5.1 สามารถแบงออกไดเปน 4 สวนดังน้ี สวนของแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงจํานวนสอง

แหลงจาย สวนของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และวงจรตรวจจับกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุต สวนของ 

โหลดความตานทานปรับคาได และสุดทายบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 

สาํหรับใชประมวลผลเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุต โครงสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการแสดงดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.1 โครงสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่อีัตราขยายแรงดันสงู 

1 2

3

4

1. แหลงจายกาํลงัไฟฟ ากระแสตรง 

2. วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน

3. โหลดตวัตานทาน 4. บอรดไมโครคอนโทรเลอร eZdspFM F28335  

 

รูปที่ 5.2 ชดุทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มอีตัราขยายแรงดันสงู 
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5.3 แหลงจายไฟฟากระแสตรง 

 การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ จะอาศัย

แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง ที่สรางขึ้นจากการนําหมอแปลงปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับแบบ

หนึง่เฟส ทีม่ีพิกัดกระแสที ่10A ตอผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจหน่ึงเฟส แลวจึงนําไปตอเขากับตัว

เก็บประจุ เพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ได กอนนําไปใชงานเปนแหลงจายไฟฟา

กระแสตรงที่มีแรงดันต่ํา เพื่อใหสามารถปรับเปลี่ยนในสวนแรงดันอินพุตไดตามตองการ โครงสราง

วงจรแหลงจายไฟฟากระตรงแสดงดังรูปที ่5.3  

Cfilter

Variac 
1 phase

-

+
Vdc

Bridge  Rectifier  
 

รูปที่ 5.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

 หมอแปลงปรับแรงดันหนึ่งเฟส (variac) แสดงดังรูปที ่ 5.4 สามารถจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลบัไดในชวง 0 – 250Vrms มีพิกัดกระแส 10A  

 
 

รูปที่ 5.4 หมอแปลงปรับแรงดันไฟฟากระแสสลบัหน่ึงเฟส 

 การสรางวงจรแหลงจายกาํลงัไฟฟากระแสตรง จําเปนตองแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ได

จากหมอแปลงปรับแรงดันเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชมอดูลวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ
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หน่ึงเฟส GBPC35 แสดงดังรูปที่ 5.5 มาประยุกตใชในการแปลงแรงดันไฟฟากระสลับเปนกระแสตรง

แบบเต็มคลื่น มอดูลวงจรเรียงกระแสน้ีมีคาพิกัดแรงดันไฟฟาอยูที่ 1000V และพกิดักระแส 35A  
 

 
 

รูปที่ 5.5 มอดูลวงจรเรียงกระแสแบบบริดจหน่ึงเฟส GBPC35 

 หลังจากไดแรงดันไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสแบบบริดจหน่ึงเฟสแลวจึงนํามาตอ

กับตัวเก็บประจุกรองแรงดันไฟฟา แสดงดังรูปที่ 5.6 เพื่อลดการกระเพื่อมแรงดันใหนอยลงเพื่อใหได

แรงดันไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชคาตัวเก็บประจุขนาด 2200µF และ 3300µF ตอขนานกันเปน 

5500µF ที่มีพิกัดแรงดันอยูที่ 400V  

 
 

รูปที่ 5.6 ตัวเกบ็ประจุกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 

5.4 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 การสรางชุดทดสอบจะอาศัยโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เพื่อทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรวาสามารถทบระดับแรงดันจาก

แหลงจายแรงดันตํ่าประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีแรงดันเอาตพุตสูงถึง 400V และยังสามารถควบคุมให
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แรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ตามที่ตองการไดภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน โครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.7 โดย

อาศัยใชคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3  
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รูปที่ 5.7 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่อีัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 ชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนา จะอาศัย

อุปกรณสวิตชมอสเฟตกําลัง IXFX80N60P3 แสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟาที่ 600V และคา

พกิดักระแส 80A  

D

S

G

G D S

 

 

รูปที่ 5.8 มอสเฟตกาํลังสําหรับชุดทอสอบ 
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 การเลือกใชตัวเหนี่ยวนํา 11L , 12L , 21L  และ 22L  จะอาศัยอาศัยใชคาพารามิ เตอร ตัว

เหน่ียวนําที่ไดออกแบบไวดังบทที่ 3 โดยตัวเหนีย่วนําทั้งสี่ตัวมีคาเทากับ 15mH ซึ่งภายในหองทดลองมี

ตัวเหน่ียวนํา 15mH พิกัดกระแส 15A จํานวนสามตัว และ 15mH พิกัดกระแส 10A จํานวนหน่ึงตัว 

แสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งตัวเหนี่ยวนําทั ้งสี ่ตัวนี้ มีพิกัดกระแสเพียงพอที่จะรองรับกระแสภายในวงจร

ทดสอบทีป่ระมาณ 10A 

 

 

รูปที่ 5.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับชุดทดสอบ 

 สําหรับการเลือกใชคาตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 22C , 23C , 1oC  และ 2oC  อาศัย

คาพารามิเตอรตัวเก็บประจุทีไ่ดออกแบบไวดังบทที่ 3 โดยเลือกใชคาตัวเก็บประจุดังตอไปนี้ ตัวเก็บ

ประจุ 11C , 12C , 21C , 22C , 1oC  และ 2oC  เลือกใชตัวเก็บประจุ 100µF 450V สวนตัวเก็บประจุ 13C  

และ 23C  เลือกใชตัวเก็บประจุ 150µF 450V ตัวเก็บประสําหรับชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.10 
 

 
 

รูปที่ 5.10 ตัวเก็บประจุสําหรับชุดทดสอบ 

 การเลือกใชไดโอดกําลังสําหรับชุดทดสอบ พิจารณาจากคากระแสสูงสุดที่ไหลผานไดโอด

ที่ปรากฏอยูในวงจร โดยจะอาศัยการจําลองสถานการณเขาชวยในการพิจารณาตรวจสอบคากระแส

ทีไ่หลผานไดโอด โดยเลือกใชไดโอดกําลังเบอร RURP3060 แสดงดังรูปที ่ 5.11 ซึง่มีคาพิกัด

กระแส 30A และพิกัดแรงดัน 600V เปนไดโอดกําลังที่มีการฟนฟูยอนกลับเร็ว (Ultrafast Diode) 
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โดยมีเวลาฟนตัวยอนกับ (reverse recovery time) อยูที่ 60ns ชวยลดระยะเวลาการเกิดกระแสไฟฟา

ยอนกลับชวงทายของการไบอัสใหนอยลง  

 
 

รูปที่ 5.11 ไดโอดกําลงัสาํหรับชุดทอสอบ 

 ในสวนของโหลดตัวตานทาน R  จะใชโหลดตัวตานทานปรับคาได แสดงดังรูปที่ 5.12 มีคา

ความตานทานอยูในชวง 140Ω ถึง 5400Ω มีพิกัดกระแส 1A ถึง 3A โดยในการทดสอบการทํางานจะ

กําหนดใชโหลดตัวตานทานตองการกําลังไฟฟาไมเกิน 100W ที่ 400V ดังนั้นคาความตานทานจะมี

คาประมาณ 1600Ω เพื่อเปนการปองกันไมใหอุปกรณเกิดความเสียหาย 

 

 
 

รูปที่ 5.12 โหลดตัวตานทานสาํหรับชุดทดสอบ 

 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที ่ใชสําหรับสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สําหรับการทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจร สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที ่5.1 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบ 

อุปกรณ สัญลักษณ เบอร ขนาด พิกัด 

มอสเฟตกาํลงั 1S , 2S  IXFX80N60P3 - 80A, 600V 

ตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L , 21L , 22L  - 15mH 
15A, 400V  

 10A, 500V 

ตัวเกบ็ประจุ 

11C , 12C , 1oC ,  

21C , 22C , 2oC  
- 100µF 450V 

31C , 32C  - 150µF 450V 

ไดโอด 
11D , 12D , 13D  , 14D , 1oD  

21D , 22D , 23D  , 24D , 2oD  
RURP3060 - 30A, 600V 

โหลดตัว

ตานทาน R  - 1600Ω 100W 

 

5.5 วงจรตรวจจับสญัญาณ 

 การตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต oV  และสัญญาณกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  อาศัย

วงจรตรวจจับสัญญาณทีถู่กสรางขึน้ และจะนําสัญญาณกระแสอินพุตและสัญญาณแรงดันเอาตพุต

ที่ไดจากการตรวจจับสัญญาณจากวงจร มาทําการประมวลผลภายในเบอรไมโครคอนโทรเลอร เพื่อ

ควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังภายในวงจรใหมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามที่ตองการ ซึ่งอาศัยวงจร

ตรวจจับสัญญาณสองชนิดคือ วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส และวงจรตรวจจับสญัญาณแรงดัน 

 5.5.1 วงจรตรวจจับกระแส 

  การตรวจจับกระแสอินพุตที ่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  และ 21L  ที่ปรากฏอยู

ภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง อาศัยตัวตรวจจับสัญญาณ

กระแส HX15P ที่มีพิกัดกระแส 15A จํานวนสองตัว โดยในการทดสอบชุดทดสอบจะกําหนดใช

กระแสไมเกิน 10A ซึ่งตัวตรวจจับกระแสดังกลาวนี้มีความพิกัดกระแสเพียงพอที่จะนํามาใชงาน 

โครงสรางวงจรตรวจจับกระแสอินพุตแสดงดังรูปที่ 5.13  
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รูปที่ 5.13 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส 

 การปรับเทียบคาการวัดของตัวตรวจจับกระแส แสดงไดดังรูปที่ 5.14 โดยการปรับเทียบจะ

อาศัยการจายสัญญาณควบคุมการทํางานใหกับสวิตช 1S  และ 2S  ในคาวัฏจักรหนาทีต่าง ๆ เพือ่ให

ตัวตรวจจับกระแส (Current sensor) สามารถตรวจจับคากระแสอินพุต 11Li  และ 12Li  จากนั้นตัว

ตรวจจับกระแสจะสงคาสัญญาณแรงดัน 11iLV  และ 12iLV  ซึง่มีคาอยูในชวง 0V ถึง 3V ไปยังเบอร

ไมโครคอนโทรเลอร DSP eZdspTM

1digii

F28335 เบอรไมโครคอนโทรเลอรจะทําการแปลงสัญญาณ

แรงดันไปเปนสัญญาณดิจิตอล  และ 2digii  ซึ ่งจะมีคาอยู ในชวง 0 ถึง 4095 โดยในการ

ปรับเทียบจะทํางานวัดคากระแสอินพุต 11Li  และ 12Li  เทียบกับคาสัญญาณดิจิตอล 1digii  และ 2digii  

โดยเริ่มจากการสงสัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตชที่คาวัฏจักรหนาที ่0% และปรับเพิ่มขึ้นที่

ละ 5% เพือ่ใหไดกระแสอินพุตในชวง 0A ถึง 1A จากการทดสอบปรับเทียบการวัดคาตัวตรวจจับ

กระแสตัวที่หน่ึง ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 5.2 
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รูปที่ 5.14 การปรับเทียบคาการวัดกระแสอินพุต 

 

ตารางที ่5.2 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัตตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง 

11Li (A) 1digii  

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

0.0411 0.0410 0.039 0.0410 0 0 0 0 

0.0455 0.0458 0.0457 0.0457 0 0 0 0 

0.0518 0.0520 0.0516 0.0518 0 0 0 0 

0.0617 0.0615 0.0619 0.0617 0 0 0 0 

0.0730 0.0730 0.0724 0.0728 2 2 2 2 

0.0862 0.0861 0.0863 0.0862 4 5 6 5 

0.1024 0.1021 0.1021 0.1022 8 8 8 8 

0.1205 0.1206 0.1207 0.1206 14 13 15 15 
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ตารางที ่5.2 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัตตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง (ตอ) 

11Li (A) 1digii  

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

0.1435 0.1437 0.1436 0.1436 21 22 21 21 

0.1694 0.1695 0.1696 0.1695 30 32 28 30 

0.2003 0.2000 0.2000 0.2001 40 40 42 41 

0.2367 0.2365 0.2368 0.2367 52 54 53 53 

0.2797 0.2795 0.2799 0.2797 69 71 70 70 

0.3310 0.3312 0.3318 0.3310 87 88 89 88 

0.3918 0.3916 0.3920 0.3918 105 110 109 108 

0.4623 0.4627 0.4625 0.4625 136 134 135 135 

0.5459 0.5458 0.5457 0.5458 164 166 165 165 

0.6416 0.6416 0.6419 0.6417 200 200 199 199 

0.6690 0.6688 0.6686 0.6688 207 209 208 208 

 จากตารางที่ 5.2 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคากระแสอินพุต 11Li  และคา

สญัญาณดิจติอล 1digii  ไดดังรูปที่ 5.15  
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รูปที่ 5.15 กราฟความสมัพันธระหวาง 11Li  และ 1digii  ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง 
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 จากรูปที่ 5.15 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง 11Li  และ 1digii  ไดดัง

สมการที่ (5-1) 

 0684.00029.0 111 += digiL ii  (5-1) 

ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดคาตัวตรวจจับกระแสตัวที่สอง แสดงดังตารางที่ 5.3 

 

ตารางที ่5.3 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับกระแสตัวที่สอง 

21Li (A) 2digii  

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

0.041 0.039 0.042 0.041 30 29 31 30 

0.458 0.453 0.452 0.0454 27 35 34 26 

0.0498 0.0495 0.0492 0.0495 34 33 32 33 

0.0580 0.0581 0.0582 0.0581 34 35 36 35 

0.0680 0.0681 0.0679 0.0680 40 41 39 40 

0.081 0.082 0.083 0.082 44 45 46 45 

0.0955 0.0954 0.0953 0.0954 51 50 49 50 

0.1130 0.1132 0.1128 0.1130 55 57 53 55 

0.1344 0.1339 0.1340 0.1341 64 62 61 63 

0.1582 0.1581 0.1583 0.1582 72 73 71 72 

0.1873 0.1876 0.1876 0.1875 81 80 80 80 

0.2212 0.2211 0.2213 0.2212 95 94 96 95 

0.2624 0.2621 0.2623 0.2623 109 108 110 109 

0.3107 0.3109 0.3108 0.3108 128 126 126 127 

0.3696 0.3699 0.3697 0.3697 146 143 145 145 

0.4385 0.4385 0.4384 0.4385 173 172 172 172 

0.5223 0.5224 0.5222 0.5222 180 180 181 180 

0.6200 0.6203 0.6201 0.6201 237 236 236 237 

0.6480 0.6481 0.6479 0.6480 246 244 245 245 
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 จากตารางที่ 5.3 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุต 21Li  และและคา

สญัญาณดิจติอล 2digii  ดังรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 กราฟความสมัพันธระหวาง 21Li  และ 2digii  ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง 

 จากรูปที่ 5.16 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง 21Li  และ 2digii  ไดดัง

สมการที่ (5-2) 

 0434.00029.0 211 −= digiL ii  (5-2) 

 

 5.5.2 วงจรตรวจจับแรงดนั 

  การตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต oV  เลือกใชตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV25P 

แสดงดังรูปที่ 5.16 สามารถตรวจจับแรงดันไดในชวง 0V ถึง 500V ในการทดสอบชุดทดสอบวงจร

ทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ จะมีแรงดันเอาตพุตอยู ที ่

ประมาณ 400V ซึ่งตัวตรวจจับแรงดันดังกลาวสามารถรองรับการใชงานที่แรงดัน 400V ไดจึงมี

คุณสมบัติเพียงพอที่จะนํามาใชในการตรวจจับแรงดันเอาตพุตของวงจรทดสอบ 
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รูปที่ 5.17 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน 

 ภายในวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันดังรูปที่ 5.17 มีการเชื่อมตอตัวตานทาน 1R  เพื่อปองกัน

ไมใหกระแสทางดานอินพุตไหลเกิน 10mA เมื่อพิจารณาที่แรงดัน 500V ฉะน้ันสมการออกแบบคาตัว

ตานทาน 1R  เปนดังสมการที่ (5-3)  

 

 Ω=
×

= − kR 50
1010

500
31   (5-3) 

 

 ตัวตานทาน mR  ใชในการปรับสัญญาณแรงดันจากตัวตรวจจับแรงดัน mV  ใหมีคาไมเกิน 3V 

และกระแสไมเกนิ 25mA ฉะน้ันสมการออกแบบคาตัวตานทาน mR  มีดังสมการที่ (5-4) 

 

 Ω=
×

= − 120
1025
3

3mR   (5-4) 

 

 การปรับเทียบคาการวัดตัวตรวจจับแรงดัน ดําเนินการเชนเดียวกับการปรับเทียบตัว

ตรวจจับกระแส โดยอาศัยการจายสัญญาณควบคุมทํางานของสวิตช 1S  และ 2S  ในคาวัฏจักร

หนาที ่ตาง ๆ เพื ่อใหตัวตรวจจับแรงดัน (Voltage sensor) สามารถตรวจจับแรงดันเอาตพุต oV  

จากนั้นตัวตรวจจับแรงดันจะสงคาสัญญาณแรงดัน mV  ซึ่งมีคาอยูในชวง 0V ถึง 3V ไปยังเบอร

ไมโครคอนโทรเลอร DSP eZdspTM
mVF28335 เบอรไมโครคอนโทรเลอรจะแปลงสัญญาณแรงดัน  

ไปเปนคาสัญญาณดิจิตอล digiV  มีคาอยูในชวง 0 ถึง 4095 โดยในการปรับเทียบจะบันทึกคาระหวาง
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แรงดันเอาตพตุ oV  กับคาสัญญาณดิจิตอล digiV  โดยการทดสอบปรับเทียบจะปรับคาวัฏจักรหนาที่

จาก 0% แลวเพิ่มขึ้นที่ละ 5% เพือ่ใหไดแรงดันเอาตพุตในชวง 20V ถึง 100V จากผลการทดสอบ

การปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับแรงดันไดผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.4 
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รูปที่ 5.18 การปรับเทยีบคาการวัดแรงดันเอาตพตุ 
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ตารางที ่5.4 ผลการทดสอบปรับเทยีบการวัตตัวตรวจจับแรงดัน 

oV (A) digiV  

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

19.82 19.89 19.83 19.83 118 119 120 119 

41.67 41.68 41.65 41.67 226 226 224 266 

44.22 44.25 44.16 44.20 281 283 282 282 

46.73 46.78 46.68 46.73 298 300 302 300 

52.37 52.39 52.40 52.39 338 337 339 338 

55.39 55.38 55.35 55.38 359 340 398 359 

58.72 58.74 58.72 58.72 380 381 382 381 

62.35 62.32 62.33 62.33 402 404 406 404 

66.46 66.35 66.41 66.41 431 431 434 432 

71.95 71.97 72.03 71.96 465 467 462 464 

76.12 76.16 76.06 76.12 497 498 450 498 

81.85 81.83 81.85 81.84 537 536 538 537 

88.01 88.02 88.07 88.05 578 579 580 579 

94.97 94.95 95.03 94.96 264 265 265 625 

102.79 102.76 102.79 102.79 678 678 675 678 

111.34 111.27 111.30 111.30 736 735 738 736 

  

จากตารางที่ 5.4 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุต oV  และคา

สญัญาณดิจติอล digiV  ดงรูปที่ 5.19 
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รูปที่ 5.19 กราฟความสมัพันธระหวาง oV  และ digiV  ของตัวตรวจจับแรงดัน 

 จากรูปที่ 5.19 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง oV  และ digiV  ไดดัง

สมการที่ (5-5) 

 

 3108.21483.0 += digio VV   (5-5) 

 

5.6 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสญัญาณ 

 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณสรางขึ้นเพื่อขยายสัญญาณควบคุมการทํางานของ

สวิตชจากบอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP ที่มีระดับแรงดันประมาณ 3V ใหมีคาสูงขึน้ถึงประมาณ 

15V เพื่อนําไปขับเกตสวิตชกําลัง และยังทําหนาที่แยกกราวดดานแรงสูงและแรงต่ําออกจากกัน 

เพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับวงจรควบคุมขณะสงสัญญาณขับเกตสวิตช  

 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณอาศัยไอซีออปโตเบอร PC923L แสดงดังรูปที่ 5.20 ซึ่ง

เปนวงจรแยกโดดที่มีการขยายสัญญาณในตัว โดยโครงสรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ

แสดงดังรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.20 ไอซอีอปโตเบอร PC923L 
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รูปที่ 5.21 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ  

 

5.7 การควบคุมแรงดนัเอาตพุต 

 สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น อาศัยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 แสดงดังรูปที่ 5.22 

ในการประมวลผลขอมูลแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตที่ไดจากตัวตรวจวัดแรงดัน และตัวตรวจวัด

กระแส และสรางสัญญาณ PWM สําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังใหอยูในคาวัฏจักรหนาที่

ตาง ๆ เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

สามารถศกึษาเพิม่เติมไดใน ภาคผนวก ข.  
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รูปที่ 5.22 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุง eZdspTM

  

F28335 

5.7.1 การโปรแกรมดวยบอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุน eZdspTM

  การควบคุมแรงดันเอาตพุตวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp

F28335 

TMF28335 อาศัยการเขียน

โปรแกรมควบคุมดวยภาษาซี โดยโปรแกรมควบคุมสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรม ไดดังรูปที่ 

5.23 
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รูปที่ 5.23 ไดอะแกรมการทํางานของโปรแกรมควบคมุ 

 จากไดอะแกรมการทํางานของโปรแกรมควบคุม ดังรูปที่ 5.23 สามารถอธิบายโปรแกรมออก

ไดเปน 3 สวนสําคัญดวยกันดังน้ี  

 สวนที่ 1 โปรแกรมภาษาซีสําหรับรับคาแรงดันเอาตพุต ( oV ) และ กระแสอินพุต ( 11Li , 21Li ) 

และทําการคํานวณปรับคาดิจิตอลจาก ADC ใหเทยีบเทาคากระแส และแรงดันจริง แสดงดังน้ี  

 Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับคาดิจิตอลของกระแส 11Li  

 Current_Iin2 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับคาดิจิตอลของกระแส 21Li  

 Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT3; //รับคาดิจิตอลของแรงดัน oV  
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 digi_i1=Current_Iin1; //อัพเดทคากระแส 11Li  

 digi_i2=Current_Iin2; //อัพเดทคากระแส 21Li  

 digi_v=Voltage_Vout; //อัพเดทคาแรงดัน oV  

 iin1=(0.0029*digi_i1)+0.0684; //ปรับเทยีบคากระแส 11Li  

 iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434; //ปรับเทยีบคากระแส 21Li  

 vout=(0.1483*digi_v)+2.3108; //ปรับเทียบคาแรงดัน oV  

 สวนที่ 2 โปรแกรมภาษาซีสําหรับการคํานวณของตัวควบคุมพีไอ และเทคนิคการถวงนํ้าหนัก

กระแส แสดงดังน้ี  

  // PI V loop 

 Verror = Vref-vout; //คํานวณคาความผดิพลาดของแรงดัน oV  

 Excv = Verror*Kpv; //คํานวณการควบคุมแบบสดัสวน 

  Sumv2 = Sumv1 + Kiv*Verror*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 Iref= Excv + Sumv2 ; //คํานวณกระแสอางอิงจากลปูแรงดัน 

  // PI I loop1 

 k1=p1/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 1inV  

 Iref1 = Iref*k1; //ปรับคากระแสอางอิง 

 Ierror1 = Iref1-iin1; //คํานวณคาความผดิพลาดของกระแส 11Li  

 Exci1 = Ierror1*Kpi; //คาํนวณการควบคมุแบบสดัสวน 

 Sumi12 = Sumi11 + Kii*Ierror1*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

  pis1= Exci1 + Sumi12 ; //คาํนวณสญัญาณอางอิงสาํหรับสราง PWM 

  // PI I loop2 

 k2=p2/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 2inV  

 Iref2 = Iref*k2; //ปรับคากระแสอางอิง 

 Ierror2 = Iref2-iin2; //คํานวณคาความผดิพลาดของกระแส 21Li  

 Exci2 = Ierror2*Kpi; //คํานวณการควบคุมแบบสดัสวน 

 Sumi22 = Sumi21 + Kii*Ierror2*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 pis2= Exci2 + Sumi22 ; //คาํนวณสญัญาณอางอิงสาํหรับสราง PWM 
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  //update variable 

 Sumv1=Sumv2; //อัพเดทคาSumv1 

 Sumi11=Sumi12; //อัพเดทคาSumi11 

 Sumi21=Sumi22; //อัพเดทคาSumi21 

 และสวนที่ 3 โปรแกรมภาษาซีสําหรับการสรางสัญญาณ PWM โดยจะเปนกระบวนการภายใน

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมดานเทา กับ

สญัญาณอางอิง แสดงดังน้ี  

  // convert PI single to DUTY 

 duty1=3750-(pis1*23.4375); //แปลง pis1 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty1 

 duty2=3750-(pis2*23.4375); //แปลง pis2 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty2 

  // DUTY limiter 

 if(duty1>3750){duty1=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0 

 else if(duty1<750){duty1=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7 

 else{duty1=duty1;} 

 if(duty2>3750){duty2=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0 

 else if(duty2<750){duty2=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7 

 else{duty2=duty2;} 

  // update DUTY  

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = duty2; //อัพเดทสญัญาณ PWM สําหรับสวิตช 2S  

 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = duty1; //อัพเดทสญัญาณ PWM สําหรับสวิตช 1S  

 นอกจากนีย้ังมีโปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมการทํางานในสวนอืน่ ๆ ทีเ่ปนเพียงการ

กําหนดคาเร่ิมตน และการประกาศฟงกชันการทํางาน สามารถศึกษารายละเอียดเพิม่เติมไดในสวน

ภาคผนวก ค. 
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5.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย  

 แรงดันสูงที่พัฒนาข้ึน แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ 

 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการทํางานรวมกัน

ระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 และโปรแกรม MATLAB Simulink โดยจะ

อาศัยบอรดไมโครคอนโทรเลอรเปนตัวประมวลผลควบคุมการทํางานดวยตัวควบคุมพีไอ และเทคนิค

การถวงนํ้าหนักกระแส ที่มีคาพารามิเตอรตัวควบคุมดังการออกแบบในบทที ่4 เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุต

ตามที่ตองการ และจะอาศัยการสรางโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่มีคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 สรางขึน้ภายในโปรแกรม MATLAB 

Simulink โดยอาศัยการเขียนโปรแกรมควบคุมดวยโปรแกรม Code Composer Studio เวอรชัน 3.3 

(CCStudio v3.3) การทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสงขอมูลผานทางชองสื่อสารแบบ RTDX 

(Real Time Data eXchange) เชื่อมโยงระหวางโปรแกรม Simulink (Host) กับบอรดไมโครคอนโทรเลอร 

DSP รุน eZdspTM

 

F28335 (Target) แผนภาพการเชื่อมโยงรับสงขอมูลแสดงดังรูปที่ 5.24 

COMPUTER 
(Host)

eZdspTMF28335 
(Target)

RTDXs
(Real Time Data eXchange)

 
 

รูปที่ 5.24 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP 

 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใชบอรด DSP ทํา

หนาที ่ในการประมวลผลขอมูล โดยอาศัยการรับสงขอมูลผานชองทางสื ่อสารแบบ RTDX กับ

โปรแกรม MATLAB Simulink ภายในคอมพิวเตอร มีจุดประสงคเพื่อทดสอบการทํางานของคําสั่งตัว

ควบคุมภาษาซี ภายในบอรด DSP โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดงดัง

รูปที ่5.25 รายละเอียดเพิ่มเติมการเชื่อมตอและใชงานการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดง

ในภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 5.25 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลปู 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ 20V และแรงดันเอาตพุตอางอิง

คงที่ 400V ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่5.26 เปนผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบ

ระหวางการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB Simulink กับการจําลองสถานการณแบบ

ฮารดแวรในลปู  

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที ่5.26 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทัง้

สองแบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุตทั้งสองกรณี

มีคาเพิ ่มขึ ้นลู เขาสู สภาวะอยู ตัวที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับคาเพิ ่มขึ ้นใน

ทิศทางเดียวกันแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 5.5A และ 4A ตามลําดับ 

 จากผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบระหวาง ผลการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม 

MATLAB Simulink และผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ใหผลตอบสนองของ

แรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  เปนไปในทางสอดคลองใกลเคียงกัน จึงทํา

ใหสามารถยืนยันไดวาตัวควบคุมพีไอและเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส ที่เขียนขึ้นดวยโปรแกรม

ภาษาซี สามารถนํามาใชควบคุมการทํางานของชุดทดสอบได 
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รูปที่ 5.26 ผลการเปรียบเทยีบระหวางการจําลองสถานการณและการทําแบบฮารดแวรในลูป 

 

5.9 สรุป 

 เน้ือหาในบทที่ 5 นําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เร่ิมจากการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง การเลือกใชอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสภายในวงจร การเลือกใชงานตัวตรวจจับแรงดัน และตัวตรวจจับกระแส รวมถึงการสราง

วงจรตรวจจับแรงดัน และวงจรตรวจจับกระแส การสรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และ

การควบคมุแรงดันเอาตพุตโดยอาศัยการเขียนโปรแกรมภาษาซี บันทึกลงในบอรดไมโครคอนโทรเลอร 

DSP รุน eZdspTMF28335 เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการ โดยมีผลการจําลอง

สถานการณแบบฮารดแวรในลปู แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ และเทคนิคการถวงนํ้าหนัก

กระแส สามารถควบคมุแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการไดอยางนาพอใจ 
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บทที่ 6 

ผลการทดสอบ 

6.1 บทนํา 

 จากการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมี

แหลงจายแรงดันอินพุตสองแหลงจาย ดังที่นําเสนอในบทที่ 5 โดยอาศัยคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ได

ออกแบบไวในบทที่ 3 และอาศัยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแสที่ไดนําเสนอใน

บทที่ 4 มาใชในการควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ โดยจะทําการทดสอบการทํางานของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง 

เพื่อพิจารณาผลการตอบสนองของวงจรที่พัฒนาขึ้น ในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ไดตาม

ตองการ พรอมทั้งพิจารณาอัตราขยายแรงดันของวงจร รวมถึงพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได

กับผลการจําลองสถานการณภายใตสภาวะการทํางานเดียวกันของวงจร โดยแบงเปนกรณีตาง ๆ ดังน้ี 

กรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง จากน้ันจะทําการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต 1inV  รวมทั้งทําการ

ทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  และสุดทายเปนการ

จําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการ

ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทาน R  ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP  ของโหลด ทั้งน้ีจะ

นําเสนอผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต ที่เกิดขึ้นในวงจรทดสอบ เพื่อแสดงให

เห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมพีไอที่

ทํางานรวมกับเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่พัฒนาขึ้นมีระดับแรงดันคงที่ตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล 

 ทั้งน้ีการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ไดดําเนินการ

ขึ้นเพื่อแสดงสมรรถนะของวงจรที่พัฒนาขึ้น ในการทบระดับแรงดันอินพุตที่มีระดับแรงดันต่ํา

ประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีแรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V ภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่

แตกตางกัน รวมทั้งสามารถใชตอแหลงจายแรงดันอินพุตไดมากกวาหน่ึงแหลงจาย โดยที่แหลงจาย

อินพุตแตละแหลงจะสงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอยางเหมาะสม ภายใตขอบเขตพิกัดกําลังไฟฟา

ของแหลงจายอินพตุ 
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6.2 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการปรับเปล่ียนแรงดันเอาตพุตอางอิง 

 การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่มีปรับ

แรงดันเอาตพุตอางอิง refV  จะอาศัยชุดทดสอบดังแสดงในรูปที ่6.1 โดยกําหนดใหแรงดันเอาตพุต

อางอิง refV  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 300 เปน 400V และ 200V ตามลําดับ ซึ่งจะอาศัยกําหนดคา

แรงดันอางอิงภายในโปรแกรมที่บันทึกลงบอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุน eZdspTM

1inV

F28335 

และปรับระดับแรงดันแหลงจายอินพุต  และ 2inV  ใหมีคาคงที่เทากับ 20V โดยทีแ่หลงจาย

แรงดันอินพุต 1inV  มีพิกัดกําลังเทากับ 60W และแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีพิกัดกําลังเทากับ 

40W โดยมีผลการทดสอบวงจรแสดงดังตอไปนี้ 

 

ปรบัเปล่ียน Vref 

 Vin1 คงที่

R คงที่

 Vin2 คงที่

 
 

รูปที่ 6.1 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง refV   

 ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง เมื ่อมีการ

ปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 6.2 จะสังเกตเห็นไดวา เมื่อเริ่มการทดสอบ

วงจรในชวงเวลาที่ 0 ถึง 3 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  มีคาเทากับ 300V แรงดันเอาตพุต 

oV  จะมีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 300V กระแสอินพุตจากแหลงจายที่หนึ่ง 11Li  มีคา

เพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 2A และกระแสอินพุตจากแหลงจายทีส่อง 21Li  จะมีคาเพิม่

สูงขึน้เขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 1.5A โดยจะเห็นไดวา กระแสอินพุตจากแหลงจายทัง้สองมีคา

แตกตางกันตามอัตราสวนการถวงน้ําหนักที่ไดคํานวณไวดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 4 ตอมาที่

เวลา 3 ถึง 6 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิงปรับคาเพิม่ขึน้จาก 300V เปน 400V จะเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตปรับเพิ่มสูงขึน้ตามคาแรงดันเอาตพุตอางอิงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V ซึ่งมี
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อัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึน้ตามแรงดันเอาตพุต

และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ และในชวงทายที่เวลา 6 ถึง 9 วินาที คา

แรงดันเอาตพุตอางอิงปรับคาลดลงจาก 400V เปน 200V จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงและ

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ 200V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงตามแรงดันเอาตพุต และเขาสู

สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1A และ 0.75A ตามลําดับ  

 จากผลการทดสอบวงจรดังรูปที ่6.2 เมือ่นํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ

วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต

อางอิง แสดงดังรูปที ่ 6.3 จะเห็นไดวาผลการทดสอบวงจรมีความสอดคลองกับผลการจําลอง

สถานการณ แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงที ่

พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยเพื่อใหไดกระแสอางอิง

ทีเ่หมาะสมกับแหลงจาย สามารถควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึน้ใหมี

แรงดันเอาตพุตคงทีต่ามตองการไดอยางมีประสิทธิผล รวมทั้งยังแสดงใหเห็นถึงความสามารถใน

การทบระดับแรงดันซึ่งมีอัตราขยายแรงดันสูงถึงประมาณ 20 เทา 

 

Vo(V)

iL11(A)

iL21(A)

Vref = 300V Vref = 400V Vref = 200V

100mv/1A

 

 

รูปที่ 6.2 ผลการทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง refV   
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รูปที่ 6.3 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพตุอางอิง refV   

 

6.3 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต 1inV  

 การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมื ่อ

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีการเปลีย่นแปลง จะอาศัยชุดทดสอบแสดงดังรูปที ่6.4 ในการ

ทดสอบวงจรทีพ่ัฒนาขึน้ ไดดําเนินการปรับระดับแรงดันอินพุต 1inV  จาก 30V เปน 40V และ 20V 

ตามลําดับ ทั้งน้ีกําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีคาคงที่เทากับ 30V และคาแรงดันเอาตพุต

อางอิง refV  มีคาคงที ่เทากับ 400V ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสงูแสดงไดดงัตอไปน้ี  
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 Vref คงที่

ปรบัเปล่ียน 
Vin1 

R คงที่

 Vin2 คงที่

 

 

รูปที่ 6.4 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยน 1inV   

 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่

มีการเปลีย่นแปลงระดับแรงดันแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  แสดงไดดังรูปที่ 6.5 จะเห็นไดวาเมือ่

เร่ิมการทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 10 วินาที ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเทากัน

ที่ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มีคาเพิม่สูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 4A และ 2.5A ตามลําดับ ในชวงตอมาทีเ่วลา

ประมาณ 10 ถึง 20 วินาท ีแรงดันอินพตุ 1inV  ปรับคาเพิ่มสูงขึน้จาก 30V เปน 40V สังเกตเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยกอนลดลงเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 400V คากระแสอินพุต 

11Li  และ 21Li  มีคาลดลงอยู ที ่ประมาณ 3A และ 2A ตามลําดับ และในชวงสุดทายตั้งแตเวลา

ประมาณ 20 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V จะสังเกตเห็นได

วาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอย กอนจะเพิม่ขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V โดยทีค่ากระแส

อินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ประมาณ 3.5A และ 4A ตามลําดับ 

 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงที ่

พัฒนาขึ้น ดังรูปที่ 6.5 ไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  แสดงดังรูปที่ 6.6 จะ

เห็นไดวา แรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุต 11Li  และ 12Li  ที่ไดจากผลการทดสอบวงจรและ

ผลการจําลองสถานการณ มีคาสอดคลองใกลเคียงกันอยางเห็นไดชัดเจน แสดงใหเห็นวา ตัว
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ควบคุมที่ไดออกแบบไวพรอมทั้งเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส สามารถควบคุมใหวงจรทดสอบมี

แรงดันเอาตพตุ oV  คงที่ตามตองการได เมื่อมีการปรับเปลี่ยนแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  

 

Vo(V)

Vin1 = 30V
Vin2 = 30V

Vin1 = 40V
Vin2 = 30V

Vin1 = 20V
Vin2 = 30V

100mv/1A

iL11(A)

iL21(A)

 

 

รูปที่ 6.5 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV   
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รูปที่ 6.6 ผลการจําลองสถานการณวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV   

 

6.4 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV  

 การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่มีการ

เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  จะอาศัยชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 6.7 ใน

การทดสอบจะทําการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุต 1inV  จาก 30V เปน 40V และ 20V ตามลําดับ และ

ปรับเปลีย่นระดับแรงดันอินพุต 2inV  จาก 30V เปน 20V และ 40V ตามลําดับ ทั้งน้ีกําหนดใหคาแรงดัน

เอาตพุตอางอิง refV  มีคาคงที่เทากับ 400V ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสงู แสดงดังตอไปน้ี  
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R คงที่

 Vref คงที่

ปรบัเปล่ียน 
Vin1 

ปรบัเปล่ียน 

Vin2 

 
 

รูปที่ 6.7 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่มี

ปรับเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  แสดงดังรูปที ่6.8 จะเห็นไดวา เมื่อเริ่มการทดสอบ

วงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 10 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอยู ที ่

ประมาณ 30V แรงดันเอาตพุต oV  จะมีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V โดยกระแสอินพุต 

11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 4.5A และ 3A 

ตามลาํดับ ตอมาทีเ่วลาประมาณ 10 ถึง 20 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีการปรับระดับแรงดัน

เพิ่มสูงขึ้นจาก 30V เปน 40V และแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีการปรับระดับแรงดันลดลงจาก 30V 

เปน 20V จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตมีคาเพิม่สูงขึน้เล็กนอย กอนลดลงเขาสูสภาวะอยูตัวและคงที่ 

400V เน่ืองจากผลของการปรับคาเพิม่สูงขึ้นของแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  กระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มคีาลดลงมาอยูทีป่ระมาณ 3A และ 2A ตามลาํดับ และในชวงทายต้ังแตเวลา 20 วินาที เปนตนไป 

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีคาลดลงจาก 40V เปน 20V และแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีคาเพิม่

สูงขึ้นจาก 20V เปน 40V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอนจะปรับคาเพิ่ม

สูงขึ ้นเขาสู สภาวะอยู ตัวที ่ 400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับคาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่

ประมาณ 3.5A และ 2.5A ตาลําดับ จะเห็นไดวา เมื ่อระดับแรงดันอินพุตทั ้งสองแหลงจายมีการ

เปลี่ยนแปลง แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  จะจายกระแสอินพุตมากกวาแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  

เน่ืองจากเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส จะควบคุมใหแหลงจายจายกําลังไฟฟาตามพิกัดกําลัง จึงสงผล

ใหแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ที่มีพิกัดกําลังไฟฟาสูงกวา ตองจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดมากกวา

แหลงจายแรงดันอินพตุ 2inV   
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 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ ้น กรณีเมื ่อมีการปรับเปลี ่ยนระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  แสดงดังรูปที ่ 6.9 จะ

สังเกตเห็นไดวา คาแรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ของผลการทดสอบวงจร

และผลการจําลองสถานการณมีความสอดคลองกัน แสดงใหเห็นวา วงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบโดยอาศัยเทคนิคการถวง

น้ําหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุม สามารถควบคุมการทํางานใหไดแรงดันเอาตพุตคาคง

ตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล แมมีการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV   

 

Vo(V)

Vin1 = 30V
Vin2 = 30V

Vin1 = 40V
Vin2 = 20V

Vin1 = 20V
Vin2 = 40V

100mv/1A

iL11(A)

iL21(A)

 
 

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  
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รูปที่ 6.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

 

6.5 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต 

 ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมื่อมีการ

เปลี ่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต อาศัยชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง แสดงดังรูปที่ 6.10 โดยจะทําการปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทานจาก 1600Ω 

เปน 1067Ω, 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาเอาตพุต ( oP ) 

ที่โหลดตองการจาก 100W เปน 150W, 50W และ 100W ตามลําดับ ทัง้นี้พิกัดกําลังไฟฟาของ

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเปน 100W และ 80W ตามลําดับ โดยแหลงจายแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันคงที่อยูที่ประมาณ 20V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  

คงที่เทากับ 400V ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น แสดงดังตอไปน้ี 
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 Vin1 คงที่

ปรบัเปล่ียน R 

 Vin2 คงที่
 Vref คงที่

 

 

รูปที่ 6.10 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP   

 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่มี

การเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต แสดงดังรูปที่ 6.11 จะเห็นไดวา เมือ่เริ่มตนการทดสอบวงจรที่

เวลาประมาณ 0 ถึง 7.5 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V กระแส

อินพุต 11Li  และ 21Li  มีแนวโนมเพิ่มขึน้เปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะ

อยูตัวทีป่ระมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ ตอมาทีเ่วลาประมาณ 7.5 วินาที มีการปรับลดคาโหลดตัว

ตานทานจาก 1600Ω เปน 1067Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มขึน้จาก 100W เปน 150W 

สังเกตเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอทีท่ํางานรวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส ยังคงสามารถ

ควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นได 

เน่ืองจากกําลังไฟฟาที่โหลดตองการไมเกินพิกัดกําลังทีแ่หลงจายแรงดันอินพุตทัง้สองสามารถจาย

ได โดยแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาประมาณ 6A 

และ 3.5A ตามลําดับ ตอมาทีเ่วลาประมาณ 15 วินาที ปรับโหลดตัวตานทานมีคาเพิม่สูงขึ้นจาก 

1067Ω เปน 3200Ω ซึ่งสงผลใหโหลดตัวตานทานตองการกําลังไฟฟานอยลงจากเดิม นัน่คือ

กําลังไฟฟา 150W เปลี่ยนเปน 50W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตถูกควบคุมอยูที ่400V กระแส

อินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 2A และ 1.5A ตามลําดับ และ

ในชวงทายที่เวลา 22.5 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคาลดลงจาก 3200Ω เปน 1600Ω สงผล

ใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 50W เปน 100W ดังเชนชวงแรก แรงดันเอาตพุตมีคาลดลง

เล็กนอย กอนปรับเพิม่สูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่

สูงขึ้นมาอยูที่ประมาณ 4A และ 3A ดังเชนชวงแรก  
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 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่

มีการเปลี ่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต โดยอาศัยการปรับโหลดตัวตานทาน ดังรูปที ่ 6.11 ได

พิจารณาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 6.12 จะเห็น

ไดวาผลการทดสอบวงจรและผลการจําลองสถานการณวงจรที่พัฒนาขึ้น มีความสอดคลองกันทั้ง

ในสวนของแรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ซึ่งแสดงใหเห็นวา วงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ และตัวควบคุมพีไอที่ทํางาน

รวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส สามารถควบคุมใหไดแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ตามตองการ

ไดอยางมีประสิทธิผล แมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุตที่โหลดตองการก็ตาม 

 

Vo(V)

100mv/1A

R = 1600Ω
Pout = 100W

R = 1067Ω
Pout = 150W

R = 3200Ω
Pout = 50W

R = 1600Ω
Pout = 100W

iL11(A)

iL21(A)

 
 

รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุต  
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รูปที่ 6.12 ผลการจําลองสถานการณวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุต  

 

6.6 สรุป 

 ในบทนี้ไดนําเสนอผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสถานการณการทํางานของวงจรที่แตกตางกัน เชน การ

เปลีย่นแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแหลงจายแรงดันอินพุต 

1inV  การเปลีย่นแปลงระดับแรงดันแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  และสุดทายกรณีการ

เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP  โดยอาศัยการปรับคาโหลดตัวตานทาน R  จากนัน้ไดพิจารณา

เปรียบเทียบผลการทดสอบวงจรกับผลการจําลองสถานการณภายใตสถานการณการทํางานตาง ๆ 

เพือ่เปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรทีพ่ัฒนาขึ้น ซึง่จากผลการทดสอบวงจรและผลการจําลอง

สถานการณ แสดงใหเห็นวา วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง ที ่

พัฒนาขึน้ และตัวควบคุมพีไอทีท่ํางานรวมกับเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส สามารถทบระดับ

แรงดันอินพตุจากแหลงจายทีม่ีระดับแรงดันตํ่าประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีระดับแรงดันเอาตพุตสูง

ถึง 400V ได ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมี
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คาคงที่ตามตองการภายใตเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกันไดอยางมีประสิทธิผล รวมทัง้ยัง

สามารถควบคุมใหแหลงจายแรงดันอินพุตจายกําลังไฟฟาตามพิกัดกําลังไดอยางเหมาะสม 
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บทที ่7 

สรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน โดยเริม่จากการปริทัศนวรรณกรรม เพือ่ศึกษา

งานวิจัยในอดีตที่เกีย่วของดังแสดงในบทที ่2 ซึ่งไดกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี ่ยวกับวงจรทบ

ระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต และการควบคุม

การทํางานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต เพือ่ศึกษาแนวทางในการพัฒนาโครงสราง

วงจรและการควบคุมการทํางาน จากการศึกษาคนควางานวิจัยในอดีตทั้งสามหัวขอทําใหไดทราบ

ถึงโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ ่งไดนําโครงสรางวงจร

ดังกลาวมาพฒันาใหเปนแบบหลายอินพตุ โดยอาศัยแนวทางโครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

หลายอินพุตที่ตอขนานกัน และอาศัยตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น แสดง

ในบทที่ 3 และไดแสดงการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจร กรณีมีแหลงจายแรงดันอินพุตจํานวน

สองแหลงจาย รวมทั้งยังแสดงการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ เพื่อลดการ

กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และลดการกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ ที่

ปรากฏอยูภายในวงจร และไดแสดงผลการจําลองสถานการณ เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดัน

แบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถทบระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจาย

แรงดันตํ่าประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีแรงดันเอาตพุตสูงถึง 400V โดยมีอัตราขยายแรงดันอยูที่ประมาณ 

20 เทา และผลการจําลองสถานการณเพื่อแสดงการกระเพื่อมของกระแสและการกระเพื่อมของแรงดัน 

ของตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่ออกแบบใหอยูในขอบเขตที่กําหนดไว และแสดงผลการจําลอง

สถานการณเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีคาไมเทากัน ซึง่สงผลใหวงจรยอยที่มีแรงดันเอาตพุตต่ํา

กวาหยุดการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลด และยังแสดงการจําลองสถานการณเปรียบเทียบผลการ

ตอบสนองของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

และแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่
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พัฒนาขึ้น สามารถใชงานไดกับแหลงจายพลังงานทดแทน เชน แผงเซลลแสงอาทิตยได โดยมีผลการ

ตอบสนองในชวงสภาวะอยูตัว ใกลเคียงกับผลการตอบสนองเมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

 ในบทที ่4 ไดนําเสนอโครงสรางการควบคุมของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่

มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ กรณีมีแหลงจายแรงดันอินพุตสองแหลงจาย โดยอาศัยตัวควบคุม

พไีอ ทีไ่ดรบัการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมในลูปควบคุมแรงดันและลูปควบคุมกระแสในแต

ละวงจรยอย ทั้งน้ีไดพัฒนาเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยให

มีระดับแรงดันที่เทากัน และยังมีการปรับคากระแสอางอิงใหเหมาะสมกับลูปควบคุมกระแสแตละลูป 

โดยไดแสดงผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง

ในสภาวะการทํางานตาง ๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของตัวควบคุมที่ไดออกแบบ ซึ่งจากผล

การจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ รวมกับเทคนิคการถวงน้ําหนัก

กระแส สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสงู ใหมคีาคงทีต่ามตองการไดอยางมปีระสทิธผิลภายใตสภาวะการทาํงานตาง ๆ ทีแ่ตกตางกนั 

 ในบทที ่5 ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ ซึ่งไดกลาวถึงรายละเอียดการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

การเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในวงจร ไดแก การเลือกใชตัวตรวจจับกระแส และตัวตรวจจับ

แรงดัน รวมถงึการสรางวงจรตรวจจับกระแส และวงจรตรวจจับแรงดัน การสรางวงจรขยายแรงดันแบบ

แยกโดดสัญญาณ และการควบคุมแรงดันเอาตพุตโดยอาศัยการเขียนโปรแกรมภาษาซี บันทึกลงใน

บอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุน eZdspTM

 และในบทที่ 6 ไดนําเสนอผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น เมือ่มีการเปลีย่นแปลงสถานการณการทํางานของวงจรที่แตกตาง

กัน เชน การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง 

F28335 เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามตองการ 

โดยมีผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดงใหเห็นวาโปรแกรมควบคุมภาษาซีที่

พฒันาขึน้ สามารถควบคมุแรงดันเอาตพตุใหคงทีต่ามตองการไดอยางนาพอใจ 

refV  การเปลีย่นแปลงระดับแรงดันแหลงจาย

แรงดันอินพุต 1inV  รวมถึงการเปลีย่นแปลงระดับแรงดันแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

และสุดทายกรณีการเปลีย่นแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP  โดยอาศัยการปรับคาโหลดตัวตานทาน 

R  จากนั้นไดพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบวงจรกับผลการจําลองสถานการณภายใต

สถานการณการทํางานตาง ๆ เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่พัฒนาขึ้น ซึง่จากผลการ

ทดสอบวงจรและผลการจําลองสถานการณ แสดงใหเห็นวา วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมพีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการถวงน้ําหนัก
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กระแส สามารถทบระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจายทีม่ีระดับแรงดันต่าํประมาณ 20V ถึง 40V ให

มีระดับแรงดันเอาตพุตสูงถึง 400V ได ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และยังสามารถ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงทีต่ามตองการภายใตเงือ่นไขการทํางานตาง ๆ ทีแ่ตกตางกันได

อยางมีประสิทธิผล รวมทั้งยังสามารถควบคุมใหแหลงจายแรงดันอินพุตจายกําลังไฟฟาตามพิกัด

กําลังไดอยางเหมาะสม  

 

7.2 ขอเสนอแนะเพ่ือพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 1. ในการควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ไดอาศัยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส ในการควบคุม

ใหไดแรงดันเอาตพุตคงทีต่ามตองการ ซึง่กระบวนการดังกลาวจําเปนตองมีการตรวจจับคากระแส

อินพุตหลายคา สงผลใหจําเปนตองใชตัวตรวจจับกระแสหลายตัวตามจํานวนของแหลงจายอินพุต 

ซึง่ในอนาคตอาจจะมีการนําตัวควบคุมชนิดอืน่ ๆ มาประยุกตใช เพื่อชวยเพิม่สมรรถนะในการ

ควบคุมการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น และชวยลดจํานวนตัวตรวจจับกระแสใหนอยลงได 

 2. ในงานวิจัยนี้อาศัยตัวควบคุมพีไอทีม่ีคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ( pK , iK ) คงที่ 

สําหรับควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้นในสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่

แตกตางกัน ซึ่งอาจทําใหตัวควบคุมพีไอควบคุมการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้นภายใตสภาวะการ

ทํางานที่จํากัด ในอนาคตอาจมีการนําวิธีการควบคุมดวยปญญาประดิษฐเขามาชวยในควบคุมการ

ทํางานของวงจร หรือนํามาใชในการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอใหมีคาเหมาะสมตาม

สภาวะการทํางานทีเ่ปลีย่นแปลงไป เชน ตัวควบคุมฟซซี ่หรือตัวควบคุมโครงขายประสาทเทียม 

เปนตน  
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วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดยีวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง 
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 วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง (High Step-Up Single-

Switch Boost Converter) [Annop Nakpin, Sudarat Khwan-on, 2015] มีโครงสรางวงจรแสดงดังรูป

ที่ ก.1 ซึ่งภายในโครงสรางวงจรประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจํานวน 12 ตัว คือ สวิตช

กําลัง ( S ) ตัวเหนีย่วนํา ( 1L , 2L ) ตัวเก็บประจุ ( 1C , 2C , 3C , oC ) และไดโอดกําลัง ( 1D , 2D , 

3D , 4D , oD ) 

-

+
Co VoRVin

iL1

L1

iL2

L2
C1D1

S

D2 D3

D4

Do

C2 C3

Voltage multiplier cell

Quadratic Boost converter  
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชทีม่อีัตราขยายแรงดันสงู 

 

 โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง พัฒนาขึ้นจาก

การผสมผสานกันระหวาง วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง (Conventional Quadratic Boost 

Converter) และ วง จรท บระดับ แรงดั นแบ บเซลล คู ณแรง ดัน  (Voltage Multiplier Cell Boost 

Converter) ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองเปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมมาตอเรียง

กันสองวงจร เพื่อใหสามารถเพิ่มแรงดันไดสูงขึ้น สวนวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน

สามารถเพิ่มระดับแรงดันสูงถึงสองเทา เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ดังนั้น

วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง จึงเปนการผสมผสานขอดีของทั้งสอง

วงจร เพือ่ทบระดับเอาตพตุ โดยมอีตัราขยายแรงดันสงูถงึประมาณ 20 เทา โดยวงจรดังกลาวใชสวิตช

ในการทํางานเพียงตัวเดียว และสวิตชดังกลาวทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ที่ไมสูงมากนัก 

 การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง สามารถแบง

การทาํงานได 2 ชวงการทํางาน คือ ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส และชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส 

ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังตอไปน้ี 

 ชวงสวิตชกําลังนํากระแส  การทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลัง S  นํากระแส แสดงได

ดังรูปที่ ก.2 พบวาชวงที่สวิตชกําลัง S  นํากระแส ตัวเก็บประจุ 1C  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 
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2C , 3C  และ oC  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 2D  และ 4D  

นํากระแส เน่ืองจากไดโอด 4D  ไดรับการไบอัสตรงจากแหลงจายแรงดันอินพุตเพื่อนํากระแสเขาสู

สวิตชกําลัง S  และไดโอด 2D  ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 2C  เพื่ออัด

ประจุใหกับตัวเก็บประจุ 1C  ในขณะที่ไดโอด 1D , 3D  และ oD  ไมสามารถนํากระแส เนื่องจาก

ไดโอด 1D  ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 2C  ทําใหแรงดันที่ขา

แอโนดมีคานอยกวาขาแคโทด ( 2Cin VV < ) สวนไดโอด 3D  ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคาย

ประจุของตัวเกบ็ประจุ 3C  ซึ่งทําใหแรงดันที่ขาแอโนดมีคานอยกวาขาแคโทด ( 32 CC VV < ) และใน

ลักษณะเดียวกันไดโอด oD  ไดรับการไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ oC  ที่คายประจุและทําให

แรงดันที่ขาแอโนดมีคานอยกวาขาแคโทด ( oC VV <3 ) ดังน้ันในชวงที่สวิตชกําลัง S  นํากระแส จึง

มีกระแสไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง คือ ตัวเหนีย่วนํา 1L , 2L  ไดโอด 2D , 4D  สวิตช

กําลัง S  ตัวเก็บประจุ 1C , 2C , 3C , oC  และโหลดตัวตานทาน R  โดยในชวงเวลาน้ีตัวเก็บประจุ 

2C  จะคายประจุผานไดโอด 2D  เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ 1C  จนตัวเก็บประจุทั้งสองมีคา

แรงดันตกครอมเทากัน ( 21 CC VV = ) สวนตัวเก็บประจุ 3C  ซึ่งทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีก

หน่ึงแหลงจายในวงจรจะคายพลงังานที่กักเก็บไวผานตัวเหน่ียวนํา 2L  สวนตัวเก็บประจุ oC  จะคาย

พลงังานไปยงัโหลดตัวตานทาน R  

 

-

+
Co VoRVin

iL1

L1

iL2

L2
C1D1

S

D2 D3

D4

Do

C2 C3VC2
+

-

VC1 +-
+ -VL1

VC3

-

+

+ -VL2

 
 

รูปที่ ก.2 การทาํงานของวงจรชวงทีส่วิตชกาํลงันํากระแส 

 ชวงสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ; การทาํงานของวงจรในชวงทีส่วิตชกําลัง S  หยุดนํากระแส 

แสดงไดดังรูปที่ ก.3 พบวาชวงที่สวิตชกําลัง S  หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 2C , 3C  และ oC  จะ

อัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 1C  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 

1D , 3D  และ oD  นํากระแส ไดเน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง โดยไดโอด 1D  ไดรับการไบอัสตรง

จากแหลงจายแรงดันอินพุต เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ 2C  สวนไดโอด 3D  ไดรับการไบอัสตรง

จากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C  เพือ่อัดประจุใหตัวเก็บประจุ 3C  และไดโอด oD  ไดรับการ
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ไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C  เชนกันสําหรับอัดประจุใหตัวเก็บประจุ oC  สวน

ไดโอด 2D  ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C  ทําใหแรงดันที่ขา

แอโนดมีคานอยกวาแรงดันที่ขาแคโทด ( 12 CC VV < ) และไดโอด 4D  ไมนํากระแส เนื่องจากชวงที่

สวิตชกําลัง S  หยุดนํากระแส แรงดันที่ขาแอโนดของไดโอด 4D  มีคานอยกวาแรงดันที่ขาแคโทด  

( oin VV < ) ทําใหไดโอด 4D  ไมทํางาน ดังนั้นในชวงที่สวิตชกําลัง S  หยุดนํากระแส จึงมีกระแส

ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังดังนี้ ตัวเหนีย่วนํา 1L , 2L  ไดโอด 1D , 3D , oD  ตัวเก็บประจุ 

1C , 2C , 3C , oC  และโหลดตัวตานทาน R  ซึ่งชวงเวลานี้ตัวเก็บประจุ 2C  จะไดรับการอัดประจุ

จากแหลงจายแรงดันอินพุตผานไดโอด 1D  สวนตัวเก็บประจุ 1C  จะคายพลังงานที่กักเก็บไวผาน

ทางไดโอด 3D  เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ 3C  ซึ่งตัวเก็บประจุ 3C  ทําหนาทีเ่สมือนแหลงจาย

แรงดันอีกหน่ึงแหลงจายในวงจร สวนตัวเก็บประจุ oC  จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ 1C  

ผานทางไดโอด 3D  และ oD  กอนไหลผานไปยังโหลดตัวตานทาน R  
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รูปที่ ก.3 การทาํงานของวงจรชวงทีส่วิตชกาํลงัหยุดนํากระแส 

 

 จากชวงการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ทั้ง

สองชวงการทํางาน จะไดความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 1L , 2L  แรงดันที่ตก

ครอมตัวเหน่ียวนํา 1L , 2L  และแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 1C  , 2C , 3C  ไดแสดงดังรูปที่ ก.4 
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T
DT

 

 

รูปที่ ก.4 รูปคลื่นสัญญาณกระแส และแรงดันของอุปกรณภายในวงจร 

 วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มีอัตราขยายแรงดันของวงจร

แสดงไดดังสมการที่ (ก-1) ตอไปน้ี  

 

  
( )21

2
DV

V
M

in

o

−
==   (ก-1) 

 

 ความสัมพันธของความเครียดแรงดัน และพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ภายในวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวทีม่อีตัราขยายแรงดันสงู แสดงดังตารางที ่ก.1 
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ตารางที่ ก.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแส 

อุปกรณ stressV  i  

S  os VV =  DoLDs iiii −+= 24  

1D  
2

)1(1
o

D
VDV −=  41 DinD iii −=  

2D  
2

)1(2
o

D
VDV −=  12 DD ii =  

3D  
2

)1(3
o

D
VDV −=  23 DD ii =  

4D  oD VV =4  14 DinD iii −=  

oD  oDo VV =  sLDDo iiiV −+= 24  

1C  
2

)1(1
o

C
VDV −=  - 

2C  
2

)1(2
o

C
VDV −=  - 

3C  
2

)1(3
o

C
VDV −=  - 

oC  oCo VV =  - 

 ในสวนตอมาจะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการขยายแรงดันของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง กับวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง และวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน โดยสามารถพิจารณาเปรียบเทียบความเครียดแรงดันทีต่กครอม

ตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง คือ ไดโอดกําลัง สวิตชกําลัง และตัวเก็บประจุ ภายในวงจรของทั้ง

สามวงจร ไดดังตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.2 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณกําลังตาง ๆ 

สัญลักษณ 
วงจรทบระดบัแรงดันที่

พัฒนาขึ้น 

วงจรทบระดบัแรงดันแบบ

เซลลคูณแรงดัน 

วงจรทบระดบัแรงดันกําลัง

สอง 

M ( )21
2
D−  D−1

2
 ( )21

1
D−  

V VS
 

2
OV

O
  VO

 

V ( )
2

1 OVD−D1
  

2
OV  ( ) OVD−1  

V ( )
2

1 OVD−D2
  

2
OV  - 

V ( )
2

1 OVD−D3
  - - 

V VD4
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 VO
 

V VDO
 VO

 ( ) OVD−1O
  

V ( )
2

1 OVD−C1
  

2
OV  ( ) OVD−1  

V ( )
2

1 OVD−C2
  

2
OV  - 

V ( ) OVD−1C3
  - - 

V VCO
 VO

 VO
 

O
 

 จากตารางที ่ก.2 สามารถพิจารณาอัตราขยายแรงดันของทั้งสามวงจรไดดังรูปที่ ก.5 พบวาที่

คาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 0.684 วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มี

อัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา ในขณะที่วงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิม วงจรทบระดับ

แรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน และวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง จําเปนตองทํางานดวยคาวัฏจักร

หนาที่ที่คอนขางสูงมาก เพื่อใหไดอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง มีความสามารถในการทบระดับแรงดันโดยมี

อัตราขยายแรงดันสงูถงึประมาณ 20 เทา โดยที่สวิตชกําลังทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ที่ไมสูงมากนัก 
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       วงจรทบระดบัแรงดันท่ีพฒันาข้ึน

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบเซลลคูณแรงดนั

       วงจรทบระดบัแรงดันกาํลังสอง

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบด ั้งเดิมVoutM= Vin

___

duty cycle (D)  
 

รูปที่ ก.5 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 ในสวนตอมาเปนการประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เปรียบเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน วงจรทบระดับ

แรงดันกําลังสอง และวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ดังแสดงในรูปที่ ก.6 ซึ่งจะเห็นไดวาทีค่าวัฏ

จักรหนาที ่ประมาณ 0.7 วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงมีคา

ประสิทธิภาพอยูที่ประมาณ 90.3 % และเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรจะมี

ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการสูญเสียกําลังไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น เมื่อวงจรทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ที่สูงขึ้น  

       วงจรทบระดบัแรงดันท่ีพฒันาข้ึน

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบเซลลคูณแรงดนั

       วงจรทบระดบัแรงดันกาํลังสอง

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบด ั้งเดิม

duty cycle (D)  
 

รูปที่ ก.6 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่อัีตราขยายแรงดันสงู 
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 จากนั้นเปนการประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เมือ่ปรับคาโหลดตัวตานทานเพือ่ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต 

การประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง 

เปรียบเทยีบกบัวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคณูแรงดัน วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง และวงจร

ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ ก.7 พบวาเมือ่ทําการลดคาโหลดตัวตานทานลง สงผลให

กําลังไฟฟาเอาตพุตเพิม่ขึน้ ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันทุกวงจรจะเพิม่สูงขึน้ตาม

กําลังไฟฟาเอาตพุต แตเนื่องจากวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงมี

จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมากกวาวงจรอื่น ๆ จึงสงผลใหมีกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจร

เพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงนอย

กวาวงจรทบระดับแรงดันแบบอ่ืน ๆ  

       วงจรทบระดบัแรงดันท่ีพฒันาข้ึน

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบเซลลคูณแรงดนั

       วงจรทบระดบัแรงดันกาํลังสอง

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบด ั้งเดิม

power (W)
 

 

รูปที่ ก.7 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่กําลังไฟฟาเอาตพุตตาง ๆ 

 จากเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูงกับวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ สามารถสรุปไดดังตารางที ่ก.3 จะใหเห็นไดวาวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงมีสมรรถนะดานอัตราขยายแรงดันทีสู่งถึง 20 

เทา อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงถึง 90.3%  
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ตารางที่ ก.3 ผลการเปรียบเทียบของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ 

วงจรทบระดับแรงดัน 
กําหนดคาวัฏจักรหนาที่ 0.7 

จํานวนอุปกรณ (ตัว) อัตราขยายแรงดัน (เทา) คาประสิทธิภาพ (%) 

แบบด้ังเดิม 4 3.33 97.7 

กําลังสอง 8 11.11 85 

แบบเซลลคูณแรงดัน 8 6.67 96.2 

แบบสวิตชเดียว

อัตราขยายสูง 
12 22.22 90.3 
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ภาคผนวก ข 

 

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  

DSP รุน eZdspTMF28335 
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 การควบคุมการทํางานชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ ใชตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแสในการควบคุม โดย

อาศัยการเขียนโปรแกรมภาษาซีเพื่อควบคุมการทํางานผานทางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยได

เลอืกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 แสดงดังรูป ข.1 สําหรับประมวลผล

การควบคุมและสรางสัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตช ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากบริษัท Texas 

Instruments โดยลักษณะและสวนประกอบที่สําคัญดังตอไปน้ี 

 

รูปที่ ข.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp

F28335 

TM

1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิต รองรับการประมวลผลทัง้แบบ floating 

point unit และ fixed point unit 

F28335 

2. ใชสัญญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ตอหนึ่งรอบสัญญาณ

นาฬกิา 

3. หนวยความจําประกอบดวย 

- หนวยความจําประเภท RAM 68 กิโลไบต (68 K bytes on-chip RAM) 

- หนวยความจําประเภท Flash 512 กิโลไบต (512 K bytes on-chip Flash memory) 

- หนวยความจําประเภท SRAM 256 กิโลไบต (256 K bytes on-chip SRAM memory) 

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator และพอรตเชื่อมตอ RS232 แบบแยกสําหรับ

โปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming) 

5. พอรตแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital converter) แบบ 12 บิต 

จํานวน 16 ชองสัญญาณอินพุต 

6. ตัวรับสญัญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse) จํานวน 2 ชุด 

7. ePWM 12 ชองสญัญาณ (6 โมดูล) สําหรับสรางสัญญาณ PWM 
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8. Serial Peripheral Interface modules SPI จํานวน 1 ชดุ (SPI-A) 

9. Serial Communications Interface modules SCI จํานวน 3 ชดุ (SCI-A,SCI-B,SCI-C) 

10. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมเพื่อใชงานจํานวน 96 ขา 

โมดูลการสรางสัญญาณ PWM (enhanced PWM modules) 

 โมดูลการสรางสัญญาณ PWM สับหรับสรางสัญญาณขับขาเกตสวิตชในวงจร ซึง่บอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 มีโมดูลสรางสัญญาณ PWM จํานวน 6 ชุด คือ 

ePWM1 – ePWM6 แตละชุดสามารถสรางเอาตพุตได 2 เอาตพุต คือ ePWMxA และ ePWMxB 

ดังนัน้จะสามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทัง้หมด 12 สัญญาณ โดยจะมีโหมดการนับของสัญญาณ

นาฬิกาทั้งหมด 3 โหมด คอื โหมดนับขึ้น (Count Up mode) โหมดนับลง (Count Down mode) และ

โหมดการนับขึน้-ลง (Count Up-Down mode) สําหรับการสรางสัญญาณ PWM ของโมดูล ePWM 

จะใชวิธีเปรียบเทียบเคานเตอร (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา กับขอมูลหรือคาในรีจี

สเตอรเพื่อสรางเงือ่นไขสําหรับการกําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมีลอจิกแตกตางกันและมี

ความถีข่องสัญญาณทีต่องการ สวนความถีข่องสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไดดวยรีจีสเตอร 

TBPRD (ePWM Period Register) ที่มีขนาด 16 บิต ซึ่ง TBPRD จะอยูในชวง 00000 – 65535 โดยมี

ความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอรปรับคูณสัญญาณนาฬิกา 

HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการ (ข-1) โดยสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบแลวจะถูกสงออกทางขา 

GPIO2_EPWM2A เพื่อขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง 

 
( )






×

=
CLKDIVHSPCLKDIVf

f
TBPRD

PWM

SYSCLKOUT

2
1  (ข-1) 

 

โดยที่ TBPRD  คือ  คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา 

 HSPCLKDIV คือ  ตัวปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar) 

 CLKDIV คือ  ตัวปรับคูณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar) 

 fSYSCLKOUT

 f

 คือ  ความถี่ของระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz 

PWM 

การใชงานโมดูลแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ADC (Analog to Digital Converter) 

 คือ  ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ตองการสราง (Hz) 

 การรับคาสัญญาณแอนาลอกจากภายนองสําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน 

eZdspTMF28335 จะมีโมดูลสําหรับแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ที่มีความละเอียด 12 บิต 
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โดยสัญญาณแอนาลอกที ส่ามารถรองรับจะมีแรงดันอยู ในชวง 0V ถึง  3V ซึ่ ง เมื่อบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอรรับสัญญาณแอนาลอกในชางแรงดันดังกลาว จะทําการแปลงเปนคาดิจิตอล

ขนาด 12 บิต ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 0 – 4095 สําหรับโมดูล ADC มีทัง้หมด 16 ชองอินพุตสัญญาณ 

แบงเปนพอรตชุด A จํานวน 8 ชองสัญญาณ (ADCINA0 – ADCINA7) และพอรตชุด B จํานวน 8

ชองสัญญาณเชนกัน (ADCINB0 – ADCINB7) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ นี ้ได เลือกใช  3 

ชองสัญญาณ คือ ADCINA1 สําหรับรับสัญญาณกระแสอินพุต 11Li  ที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  

ADCINA2 สําหรับรับสัญญาณกระแสอินพุต 21Li  ที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 21L  และ ADCINA3 

รับสัญญาณแรงดันเอาตพุตทีต่กครอมโหลดในวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น  
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ภาคผนวก ค 

 

โปรแกรมภาษาซีสาํหรับควบคุมการทาํงานชุดทดสอบ 
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ค.1 โปรแกรมการสรางสญัญาณ PWM ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 

โปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #// 

#include "DSP2833x_Device.h" //โหลด headerfile และ Examples Include File 

 

#if (CPU_FRQ_150MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีคา 150 MHz 

#define ADC_MODCLK 0x3 //สัญญาณนาฬิกา ADC_HSPCLK = 150/(2*3) = 25MHz 

#endif 

 

#if (CPU_FRQ_100MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีคา 100 MHz 

#define ADC_MODCLK 0x2 //สัญญาณนาฬิกา ADC_HSPCLK = 100/(2*2) = 25MHz 

#endif 

 

//============================================================ 

//ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile) 

//===================external function prototypes===================== 

extern void InitAdc(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ ADC 

extern void InitSysCtrl(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU 

extern void InitPieCtrl(void); //ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion 

extern void InitPieVectTable(void); //ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion 

extern void InitCpuTimers(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU Timer 

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float); //ฟงกชันกําหนดโครงสราง ของ CPU 

Timer 

 

//============================================================ 

//ประกาศฟงกชันสําหรับการใชงาน 

//============================================================ 
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void Gpio_select(void); //ประกาศฟงกชนั Gpio_select 

void Setup_ePWM(void); //ประกาศฟงกชัน Setup_ePWM 

interrupt void cpu_timer0_isr(void); //ประกาศฟงกชัน interrupt void cpu_timer0_isr 

interrupt void adc_isr(void); // ประกาศฟงกชัน interrupt void adc_isr 

 

//============================================================ 

//ประกาศตัวแปร 

//========================Global Variables======================== 

unsigned int Voltage_VR1; //ประกาศตัวแปร Voltage_VR1 

unsigned int Current_Iin1; //ประกาศตัวแปร Current_Iin1 

unsigned int Current_Iin2; //ประกาศตัวแปร Current_Iin2 

unsigned int Voltage_Vout; //ประกาศตัวแปร Voltage_Vout 

 

float digi_i1=0,digi_i2=0,digi_v=0; //ประกาศตัวแปร digi_i1, digi_i2 และ digi_v 

float iin1=0,iin2=0,vout=0; //ประกาศตัวแปร iin1, iin2 และ vout 

 

float Ts=1e-5; //ประกาศตัวแปร sampling time 

float T=0; //ประกาศตัวแปร Time 

 

float Vref=400; //ประกาศตัวแปร Vref แรงดันเอาตพตุอางอิง 

float T1=3,Vref1=400; //ประกาศตัวแปร Vref1 

float T2=6,Vref2=400; //ประกาศตัวแปร Vref2 

float T3=9,Vref3=400; //ประกาศตัวแปร Vref3 

 

float Verror=0; //ประกาศตัวแปร Verror 

float Excv=0,Sumv1=0,Sumv2=0; //ประกาศตัวแปร Excv, Sumv1 และ Sumv2  

    สําหรับลูปควบคุมแรงดัน 

float Kpv=2.5e-3,Kiv=0.09765625; //ประกาศตัวแปร Kpv และ Kiv 

 

float Iref=0,Iref1=0,Iref2=0; //ประกาศตัวแปร Iref, Iref1 และ Iref2 

float Ierror1=0,Ierror2=0; //ประกาศตัวแปร Ierror1 และ Ierror2 
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float p1=60,p2=40; //กําหนดพิกัดกําลังแหลงจาย 

float k1,k2; //ประกาศตัวแปร k1 และ k2  

 

float Kpi=4.21875,Kii=7324.22; //ประกาศตัวแปร Kpi และ Kii 

float Exci1=0,Sumi11=0,Sumi12=0; //ประกาศตัวแปร Exci1, Sumi11 และ Sumi12 

float Exci2=0,Sumi21=0,Sumi22=0; //ประกาศตัวแปร Exci2, Sumi21 และ Sumi22 

 

float pis1,pis2; //ประกาศตัวแปร pis1 และ pis2 

 

int duty1=3750; //ประกาศตัวแปร duty1 

int duty2=3750; //ประกาศตัวแปร duty2 

 

//============================================================ 

//main code 

//============================================================ 

void main(void) 

{ 

 InitSysCtrl(); //โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 

 EALLOW; 

 SysCtrlRegs.WDCR= 0x00AF; 

 EDIS; 

  

 DINT; //หยุดการทํางานของอินเตอรรัพต 

  

 Gpio_select(); //กาํหนดหนาทีข่องขาอินพตุ/เอาตพตุ 

  

 Setup_ePWM(); //กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM 

  

 InitPieCtrl(); //กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับ PIE table 

  

 InitPieVectTable(); 

  

 InitAdc(); //โหลดคาเร่ิมตนพืน้ฐานของการแปลง ADC 

  AdcRegs.ADCTRL1.all = 0; 

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 7; 

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1; //cascaded sequencer 
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 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; //divide by 1 

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; //single run mode 

  

 AdcRegs.ADCTRL2.all = 0; 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1; //enable SEQ1 interrupt 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 =1; //SEQ1 start from  

   ePWM_SOCA trigger 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; //interrupt after every end  

   of sequence 

  

 AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 3; 

  //ADC clock: FCLK HSPCLK / 2 * ADCCLKPS 

  // HSPCLK = 75MHz (see DSP2833x_SysCtrl.c) 

  // FCLK = 12.5 MHz 

  

 AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 3; //กาํหนดจํานวนชองสัญญาณ 3+1= 4 ชอง 

  

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0;  //ADCINA0 as 1st SEQ1 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 1;  //ADCINA1 as 2nd SEQ1 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 2;  //ADCINA2 as 3rd SEQ1 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 3;  //ADCINA3 as 4 SEQ1 

  

 EPwm3Regs.TBCTL.all = 0xC030; // Configure timer control register 

  

 EPwm3Regs.TBPRD = 2999; 

 // TPPRD +1  =  TPWM / (HSPCLKDIV * CLKDIV * TSYSCLK) 

 // =  20 us / 6.667 ns 

  

 EPwm3Regs.ETPS.all = 0x0100; //Configure ADC start by ePWM3 

  

 EPwm3Regs.ETSEL.all = 0x0A00; //Enable SOCA to ADC 

  

 EALLOW; 

 PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 

 PieVectTable.ADCINT = &adc_isr; 

 EDIS; 

  

 InitCpuTimers(); //basic setup CPU Timer0, 1 and 2 

  

 ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,10); //กาํหนด sampling time=1e-5=10*1e-6 
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 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; //CPU Timer 0 

 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1; //ADC 

  

 IER |=1; 

  

 EINT; 

 ERTM; 

  

 CpuTimer0Regs.TCR.bit.TSS = 0; //start timer0 

  

 while(1) 

 { 

  EALLOW; 

  SysCtrlRegs.WDKEY = 0x55; //service WD #1 

  EDIS; 

 } 

} 

 

//============================================================ 

//ฟงกชัน Gpio_select 

//============================================================ 

void Gpio_select(void) 

{ 

 EALLOW; 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; //GPIO15-GPIO0 = General Puropse I/O 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; //ePWM1A active 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; //ePWM2A active 

  

 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; //GPIO31-GPIO16 = General Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; //GPIO47-GPIO32 = General Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; //GPIO63-GPIO48 = General Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; //GPIO79-GPIO64 = General Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; //GPIO87-GPIO80 = General Purpose I/O 

  GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; 

 EDIS; 

} 

//============================================================ 
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//ฟงกชัน Setup_ePWM 

//============================================================ 

void Setup_ePWM(void) 

{ 

 EPwm1Regs.TBCTL.all = 0; //default status 

 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =  0; //CLKDIV = 1 

 EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; //HSPCLKDIV = 2 

 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //up - down mode 

  

 EPwm1Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //set ePWM1A on CMPA up 

  

 EPwm1Regs.TBPRD = 3750;   //3750=10KHz - PWM signal  

 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; //duty1 

  

 EPwm2Regs.TBCTL.all = 0; //default status 

 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =  0; //CLKDIV = 1 

 EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; //HSPCLKDIV = 2 

 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //up - down mode 

  

 EPwm2Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //set ePWM1A on CMPA up 

  

 EPwm2Regs.TBPRD = 3750;   //3750=10KHz - PWM signal  

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; //duty2  

}  

 

//============================================================ 

//ฟงกชัน interrupt void cpu_timer0_isr 

//============================================================ 

interrupt void cpu_timer0_isr(void) 

{ 

 static int up_down = 1; 

 EALLOW; 

 SysCtrlRegs.WDKEY = 0xAA; //service WD #2 

 EDIS; 

  

 if(up_down) 

 { 

  if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA; 

  else up_down = 0; 

 } 
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 else 

 { 

  if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA; 

  else up_down = 1; 

 } 

  

 if(up_down) 

 { 

  if(EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA; 

  else up_down = 0; 

 } 

 else 

 { 

  if(EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA; 

  else up_down = 1; 

 } 

  

 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 

  

 digi_i1=Current_Iin1; //อัพเดทคากระแส 11Li  

 digi_i2=Current_Iin2; //อัพเดทคากระแส 21Li  

 digi_v=Voltage_Vout; //อัพเดทคาแรงดัน oV  

  

 iin1=(0.0029*digi_i1)+0.0684; //ปรับเทียบคากระแส 11Li  

 iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434; //ปรับเทียบคากระแส 21Li  

 vout=(0.1483*digi_v)+2.3108; //ปรับเทียบคาแรงดัน oV  

  

 //======= PI V loop ======= 

 Verror = Vref-vout; //คาํนวณคาความผดิพลาดของแรงดัน oV  

 Excv = Verror*Kpv; //คาํนวณการควบคุมแบบสดัสวน 

 Sumv2 = Sumv1 + Kiv*Verror*Ts; //คาํนวณการควบคุมแบบอินทกิรัล 

 Iref= Excv + Sumv2 ; //คาํนวณกระแสอางอิงจากลูปแรงดัน 

  

 //======= PI I loop1 ======= 

 k1=p1/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 1inV  

 Iref1 = Iref*k1; //ปรับคากระแสอางอิง 
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 Ierror1 = Iref1-iin1; //คาํนวณคาความผิดพลาดของกระแส 11Li  

 Exci1 = Ierror1*Kpi; //คาํนวณการควบคุมแบบสดัสวน 

 Sumi12 = Sumi11 + Kii*Ierror1*Ts; //คาํนวณการควบคุมแบบอินทกิรัล 

 pis1= Exci1 + Sumi12 ; //คํานวณสญัญาณอางอิงสาํหรับสราง PWM 

  

 //======= PI I loop2 ======= 

  

 k2=p2/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 2inV  

 Iref2 = Iref*k2; //ปรับคากระแสอางอิง 

 Ierror2 = Iref2-iin2; //คาํนวณคาความผิดพลาดของกระแส 21Li  

 Exci2 = Ierror2*Kpi; //คาํนวณการควบคมุแบบสัดสวน 

 Sumi22 = Sumi21 + Kii*Ierror2*Ts; //คาํนวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 pis2= Exci2 + Sumi22 ; //คํานวณสัญญาณอางอิงสาํหรับสราง PWM 

  

 //======= update variable ======= 

 Sumv1=Sumv2; //อัพเดทคาSumv1 

 Sumi11=Sumi12; //อัพเดทคาSumi11 

 Sumi21=Sumi22; //อัพเดทคาSumi21 

  

 //======= convert PI single to DUTY ======= 

 duty1=3750-(pis1*23.4375); //แปลง pis1 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty1 

 duty2=3750-(pis2*23.4375);  //แปลง pis2 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty2 

  

 //======= DUTY limiter ======= 

 if(duty1>3750){duty1=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0 

 else if(duty1<750){duty1=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7 

 else{duty1=duty1;} 

 

 if(duty2>3750){duty2=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0 

 else if(duty2<750){duty2=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7 

 else{duty2=duty2;} 

  

 //======= Update DUTY ======= 

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = duty2; //อัพเดทสัญญาณ PWM ของสวิตช 2S  
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 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = duty1; //อัพเดทสัญญาณ PWM ของสวิตช 1S  

  

 T=T+Ts; //ตัวจับเวลาการทํางาน 

  

 if(T>T1&&T<T2){Vref=Vref1;} //เปลี่ยนแปลงคา Vref คร้ังที่1 

 if(T>T2&&T<T3){Vref=Vref2;} //เปลี่ยนแปลงคา Vref คร้ังที่2 

 if(T>T3){Vref=Vref3;} //เปลี่ยนแปลงคา Vref คร้ังที่3 

  

} 

 

//============================================================ 

//ฟงกชัน interrupt void  adc_isr 

//============================================================ 

interrupt void  adc_isr(void) 

{ 

 Voltage_VR1 = AdcMirror.ADCRESULT0; 

 Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับคาดิจิตอลของกระแส 11Li  

 Current_Iin2 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับคาดิจิตอลของกระแส 21Li  

 Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT3; //รับคาดิจิตอลของแรงดัน oV  

 // Reinitialize for next ADC sequence 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Reset SEQ1 

 AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit 

 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 

 // Acknowledge interrupt to PIE 

} 

 

//============================================================ 

// End of SourceCode. 

//============================================================ 
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ภาคผนวก ง 

 

การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต 

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาข้ึนแบบฮารดแวรในลูป 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

207 
 

เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลปู (Hardware In Loop : HIL) 

 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการทํางานรวมกัน

ระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 และโปรแกรม MATLAB Simulink 

โดยอาศัยการเขียนคําสั ่งของตัวควบคุมชนิดพีไอที ่พัฒนาขึ ้นดวยภาษาซี และบันทึกลงในบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 เพือ่ใชประมวลผลและควบคุมใหไดแรงดันเอาตพุต

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นตามที่ตองการ การ

จําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเลือกใชพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบดังที่

นําเสนอไวในบทที่ 4 ซึ่งการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป บอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

DSP รุน eZdspTMF28335 จะทําหนาที่ในการประมวลผลของตัวควบคุมพีไอที่พัฒนาขึ้น และสง

สัญญาณ PWM ใหกับสวิตชกําลังของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้นซึ่งอยูใน

โปรแกรม MATLAB Simulink เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปจะอาศัยโปรแกรม 

Code Composer Studio V3.3 สําหรับการแกไขโปรแกรมควบคุมภาษาซีที่พัฒนาขึ้น และเชื่อมตอ

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 กับโปรแกรม MATLAB ผานทางพอรต USB 

โดยแผนภาพรูปที่ ง.1 แสดงถึงหลักการทํางานของฮารดแวรในลูป ซึ่งเปนการรับสงขอมูลผานทาง

ชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงโปรแกรม MATLAB Simulink (Host) 

กบับอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 (Target)  

COMPUTER 
(Host)

eZdspTMF28335 
(Target)

RTDXs
(Real Time Data eXchange)

 

 

รูปที่ ง.1 แผนการเชื่อโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTM

การเชือ่มโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdsp

F28335  

TM

 การเชื ่อมโยงซอฟตแวรกับบอรด eZdsp

F28335 

TMF28335 ลําดับแรกทําการติดตัง้ซอรฟแวร 

โปรแกรม MATLAB และโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 โดยมีไอคอนโปรแกรม แสดง

ไดดังรูปที่ ง.2 ซึ่งประกอบดวยโปรแกรม MATLAB โปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ใช
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สําหรับแกไขโปรแกรมควบคุมภาษาซีที่พัฒนาขึ้น eZdspTMF28335 และโปรแกรม Setup CCStudio 

v3.3 ใชสําหรับกําหนดคุณสมบัติของบอรด eZdspTM

 

F28335 

 

 

รูปที่ ง.2 ไอคอนซอฟตแวรโปรแกรมสาํหรับการแบบฮารดแวรในลปู 

 การเชื่อมตอโปรแกรม MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335 ทําไดโดยการเชือ่มตอบอรด 

เขากับคอมพิวเตอร ผานทางพอรต USB จากนั้นเปดโปรแกรม MATLAB บนหนาตาง Command 

Window ใหทําการพิมพคําสั ่ง cc=ticcs เพื ่อตรวจสอบวาบอรด eZdspTMF28335 เชื ่อมตอกับ

ซอฟตแวร MATLAB เรียบรอยแลว โดยจะปรากฏผลการตรวจสอบ ดังรูปที่ ง.3 จากนัน้ทําการเปด

โปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 เพื่อสรางไฟลโปรเจกตการทํางาน หนาตางของโปรแกรม 

F28335 eZdsp CCStudio v3.3 แสดงดังรูป ง.4 หลังจากเชือ่มโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด 

eZdspTMF28335 แลวจะปรากฏการเชื ่อมตอบอรด eZdspTM

 

F28335 กับโปรแกรม F28335 eZdsp 

CCStudio v3.3 บริเวณมุมลางซายของหนาตาง ดังรูป ง.4 

CCStudio running

  

 

รูปที่ ง.3 การเชือ่มโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335 
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Target is Connected

  

 

รูปที่ ง.4 หนาตางโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 

การเชือ่มโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTM

 กา ร เชื ่อมโย งโป รแก รม  Simulink กั บบ อรด  eZdsp

F28335 

TMF28335  สํ า หรับ กา ร จํา ล อง

สถานการณแบบฮารดแวรในลูป ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการรับขอมูล และการสงขอมูล

ระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางสือ่สารแบบ RTDX การ

สื่อสารรับสงขอมูลดังกลาว สามารถแบงออกเปน 4 กรณี คือ การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink 

ไปยังบอรด eZdspTMF28335 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdspTMF28335 การ

สงขอมูลจากบอรด eZdspTMF28335 มายังโปรแกรม Simulink และการรับขอมูลของบอรด 

eZdspTM

 กรณีที่ 1 การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยังบอรด eZdsp

F28335 จากโปรแกรม Simulink ซึ่งแตละกรณีสามารถอธิบายไดดังน้ี 

TMF28335 สามารถทําได

โดยใชบล็อกอินพุต RTDX Write ที่สามารถเรียกใชจากไลบารี RTDX simulation block ซึง่อยูใน

บล็อกเครื่องมือภายในโปรแกรม MATLAB การกําหนดคาพารามิเตอรของบล็อกอินพุต RTDX 

Write มีเพียงชื่อของชองอินพุต (Channel name) ซึ่งในทีนี่้จะยกตัวอยางการกําหนดชือ่ชองอินพุต

สําหรับระบบการทดสอบรับ และสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 

ผานทางชองสือ้สารแบบ RTDX แสดงดังรูป ง.5 เปนการรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink มาเก็บ

ไวในตัวแปรชือ่ ichan1 
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รูปที่ ง.5 การกําหนดคาบล็อก RTDX Write 

 กรณีที่ 2 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdspTMF28335 ทําไดโดยอาศัย

บล็อกเอาตพุต RTDX Read ซึง่อยูในไลบารี RTDX simulation block การกําหนดคาพารามิเตอร

ของบล็อกเอาตพุต RTDX Read ไดแก ชื่อของชองเอาตพุต (Channel name) ชวงเวลาในการชัก

ตัวอยางสําหรับรับขอมูล (Sample Time) ขนาดของขอมูลที ่สงมาจากบอรด eZdspTMF28335 

(Output dimensions) และชนิดขอมูล (Data type) แสดงไดดังรูป ง.6 (double คือ ชนิดขอมูลแบบ

ตัวเลขทศนิยมละเอียด (float)) 

  
 

รูปที่ ง.6 การกําหนดคาบล็อก RTDX Read 
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 กรณีที่ 3 การสงขอมูลจากบอรด eZdspTM

- RTDX_CreateOutChannel(ochan1); 

F28335 มายังโปรแกรม Simulink สามารถทําได

โดยการใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซี บนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ดังน้ี 

- เปนฟงกชันคําสั ่งการสรางชองเอาตพุต RTDX สําหรับใชสงขอมูลมายังโปรแกรม 

Simulink โดยชื่อของชองเอาตพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการรับ

ขอมูลของโปรแกรม Simulink 

- RTDX_enableOutput(&ochan1); 

- เปนฟงกชันคําสัง่เปดใชงานชองเอาตพุต RTDX ที่ชื่อ ochan1 สําหรับใชสงขอมูลมายัง

โปรแกรม Simulink 

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

- เปนฟงกชันคําสัง่เขียนสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX 

ชื่อ ochan1 โดยจะตองกําหนดคาขอมูล ขนาดขอมูล และชนิดของขอมูลในวงเล็บ

ฟงกชันดังกลาว 

 กรณีที่ 4 การรับขอมูลของบอรด eZdspTM

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1); 

F28335 จากโปรแกรม Simulink ทําไดโดยการ

ใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ดังน้ี 

- เปนฟงกชันคําสั ่งการสรางชองอินพุต RTDX สําหรับใชรับขอมูลจากโปรแกรม 

Simulink โดยชือ่ของชองอินพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการสง

ขอมูลของโปรแกรม Simulink 

- RTDX_enableInput(&ichan1); 

- เปนฟงกชันคําสั่งเปดใชงานชองอินพุต RTDX ที่ชื่อ ichan1 สําหรับใชรับขอมูลมายัง

โปรแกรม Simulink 

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

- เปนฟงกชันคําสั่งอานขอมูลที่รับมาจากชองอินพุต RTDX ชื่อ ichan1 

 สําหรับเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณทีใ่ช

บอรด eZdspTMF28335 ทําหนาที ่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที ่เปนโปรแกรมบน

คอมพิวเตอรกับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มี

จุดประสงคเพื่อทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง  
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การประยุกตเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปโดยอาศัยตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น 

 ในการจําลองสถานการณจะอาศัยตัวโปรแกรมคําสัง่ควบคุมภาษาซีทีพ่ัฒนาขึ้น ในการ

ป ระ ม วล ผ ล ก า รทํ า ง า น บ นบ อ ร ด  eZdspTMF28335 เพื ่อ รั บ ส ง ข อมู ล ร ะ หว า ง ซ อฟ ต แว ร 

(MATLAB,Simulink) กับระบบฮารดแวร (บนบอรด eZdspTM

-
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sensor

PI Controller

eZdspTMF28335

Comparator

sawtooth

F28335) ผานชองทางการสือ่สาร 

RTDX โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงได

ดังรูป ง.7 

 

รูปที่ ง.7 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

 

 จากโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ดังรูป ง.7 เปนการทํางาน

รวมกันระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 ซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบคุมพีไอที่

พัฒนาขึ้น โดยมีการรับสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink และ บอรด eZdspTM

oV

F28335 แสดงไดดัง

รูปที ่ ง.8 ซึ ่งโปรแกรม Simulink จะสงคาแรงดันเอาตพุต ( ) กระแสอินพุตที ่ไหลผานตัว
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เหน่ียวนํา 11L  ( 11Li ) และกระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 21L  ( 21Li ) ของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงที ่พัฒนาขึ ้นไปยังบอรด และจากนั้นบอรด 

eZdspTMF28335 จะทําการประมวลผลขอมูลดวยโปรแกรมภาษาซีที ่พัฒนาขึ ้นบนโปรแกรม 

F28335 eZdsp CCStudio v3.3 แสดงดังรูปที่ ง.9 จากนั้นบอรด eZdspTM

1S

F28335 จะสงเอาตพุตเปน

สัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตช  ( 1ss ) และ สัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตช 2S       

( 2ss ) กลับมายังโปรแกรม Simulink  

 

 

 

รูปที่ ง.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับสงขอมูลบนโปรแกรม Simulink 
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รูปที่ ง.9 หนาตางโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 

 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ สามารถแสดงการเชือ่มตอระหวางคอมพิวเตอรทีเ่ปนโปรแกรม 

Simulink กับบอรด eZdspTM

Simulink

eZdspTMF28335

F28335 ไดดังรูป ง.10  

 
 

รูปที่ ง.10 การเชือ่มตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 
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 ทําการเขียนโคดโปรแกรมภาษาซี โดยกําหนดตัวแปรในการเขียนโปรแกรม และ

โครงสรางการทํางานของตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดดังรูป ง.11 

 

PI current controller

PI voltage controller

PWM
Generation

iref2

iL21

Vref

Vo

Kpi2
Kii2+ _

s

iref W2

W1

iref2

iref1

_
Kpv

Kiv+ s

Current weighting technique

PI current controller

iref1

iL11

Kpi1
Kii1+ _
s

ss1

ss2

 
 

รูปที่ ง.11 แผนภาพของตัวควบคุมชนิดพีไอในการเขียนโคดโปรแกรมภาษาซี 

กาํหนดตัวแปรในการเขยีนโคดโปรแกรม ดังน้ี 

 din1 คือ ตัวแปรรับคา Vo 

 din2 คือ ตัวแปรรับคา iL11 

 din3 คือ ตัวแปรรับคา iL21 

 dout1 คือ ตัวแปรรับคาสัญญาณควบคุมสวิตช S1 

 dout2 คือ ตัวแปรรับคาสัญญาณควบคุมสวิตช S2 

 Vref คือ แรงดันเอาตพุตอางอิง กําหนดเทากับ 400 V 

 

 Ts คอื Sampling Time 

Verror คือ คาความผิดพลาดของแรงดัน 

 Kpv, Kiv คือ ตัวแปรพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน 

 Iref คอื กระแสอางอิงจากลูปแรงดัน 

 Iref1, Iref2 คือ กระแสอางอิงที่ผานการถวงนํ้าหนักแลว 

 Ierror1, Ierror2 คือ คาความผิดพลาดของกระแส 
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 p1, p2 คือ พิกัดกําลังแหลงจาย 

 Kpi, Kii คือ ตัวแปรพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอลูปกระแส 

 ss1, ss2 คือ สัญญาณควบคุมสวิตช S1 และ S2 

 

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 

โปรแกรมภาษาซีสําหรับการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 

 

#include <stdio.h>  

#include "SumDiff.h" 

#include <rtdx.h> 

#include "target.h" 

 

//============================================================ 

//ประกาศฟงกชันสําหรับการใชงาน 

//============================================================ 

 

void add_sub_buffers(float *in1, float *in2, float din3[1], float *out1, float *out2); 

 

//============================================================ 

//ประกาศตัวแปร 

//============================================================ 

 

float din1[1]; 

float din2[1]; 

float din3[1]; 

float dout1[1]; 

float dout2[1]; 

 

float Vref=400; 

float Verror=0; 

 

float Ts=1e-5; 

 

float Excv=0,Sumv=0; 
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float Kpv=0.0022,Kiv=0.09766; 

 

float Iref,Iref1,Iref2; 

float Ierror1=0,Ierror2=0; 

 

float p1=160,p2=120; 

float k1,k2; 

 

float Kpi=3.75,Kii=7327.22; 

float Exci1=0,Sumi1=0,Exci2=0,Sumi2=0; 

 

float pis1,pis2; 

float ss1,ss2; 

 

float Tri_table[100]={0,0.16,0.32,0.48,0.64,0.8,0.96,1.12,1.28,1.44,1.6,1.76,1.92,2.08,2.24,2.4,2.56,2.72,2.88,3.04,3.2,3.36,3.52,3

.68,3.84,4,4.16,4.32,4.48,4.64,4.8,4.96,5.12,5.28,5.44,5.6,5.76,5.92,6.08,6.24,6.4,6.56,6.72,6.88,7.04,7.2,7.36,7.52,7.68,7.84,8,7.8

4,7.68,7.52,7.36,7.2,7.04,6.88,6.72,6.56,6.4,6.24,6.08,5.92,5.76,5.6,5.44,5.28,5.12,4.96,4.8,4.64,4.48,4.32,4.16,4,3.84,3.68,3.52,3.

36,3.2,3.04,2.88,2.72,2.56,2.4,2.24,2,1.92,1.76,1.6,1.44,1.28,1.12,0.96,0.8,0.64,0.48,0.32,0.16}; 

float Trit=1e-4; 

float Triwave=0; 

int16 point=0; 

int16 Tripoint=0; 

 

//============================================================ 

//defines RTDX channels 

//============================================================ 

 

RTDX_CreateInputChannel (ichan1); 

RTDX_CreateInputChannel (ichan2); 

RTDX_CreateInputChannel (ichan3); 

RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);  

RTDX_CreateOutputChannel(ochan2);  

 

//============================================================ 

//main code 

//============================================================ 

 

void main() 

{  

 TARGET_INITIALIZE(); 
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 RTDX_enableInput (&ichan1); 

 RTDX_enableInput (&ichan2); 

 RTDX_enableInput (&ichan3); 

 RTDX_enableOutput(&ochan1); 

 RTDX_enableOutput(&ochan2); 

  

 while (1)  

 { 

  /* Read inputs from host */ 

  RTDX_read( &ichan1, din1, 1 * sizeof(long) ); 

  RTDX_read( &ichan2, din2, 1 * sizeof(long) ); 

  RTDX_read( &ichan3, din3, 1 * sizeof(long) ); 

   

  /* Call function */ 

  add_sub_buffers(din1, din2, din3, dout1, dout2);   

   

  /* Write outputs to host */ 

  while ( RTDX_writing != NULL )  

  {  /* wait for previous write to complete */  

   #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 

   RTDX_Poll(); 

   #endif 

  } 

  RTDX_write( &ochan1, dout1, 1 * sizeof(long) );  

   

  while ( RTDX_writing != NULL )  

  {  /* wait for previous write to complete */  

   #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 

   RTDX_Poll(); 

   #endif 

  } 

  RTDX_write( &ochan2, dout2, 1 * sizeof(long) );  

 } 

} 

 

//============================================================ 

//add_sub_buffers 

//============================================================ 
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void add_sub_buffers(float *in1, float *in2, float *in3, float *out1, float *out2) 

{  

 short t; 

  

 for (t = 0; t < 1; t++) 

 { 

  

  //======= PI V loop ======= 

  Verror = Vref-in1[t]; 

  Excv = Verror*Kpv; 

  Sumv = Sumv + Kiv*Verror*Ts; 

  Iref= Excv + Sumv ; 

   

  //======= PI I loop1 ======= 

  k1=p1/(p1+p2); 

  Iref1 = Iref*k1; 

  Ierror1 = Iref1-in2[t]; 

  Exci1 = Ierror1*Kpi; 

  Sumi1 = Sumi1 + Kii*Ierror1*Ts; 

  pis1= Exci1 + Sumi1 ; 

   

  //======= PI I loop2 ======= 

  k2=p2/(p1+p2); 

  Iref2 = Iref*k2; 

  Ierror2 = Iref2-in3[t];  // Verror 

  Exci2 = Ierror2*Kpi;   //Kp 

  Sumi2 = Sumi2 + Kii*Ierror2*Ts; //Ki 

  pis2= Exci2 + Sumi2 ; 

   

  //======= Triwave gen ======= 

  point=point+10; 

  if(point>=100){point=0;} 

  Tripoint=point; 

  Triwave=Tri_table[Tripoint]; 

   

  //======= compear ======= 

  if(pis1>=Triwave){ss1=1;} 

  else{ss1=0;} 

   

  if(pis2>=Triwave){ss2=1;} 
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  else{ss2=0;} 

 

  out1[t] = ss1; 

  out2[t] = ss2; 

 } 

 return; 

} 
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ภาคผนวก จ 

 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 
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ราบช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 

S. Khwan-on and K. Kongkanjana, "The control of a multi-input boost converter for 

 renewable energy system applications" 2017 International Electrical Engineering 

 Congress (iEECON)

เกื ้อกูล กองกาญจนะ และสุดารัตน ขวัญออน “วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

 อัตราขยายแรงดันสูง” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครัง้ที่ 40 (EECON-40) ณ. 

 โรงแรม เดอะซายน จังหวัดชลบุรี วันที่ 15-17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 จํานวน 4 หนา 

, Pattaya, 2017, pp. 1-4. 

เกื ้อกูล กองกาญจนะ และสุดารัตน ขวัญออน “วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

 อัตราขยายแรงดันสูงสํ าหรับระบบพลังงานทดแทน” วารสารวิศวกรรมศาสตร  

 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที ่13 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 

 จํานวน 15 หนา 

ราบช่ืออนุสิทธิบัตรและลิขสิทธ์ิที่ไดยื่นคําขอในระหวางศึกษา 

ยื่นคําขออนุสิทธิบัตร วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสงู  

 เลขที่คําขอ 1803000994 วันที่ 30 มีนาคม 2561 

ยืน่คําขออนุสิทธิบัตร การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 เลขที่คําขอ 1803000995 วันที่ 30 มีนาคม 2561 

ยื่นคําขอลิขสิทธิ์ โปรแกรมควบคุมการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

 แรงดันสูง เลขที่คําขอ 368454 วันที่ 3 สิงหาคม 2561 
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ประวัติผูเขียน 

 นายเกื ้อกูล  กองกาญจนะ เกิด เมื ่อ วันที ่ 20 กรกฎาคม พ .ศ .2535 ศึกษาระดับชั น้

ประถมศึกษาและระดับชัน้มัธยมศึกษาจากโรงเรียนอัสสัมชัญนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

จังหวัดนครราชสีมา เมื ่อปการศึกษา 2558 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทําหนาที่เปนผูสอนปฏิบัติการ

ของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ใน

รายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟามูลฐาน (Fundamental of Electrical Engineering Laboratory) 

ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา (Electrical Engineering Laboratory) ปฏิบัติการระบบควบคุม (Control 

System Laboratory) และปฏิบั ติการไมโครคอนโทลเลอร  (Microcontrollers Laboratory) ใน

ระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธผูวิจัยมีความสนใจในงานดาน การพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง 

การควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังและพลังงานทดแทน ในระหวางทําวิจัยวิทยานิพนธได

นําเสนอผลงานทางวิชาการ แสดงในภาคผนวก จ. 
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