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This thesis proposes the fuzzy control of a high step-up multi-input boost 

converter for renewable energy systems. The desired constant output voltage of 400V 

can be achieved from the low input voltage of approximately 20V generated from the 

solar energy source. The proposed fuzzy control consists of two inputs, the output 

voltage error and the input current error. The nine fuzzy rules are designed for each 

single-switch boost converter based on the investigation of the converter operation. The 

output of the fuzzy control is the change of the duty cycle, resulting the appropriate 

duty cycle for the converter when the dc power supply and the photovoltaic modules are 

used to feed the power to the load. In addition, in the case of multi solar energy sources 

supplied to the high step-up multi-input boost converter the appropriate power can be 

delivered to the load associated with the rated power of each solar energy source. The 

current weighting technique is employed to provide the proper input current reference 

according to the rated current of the solar energy source. Simulation results show the 

effectiveness of the developed fuzzy controller for the high step-up two-input boost 

converter under different operating situations. The high step-up three-input boost 

converter is also simulated to demonstrate the performance of the proposed fuzzy 

control. The comparison between the proposed fuzzy controller and the PI controller for 
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2.11 ฟังกช์นัสมาชิกของวงจรยอ่ย 1      18 
2.12 ฟังกช์นัสมาชิกของวงจรยอ่ย 2      18 
2.13 โครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัสูงชนิดบคับูสตแ์บบหลายอินพตุ      19 
2.14 แผนผงัการควบคุม      19 
2.15 แผนภาพการควบคุมแบบเอฟโอพไีอ      20 
3.1 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง      22 
3.2 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) พจิารณาวงจรขณะที่ 
 สวติชก์  าลงั 1S  และ 2S  น ากระแส      23 
3.3 ช่วงการท างานของสวติชก์  าลงั 1S  และ 2S       24 
3.4 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) พจิารณาวงจรขณะที่ 
 สวติชก์  าลงั S1 และ 2S  น ากระแส      26 
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3.5 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) พจิารณาวงจรขณะที่  
 สวติชก์  าลงั 1S น ากระแส สวติชก์  าลงั 2S หยดุน ากระแส      28 
3.6 ช่วงการท างานของสวติช์ 2S       30 
3.7 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะที่  
 สวติชก์  าลงั 1S น ากระแส สวติชก์  าลงั 2S หยดุน ากระแส      31 
3.8 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะที่  
 สวติชก์  าลงั 1S หยดุน ากระแส สวติชก์  าลงั 2S น ากระแส      33 
3.9 ช่วงการท างานของสวติชก์  าลงั 1S       34 
3.10 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะที่  
 สวติชก์  าลงั 1S  หยดุน ากระแส สวติชก์  าลงั 2S  น ากระแส      35 
3.11 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะที่  
 สวติชก์  าลงั 1S  และ สวติชก์  าลงั 2S หยดุน ากระแส      38 
3.12 ช่วงการท างานของสวติชก์  าลงั 1S  และ 2S หยดุน ากระแส     39 
3.13 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะที่ 
 สวติชก์  าลงั 1S  และ สวติชก์  าลงั 2S  หยดุน ากระแส     40 
3.14 พารามิเตอร์ของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง      45 
3.15 ผลการตอบสนองกรณีแหล่งจ่าย 1inV และ 2inV ทั้งสองมีค่าเท่ากบั 20V      46 

3.16 ผลการตอบสนองกรณีมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุ 1inV       47 
3.17 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 กรณีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง     48 
3.18 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
           กรณีแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์      48 
3.19 แรงดนัเอาตพ์ตุ แรงดนัอินพตุ และกระแสอินพตุ      49 
4.1 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ 
 สองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง      52 
4.2 อินพตุส าหรับการควบคุมฟัซซี      53 
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4.3 การถ่วงน ้ าหนกักระแส      54 
4.4 เอาตพ์ตุของการควบคุมฟัซซี      56 
4.5 เปรียบเทียบสญัญาณเพือ่สร้างสญัญาณ 1S       56 
4.6 เปรียบเทียบสญัญาณเพือ่สร้างสญัญาณ 2S       57 
4.7 กระบวนการควบคุมฟัซซี      58 
4.8 ฟังกช์นัสมาชิกค่าความผดิพลาดแรงดนั  V       59 
4.9 ฟังกช์นัสมาชิกค่าความผดิพลาดของกระแสวงจรยอ่ยหน่ึง ( 1I )      59 
4.10 ฟังกช์นัสมาชิกค่าความผดิพลาดของกระแสวงจรยอ่ยสอง ( 2I )      60 
4.11 ฟังกช์นัสมาชิกค่าการเปล่ียนแปลงวฏัจกัรหนา้ที่สวติช์ ( )1D       60 
4.12 ฟังกช์นัสมาชิกค่าการเปล่ียนแปลงวฏัจกัรหนา้ที่สวติช์ ( )2D       61 
4.13 แผนผงักระบวนการพจิารณาค่าความผดิพลาดแรงดนั  V  
 และค่าความผดิพลาดกระแสของวงจรยอ่ยทั้งสอง ( 1I , 2I )      61 
4.14 แสดงรายละเอียดของกฎฟัซซีและการรวมกฎ      64 
4.15 โครงสร้างการควบคุมแบบฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุ 
 ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ส าหรับกรณีมีจ านวนแหล่งจ่าย n แหล่งจ่าย      66 
4.16 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุ 
 ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสองแหล่งจ่าย      67 
4.17 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง refV       68 
4.18 โผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 1inV       70 
4.19 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนค่าแรงดนั 1inV  และ 2inV       71 
4.20 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของก าลงัเอาตพ์ตุ      71 
4.21 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 1inV        72 
4.22 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 2inV       72 
4.23 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุ 
 ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์      73 
4.24 ผลตอบสนองเม่ือเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง refV       74 
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4.25 ผลตอบสนองกรณีเม่ือเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุ 1inV       75 
4.26 ผลตอบสนองกรณีเม่ือเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV       76 
4.27 ผลตอบสนองกรณีเม่ือเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน      77 
4.28 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 1inV       78 
4.29 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 2inV       78 
4.30 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 3inV       78 
4.31 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามอินพตุที่มี 
 อตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยส์ามแหล่งจ่าย      79 
4.32 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงเอาตพ์ตุอา้งอิง refV       81 
4.33 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับแรงดนัอินพตุ 1inV       81 
4.34 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับขนาดแรงดนัอินพตุ 1inV , 2inV และ 3inV       83 
4.35 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของก าลงัเอาตพ์ตุ      84 
4.36  แผนภาพการควบคุมลูปแรงดนัดว้ยตวัควบคุมพีไอ      85 
4.37  แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดว้ยตวัควบคุมพไีอ      86 
4.38 โครงสร้างตวัควบคุมพไีอส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุ 
 ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง      88 
4.39 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัเอาตพ์ตุอา้งอิง refV       91 
4.40 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับขนาดแรงดนัอินพตุ 1inV       92 
4.41 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับขนาดแรงดนัอินพตุ

1inV  และ 
2inV        92 

4.42 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของก าลงัเอาตพ์ตุ      93 
5.1 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง      97 
5.2 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง      97 
5.3 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง      98 
5.4 แหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์      99 
5.5 มอสเฟตก าลงัส าหรับชุดทอสอบ      99 
5.6 ตวัเหน่ียวน าส าหรับชุด    100 
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5.7 ตวัเก็บประจุส าหรับชุดทดสอบ    100 
5.8 ไดโอดก าลงัส าหรับชุดทดสอบ    101 
5.9 โหลดตวัตา้นทานส าหรับชุดทดสอบ    101 
5.10 วงจรตรวจวดัสัญญาณกระแส    102 
5.11 การปรับเทียบค่าการตรวจวดักระแสอินพุต    103 
5.12 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง 11Li  และ 1digii  ของตวัตรวจวดักระแสตวัที่หน่ึง    104 
5.13 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง 21Li  และ 2digii  ของตวัตรวจวดักระแสวงจรยอ่ยที่สอง    105 
5.14 วงจรตรวจวดัสัญญาณแรงดนั    106 
5.15 การปรับเทียบค่าการวดัแรงดนัเอาตพ์ุต    107 
5.16 กราฟความสมัพนัธร์ะหวา่ง oV  และ digiV  ของตวัตรวจวดัแรงดนั    108 
5.17 ไอซีออปโตเบอร์ PC923L    109 
5.18 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสญัญาณ    109 
5.19 บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335    109 
5.20 แผนผงัการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง    110 
5.21 แผนภาพการเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP    119 
5.22 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป    120 
5.23 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งการจ าลองสถานการณ์  
 โปรแกรม MATLAB Simulink และแบบฮาร์ดแวร์ในลูป    121 
6.1 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง                 123 
6.2 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง    124 
6.3 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง    124 
6.4 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต    126 
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6.5 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต    126 
6.6 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน    127 
6.7 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน    127 
6.8 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์    128 
6.9 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง    130 
6.10 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง    130 
6.11 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนก าลงัอินพุต    131 
6.12 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนก าลงัอินพุต    131 
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1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ในปัจจุบนัมีการใชท้รัพยากรธรรมชาติจ าพวก น ้ ามนั ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ในการผลิต
พลงังานไฟฟ้าจ านวนมาก แต่ทรัพยากรดงักล่าว ล้วนเป็นทรัพยากรที่ใช้แลว้หมดไปและก่อให้เกิด
มลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงมีการน าพลงังานทดแทนที่ไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มมาใชใ้นการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้า อาทิเช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย ์เป็นตน้ โดยเฉพาะประเทศไทยเป็น
ประเทศเขตร้อนมีแสงแดดตลอดทั้งปี ดงันั้นพลงังานแสงอาทิตยจึ์งเหมาะส าหรับน ามาใชเ้ป็นแหล่ง
พลงังานในการผลิตพลงังานไฟฟ้า โดยอาศยัแผงเซลล์แสงอาทิตย ์อยา่งไรก็ตามแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
มีระดบัแรงดนัอินพตุค่อนขา้งต ่าประมาณ 20-45V [Kuagoon  Kongkanjana and Sudarat Khwan-on, 
2017]  และอาจได้รับผลกระทบจากส่ิงแวดล้อมภายนอกท าให้มีระดับแรงดันไม่คงที่ รวมทั้ งมี
ขอ้จ ากดัในดา้นก าลงัไฟฟ้าอินพุตที่ไม่สูงมากนัก ดงันั้นวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูงที่เช่ือมต่อแหล่งจ่ายในลกัษณะขนาน สามารถเพิ่มพิกดัก าลงัไฟฟ้าอินพุตให้กบั
แหล่งจ่ายฝ่ังอินพุตได ้ท าให้สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุให้กบัโหลดที่ตอ้งการแรงดนัสูงไดอ้ยา่ง
เพียงพอ เน่ืองจากวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มีการเช่ือมต่อ
แหล่งจ่ายแบบหลายอินพุตจ าเป็นตอ้งอาศยัการควบคุมที่มีความเหมาะสม ซ่ึงวงจรทบระดบัแรงดัน
แบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงมีขอ้จ ากัด คือ หากวงจรย่อยแต่ละแหล่งจ่ายมีแรงดัน
เอาต์พุตของวงจรยอ่ยแต่ละวงจรไม่เท่ากนั อาจเกิดการไบอัสยอ้นกลบัของไดโอดบางตวั ส่งผลให้
วงจรยอ่ยอ่ืน ๆ ไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใหก้บัโหลดได ้ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจ าเป็นตอ้งอาศยั
การควบคุมที่เหมาะสม เพื่อรักษาระดับแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรย่อยแต่ละวงจรให้มีค่าเท่ากนั และ
ควบคุมระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุใหมี้ค่าคงท่ีตามตอ้งการในสภาวะการท างานต่าง ๆ   
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นส าหรับวงจรทบระดับแรงดัน
แบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงส าหรับระบบพลงังานทดแทน ซ่ึงแสดงโครงสร้างดงัรูปที่ 
1.1 โดยวงจรดงักล่าวสามารถทบระดบัแรงดนัอินพุตจากแหล่งจ่ายพลงังานทดแทนที่มีระดบัแรงดนั
ค่อนข้างต ่าประมาณ 20V ให้มีระดับแรงดันเอาต์พุตสูงถึงประมาณ 400V ซ่ึงมีอัตราขยายแรงดัน
ประมาณ 20 เท่า การเช่ือมต่อแหล่งจ่ายแบบหลายอินพุตในลกัษณะขนานกัน ช่วยเพิ่มก าลงัไฟฟ้า
อินพุตเพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตไปยงัโหลดไดอ้ยา่งเพยีงพอ การควบคุมฟัซซีเป็นการควบคุมที่ไม่
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ซับซ้อน เน่ืองจากไม่ไดอ้าศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เหมือนตวัควบคุมพีไอ แต่อาศยัเป็นค่าเชิง
ภาษาในรูปแบบของสมาชิกเซต โดยมีกฎฟัซซีที่ไดจ้ากการศึกษาพฤติกรรมของวงจรและความช านาญ
ของผูต้ ั้งกฎ เพื่อควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนั
สูงใหส้ามารถควบคุมการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุของวงจรยอ่ยแต่ละวงจรไดอ้ยา่งเหมาะสม และรักษา
ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้มีค่าคงที่ตามตอ้งการ รวมถึงเม่ือวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูงใชแ้หล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีก าลงัไฟฟ้าอินพุตไม่เท่ากนั การควบคุมฟัซซี
สามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงได ้โดย
ที่ไม่เกิดกรณีที่แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยจ่์ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเกินค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้าอินพุตของ
แหล่งจ่าย ดังนั้ นเพื่อแสดงประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้ นจึงอาศัยผลการจ าลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB และด าเนินการทดสอบชุดทดสอบเพื่อยนืยนั
ประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างงานวิจยัวทิยานิพนธ์ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
  1.2.1 เพือ่ศึกษาเก่ียวกบัวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง 
  1.2.2 เพือ่ศึกษาเก่ียวกบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง 
  1.2.3 เพื่อศึกษาเก่ียวกบัการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุท่ีมีอตัราขยาย
แรงดนัสูง 
  1.2.4 เพื่อพฒันาการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่ มี
อตัราขยายแรงดนัสูง 
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
  1.3.1 การทดสอบชุดทดสอบจะอาศัยแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์องแหล่งจ่ายที่ มี
ก  าลงัไฟฟ้าอินพตุทั้งสองแหล่งจ่ายไม่เท่ากนั 
  1.3.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง พิจารณากรณี
แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์องแหล่งจ่าย โดยที่ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับแต่
ละอินพตุมีค่าเท่ากนั 
  1.3.3 จ  าลองสถานการณ์ดว้ยคอมพวิเตอร์อาศยัโปรแกรม MATLAB Simulink  
  1.3.4 การควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยาย
แรงดนัสูง อาศยัการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น 
   

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
  1.4.1 การออกแบบการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลาย
อินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงจะอาศยัการสงัเกตพฤติกรรมของวงจรเขา้ช่วย 
  1.4.2 การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง มุ่งเน้นการควบคุมการท างานของวงจรดงักล่าว ภายใตส้ถานการณ์การท างาน
ต่าง ๆ 
  1.4.3 การประเมินประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่พ ัฒนาขึ้ น อาศัยการจ าลอง
สถานการณ์และการทดสอบชุดทดสอบ ภายใตส้ถานการณ์การท างานต่าง ๆ ของวงจร 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
  1.5.1 ไดรั้บองคค์วามรู้เก่ียวกบัการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง 
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  1.5.2 ได้รับองค์ความรู้เก่ียวกับการควบคุม การท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
หลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
  1.5.3 ไดรั้บองคค์วามรู้เก่ียวกบัการควบคุมฟัซซี ส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลาย
อินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงที่ใชแ้หล่งจ่ายพลงังานทดแทน 
  1.5.4 ไดชุ้ดทดสอบวงจรทบระดับแรงดนัหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดันสูงที่ใชก้าร
ควบคุมฟัซซี เพื่อทดสอบประสิทธิผลการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูงในสภาวะการท างานต่าง ๆ 
  1.5.5 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และ/หรือ นานาชาต ิ
 

1.6 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธน้ี์ประกอบไปดว้ย 7 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดมี้การน าเสนอเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 

บทที่  1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหาในการท าวิทยานิพนธ ์
วตัถุประสงคข์องงานวิจยั ขอ้ตกลงเบื้องตน้ ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจาก
งานวจิยั รวมถึงการแนะน าเน้ือหาเบื้องตน้ของวทิยานิพนธฉ์บบัน้ี  
 บทที่ 2 ปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้ง ในบทน้ีกล่าวถึงงานวิจยัในอดีตท่ีมีความ
เก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วย ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงสร้างวงจรทบระดับแรงดัน
แบบหลายอินพุต ในรูปแบบต่าง ๆ และผลงานวิจยัที่เก่ียวกบัการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ
หลายอินพตุ  
 บทที่ 3 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในบทน้ีกล่าวถึง
โครงสร้างและการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดันสูง การ
ออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุที่ปรากฏในวงจร เพื่อช่วยลดการกระเพือ่ม
ของกระแสและการกระเพือ่มของแรงดนั ต่อมาด าเนินการจ าลองสถานการณ์แสดงผลตอบสนองของ
แรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุตของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
รวมถึงแสดงผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบกรณีท่ีวงจรดงักล่าวใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
และแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

บทที่ 4 การควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนั
สูง ในบทน้ีกล่าวถึงโครงสร้างและการออกแบบการควบคุมฟัซซี เพือ่ควบคุมการท างานของวงจรทบ
ระดบัแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เพื่อควบคุมค่าแรงดนัเอาต์พุตให้ได้ตามที่
ตอ้งการในสภาวะต่าง ๆ รวมถึงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีก าลงัไฟฟ้าอินพุตไม่เท่ากนั การ
ควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง ซ่ึงท าใหแ้หล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดไดต้ามที่
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โหลดต้องการ โดยไม่เกินค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าอินพุตของแหล่งจ่าย จากนั้ นด าเนินการจ าลอง
สถานการณ์ในกรณีต่าง ๆ เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นในการ
ควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ภายใตส้ภาวะ
การท างานต่าง ๆ  
 บทที่ 5 การสร้างชุดทดสอบ บทน้ีกล่าวถึงชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่
มีอตัราขยายแรงดันสูงที่ใช้การควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้น ซ่ึงอาศยัชุดทดสอบส าหรับวงจรทบระดับ
แรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดนัสูง โดยแบ่งออกเป็น 5 ส่วน ประกอบไปด้วย วงจรทบ
ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง วงจรตรวจวดัสัญญาณกระแสอินพุต วงจร
ตรวจวดัสัญญาณแรงดนัเอาต์พุต วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และการควบคุมแรงดัน
เอาตพ์ตุดว้ยเบอร์ไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น eZdspTMF28335 
 บทที่ 6 ผลการทดสอบ บทน้ีน าเสนอผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง เพือ่แสดงประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้น ซ่ึงอาศยัชุดทดสอบวงจร
ทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดสอบ
วงจรกับผลการจ าลองสถานการณ์ภายใตส้ถานการณ์การท างานเดียวกันในกรณีต่าง ๆ เพื่อยืนยนั
ประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น 
 บทที ่7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวก ประกอบด้วย 5 ส่วน ได้แก่ ภาคผนวก ก.ผลการจ าลองสถานการณ์ เพื่อหา
สมมติฐานของการปริพนัธ์ เพื่อหากระแสอ้างอิง ข. ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดัน
แบบอินพุตเดียวที่ มีอัตราขยายแรงดันสูงท่ีควบคุมด้วยการควบคุมฟัซซีท่ีพัฒนาขึ้ น ภาคผนวก 
ค. ความรู้พื้นฐานเก่ียวกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น eZdspTMF28335 ภาคผนวก ง. โปรแกรม
ภาษาซีส าหรับควบคุมการท างานชุดทดสอบ ภาคผนวก ภาคผนวก จ. บทความทางวิชาการที่ได้รับการ
ตีพมิพแ์ละเผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีด าเนินการวิจยัเก่ียวกบัการควบคุมวงจรทบระดับแรงดนัแบบหลาย
อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยอาศยัการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้ น ดังนั้ นเน้ือหาในบทน้ีจะ
กล่าวถึงการส ารวจคน้ควา้งานวิจยัในอดีตที่เก่ียวขอ้งกบัวงจรทบระดบัแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดันสูง และการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต โดยจะมุ่งเน้นศึกษา
โครงสร้างวงจรทบระดับแรงดันที่เช่ือมต่อแหล่งจ่ายแบบหลายอินพุตได้ จากการศึกษาค้นควา้
สามารถแบ่งงานวิจยัในอดีตที่เก่ียวขอ้งได ้2 ลกัษณะคือ ผลงานวิจยัที่เก่ียวกับวงจรทบระดับแรงดัน
แบบหลายอินพุตและผลงานวิจยัที่เก่ียวกบัการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุต ซ่ึงมี
รายละเอียดแสดงดงัต่อไปน้ี 
 

2.2 ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วกบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอนิพตุ 
 จากการค้นควา้งานวิจัยในอดีตที่ เก่ียวกับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตมี
รายละเอียดแสดงดงัตารางที่ 2.1 โดยมีสาระส าคญักล่าวถึงโครงสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัรูปแบบ
ต่าง ๆ ที่ถูกพฒันาขึ้นในอดีต จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัวงจรทบ
ระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 

ตารางที่ 2.1 ผลงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุ 
ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

2016 A.Lavanya, D.J 
Navamani, 
K.Vijayakumar  
and R.Rakesh  

บทความน้ีรวบรวมโครงสร้างของ

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุต รวมถึงข้อดีข้อเสียของแต่

ละวงจรโดยจ าแนกเป็นแบบแยก

กราวด ์และไม่แยกกราวด ์

ทราบถึงโครงสร้างของวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตแต่ละชนิด รวมถึงขอ้

ข้อดีข้อเสี ยของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลาย

อินพตุ  

พิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 
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ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 
2016 Dusmez Serkan, Li   

Xiong and Akin 

Bilal  

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของวงจรทบระดับ

แรงดนัแบบหลายอินพุตสามระดับ

แบบแยกกราวด์ รวมถึงลกัษณะการ

ท างานของวงจรดงักล่าว 

ทราบ ถึ งวิ ธี การการห า

แบบจ าลองของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตสามระดับแบบแยก

กราวด ์

2016 S.Vivekanandan 

and 

D.Kamalakannan 

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองและ

ผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจร

ทบระดบัแรงดนัสูงชนิดบูสตแ์บบ

ดั้ งเดิมแบบหลายอินพุตส าหรับ

แหล่ งจ่ ายพลั งงานทดแทนที่

เช่ือมต่อแหล่งจ่ายแบบขนาน ซ่ึง

สามารถทบระดบัแรงดนัไดสู้งถึง 4 

เท่า 

ทราบ ถึ งผลการจ าลอง

สถานการณ์ของวงจรทบ

ระดับแรงดันหลายอินพุต

ชนิดบูสต์แบบดั้ งเดิม กรณี

เช่ื อมต่ อแหล่ งจ่ ายแบบ

ขนาน ซ่ึงสามารถทบระดับ

แรงดั น ได้ อั ตราขยายที่

สูงขึ้น 

2016 C.Jananie and 

Dr.K Rajambal 

บทความน้ีน าเสนอวงจรทบระดับ

แรงดัน เครือข่ ายตัวเก็ บประจุ

ไดโอดที่ มีการเพิ่มแหล่งจ่ายใน

วงจรท่ีมีลักษณะเดียวกันเช่ือมต่อ

แบบอนุกรมและขนาน 

ทราบถึงโครงสร้างการเพิ่ม

แหล่งจ่ายในวงจรทบระดับ

แรงดัน เครือข่ ายตัวเก็ บ

ประจุไดโอด ที่เช่ือมต่อใน

รูปแบบอนุกรมและขนาน 

2017 K.Varesi, A.Asharf 

Ghandomi, S.H. 

Hosseini, M.Sabahi 

and E. Babaei 

บทความ น้ี น าเสนอการเพิ่ ม

แหล่งจ่ายอินพุตในวงจรทบระดับ

แรงดั น สู งหลายอิ นพุ ตแบบ

เครือข่ายตวัเก็บประจุไดโอดแบบ

ไม่แยกกราวด ์ซ่ึงสามารถเพิม่พกิดั  

ทราบถึงโครงสร้างวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีการเพิ่มแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรงในวงจร 

ซ่ึงสามารถทบระดบัแรงดนั 
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ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 
  ท  าให้สามารถทบระดับแรงดันสูง

ได้ แม้ในกรณีที่ค่าวฏัจักรหน้าที่
การท างานของสวิตช์ มี ค่ าต  ่ า
ก าลงัไฟฟ้าอินพตุใหก้บัแหล่งจ่าย 

การท างานของสวิตชมี์ค่าต  ่า
สูงได ้เม่ือค่าวฏัจกัรหน้าที่ 

2017 Kuagoon 

Kongkanjana and 

Sudarat Khwan-on 

บทความน้ีน าเสนอวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอิ นพุ ตที่ มี

อัตราขยายแรงดันสู งส าหรับ

แหล่งจ่ายแรงดนัต ่า ท  าการเช่ือมต่อ

แหล่งจ่ายแบบขนาน เพื่อเพิ่มก าลัง

ให้กบัแหล่งจ่าย ท าให้สามารถทบ

ระดบัแรงดนัสูงได ้

ทราบถึงโครงสร้างวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่ มีอัตราขยายสูง ที่

เช่ื อมต่ อแหล่ งจ่ ายแบบ

ขนาน เพื่อเพิ่มก าลังให้กับ

แหล่งจ่าย ท าให้สามารถทบ

ระดบัแรงดนัสูงได ้

2019 Mudadla 

Dhananjaya and 

Swapnajit Pattnaik 

บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองและ

ผลการจ าลองสถานการณ์ของวงจร

ทบระดับแรงดันสูงชนิดบัคบูสต์

แบบหลายอินพุตส าหรับแหล่งจ่าย

พลังงานทดแทน ซ่ึงสามารถเพิ่ม

พิกัดก าลังไฟฟ้ าอินพุตให้กับ

แหล่งจ่าย ท าให้สามารถจ่ายก าลัง

กบัโหลดท่ีตอ้งการแรงดนัสูงได ้

ทราบถึงโครงสร้างวงจรทบ

ระดับแรงดันสูงชนิดบัค 

บูสต์แบบหลายอินพุตเพื่อ

เพิ่มก าลังให้กับแหล่งจ่าย 

ท าให้ สามารถจ่ายก าลั ง

ใหก้บัโหลดแรงดนัสูงได ้

 จากตารางที่ 2.1 พบวา่งานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุมี
หลากหลายรูปแบบตามวตัถุประสงค์ของการใช้งาน ดังนั้ นผูว้ิจยัได้ท  าการรวบรวมและจ าแนก
ลกัษณะของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุออกเป็น 2 แบบ ดงัน้ี 
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1. วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่ต่อแบบอนุกรม 
    วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตท่ีต่ออนุกรม เป็นการน าแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต

ที่ต่อกบัวงจรทบระดบัแรงดนัยอ่ยมาเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัในลกัษณะอนุกรม ซ่ึงกระแสอินพุตแต่ละ
แหล่งจ่ายจะมีค่าเท่ากัน และแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อมโหลดจะเป็นผลรวมของแรงดนัที่ได้จาก
วงจรทบระดับแรงดันย่อยแต่ละแหล่งรวมกันแสดงดังรูปที่ 2.1 อย่างไรก็ตามการเช่ือมต่อใน
ลักษณะน้ีมีขอ้จ ากัด เม่ือแหล่งจ่ายแรงดันอินพุตแหล่งใดแหล่งหน่ึงหยุดจ่ายก าลังไฟฟ้าอินพุต 
ส่งผลให้วงจรทบระดบัแรงดนัยอ่ยอ่ืน ๆไม่สามารถท างานต่อไปได ้ท าใหร้ะบบไม่สามารถท างาน
ต่อไปได ้ 

 

Vin1
DC/DC 

converter 
1

LoadVin2
DC/DC 

converter 
2

Vinn
DC/DC 

converter 
n

Multi-input converter

iout

+

Vo

-

+
V1

-

+
V2

-

+
Vn

-

 
 

รูปที่ 2.1 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่ต่อแบบออนุกรม 
 

 2. วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่ต่อแบบขนานกัน 
     วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุท่ีต่อขนานกนั เกิดจากน าแหล่งจ่ายแรงดนัอินพตุที่
ต่อกบัวงจรทบระดบัแรงดนัยอ่ยมาเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัในลกัษณะแบบขนานแสดงดงัรูป 2.2 ซ่ึงจะ
มีการควบคุมแรงดันที่ข ั้วของวงจรย่อยให้มีระดับแรงดันเท่ากัน เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการไหล
ยอ้นกลบัของกระแสไฟฟ้าเขา้สู่วงจรยอ่ย กระแสเอาตพ์ตุท่ีส่งไปยงัโหลดจะเป็นผลรวมของกระแส
จากวงจรยอ่ยแต่ละวงจรขึ้นอยูก่บัความตอ้งการของโหลด ซ่ึงสามารถเพิ่มพิกดัก าลงัไฟฟ้าอินพุต 
ไดโ้ดยการเช่ือมต่อเพิม่จ  านวนของวงจรยอ่ยในระบบ 
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Vin1
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+
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+
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รูปที่ 2.2 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุท่ีต่อแบบขนาน 

 
จากขอ้มูลขา้งตน้ วงจรทบระดับแรงดนัแบบหลายอินพุตได้รับการพฒันาวงจรให้มีการ

ท างานในหลายรูปแบบโครงสร้าง ซ่ึงมีรายละเอียดโครงสร้างแสดงดงัต่อไปน้ี 

1) วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต  [K. Varesi, A. Asharf Ghandomi, S. H. 
Hosseini., M. Sabahi, E. Babae, 2016] งานวจิยัน้ีน าเสนอการพฒันาโครงสร้างของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบหลายอินพุตแบบไม่แยกกราวด์ โดยวงจรทบระดับแรงดันสูงชนิดน้ีน าเสนอการ
เช่ือมต่อแหล่งจ่ายสามอินพตุที่ต่อแบบขนานกนั สามารถทบระดบัแรงดนัที่มีค่าอตัราขยายไดถึ้ง 20  
เท่า เน่ืองจากการเช่ือมต่อแหล่งจ่ายแบบขนานท าใหส้ามารถเพิม่พกิดัก าลงัไฟฟ้าอินพตุใหก้บัระบบ
ไดส่้งผลให้สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้กบัโหลดตอ้งการแรงดนัสูงได ้โครงสร้างของวงจร
ดงักล่าวแสดงดงัรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัสูงแบบสามอินพตุ 
 

2) วงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตชนิดบูสต์ดั้งเดิมแบบหลายอินพุต [S.Vivekanandan, 
D.Kamalakannan, 2016]  งานวิจัยน้ีน าเสนอวงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตชนิดบูสต์แบบ
ดั้งเดิม ในกรณีเช่ือมต่อแหล่งจ่ายแบบขนาน ซ่ึงสามารถทบระดบัแรงดนัสูงไดถึ้ง 4 เท่า ซ่ึงแสดง
โครงสร้างของวงจรดงัรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 วงจรทบระดบัแรงดนัสูงชนิดบูสตด์ั้งเดิมแบบหลายอินพตุ 

 
3) วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงส าหรับระบบพลังงาน

ทดแทน  [Kuagoon Kongkanjana, Sudarat Khwan-on,2017] งานวิจัยน้ีน า เสนอวงจรทบระดับ
แรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ประกอบไดด้ว้ยวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม 
(boost converter) และวงจรทบระดบัแรงดนัแบบเซลล์คูณ ซ่ึงสามารถทบระดบัแรงดนัสูง 20 เท่า 
โดยวงจรทบระดับแรงดนัแบบสวิตช์เดียวท่ีมีอตัราขยายแรงดันสูงมีการเช่ือมต่อเขา้กับวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบสวิตช์เดียวที่ มีอัตราขยายแรงดันสูงลักษณะแบบขนานกัน ก่อนที่จะน าไป
เช่ือมต่อใหก้บัตวัเก็บประจุเอาตพ์ตุและโหลดความตา้นทาน ซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
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4) วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตส าหรับระบบพลังงานทดแทน  [Mudadla 
Dhananjaya and Swapnajit Pattnaik, 2019] ง าน วิ จัย น้ี น า เส น อ วงจรทบ ระดั บ แ รงดัน สู ง
ชนิดบคับูสตแ์บบหลายอินพุตส าหรับแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน ซ่ึงประกอบไปดว้ยวงจรบคัและ
วงจรบูสตมี์โครงสร้างของวงจรแสดงดงัรูปที่ 2.6 

 

           
 

รูปที่ 2.6 วงจรทบระดบัแรงดนัสูงชนิดบคับูสตแ์บบหลายอินพตุส าหรับแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน 
 

จากขอ้มูลดงักล่าวผูว้จิยัไดมุ่้งเน้นที่วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยาย
แรงดันสูงที่มีการเช่ือมต่อแบบไม่แยกกราด์ และมีการเช่ือมต่อแหล่งจ่ายหลายอินพุตแบบขนาน 
เน่ืองจากตอ้งการเพิ่มพิกัดก าลังไฟฟ้าอินพุตให้กับระบบเพื่อให้สามารถจ่ายก าลังให้กับโหลด
แรงดนัสูงไดอ้ยา่งเพยีงพอ  

 
 ดงันั้นวงจรที่น ามาศึกษา คือวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนั
สูง ซ่ึงอาศยัการต่อแหล่งจ่ายหลายอินพุตแบบขนานเพือ่เพิ่มพิกดัก าลงัไฟฟ้าอินพุตของระบบดา้น
อินพุต ท าให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดท่ีตอ้งการก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตสูงได ้ซ่ึงเหมาะ
ส าหรับน ามาใช้กับแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีระดับแรงดันอินพุตค่อนขา้งต ่า อย่างไรก็ตาม
เซลล์แสงอาทิตยอ์าจได้รับผลกระทบจากส่ิงแวดล้อมภายนอกท าให้มีระดับแรงดันไม่คงที่ 
จ  าเป็นตอ้งอาศยัการควบคุมในการจดัการการจ่ายก าลังไฟฟ้าของแต่ละแหล่งจ่ายให้สามารถจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลดไดอ้ยา่งเหมาะสม ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดในบทต่อไป 
 

2.3 ผลงานวจิยัทีเ่กีย่วกบัการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอนิพตุ 

จากการคน้ควา้งานวจิยัในอดีตเก่ียวกบัการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุต มี
รายละเอียดแสดงดงัตารางที่ 2.2 โดยในหวัขอ้น้ีมีสาระส าคญักล่าวถึงรูปแบบการควบคุมวงจรทบ 
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ระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตลกัษณะต่าง ๆ ท่ีเคยมีมาในอดีต จากการศึกษาคน้ควา้ท าให้ทราบถึง
รูปแบบการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดันแบบหลายอินพุตลักษณะต่าง ๆ และแนวทางการน ามาใช้
ควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

ตารางที่ 2.2 ผลงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุ 

ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 
2015 P.Nagalakshmi 

Kanna, 

Dr.B.Meenakshi 

 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบการ

ควบคุมแบบโหมดการเล่ือน (Sliding 

mode controller) โดยใช้สมการการ

เล่ือนส าหรับวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพตุ  

ทราบถึงวิธีการออกแบบการ

ควบคุมแบบโหมดการเล่ือน ใช้

สมการการเล่ือน (Sliding mode 

controller) ส าห รั บ วงจรท บ

ระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุ     

2015 Natália Alcântara 

da Silva Seleme 

Isaac Seleme Jr 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ของการควบคุมแบบ

พีไอในการควบคุมวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุต และการ

ออกแบบค่าพารามิเตอร์  

ท ราบ ถึ งวิ ธี ก ารออกแบบ

พารามิ เตอร์ของการควบคุม 

พีไอที่ใชค้วบคุมวงจรทบระดับ

แรงดนัแบบหลายอินพุต      

2016 Shiyas P.R, 

Kumaravel S and 

Dr. Ashok S 

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมฟัซซี

ที่ใช้ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม 

ส าหรับวงจรทบระดับแรงดันหลาย

อินพตุและหลายเอาตพ์ุต 

ทราบ ถึ งวิ ธี ออกแบบการ

ควบคุมฟั ซซีที่ ประยุกต์ใช้

โครงข่ายประสาทเทียม ในวงจร

ทบระดบัแรงดนัหลายอินพุต   

2016 Kumaravel S, 

Sivaprasad A, 

and Ashok S. 

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมฟัซซี 

ส าหรับ วงจรทบระดับแรงดันหลาย

อิ นพุ ต  ที่ มี แห ล่ งจ่ ายพลั งงาน

ทดแทนแตกต่างชนิดกนั 

ทราบถึงวิธีการออกแบบการ

ควบคุมฟัซซี ส าหรับวงจรทบ

ระดับแรงดันหลายอินพุต  เม่ือ

กรณีแหล่งจ่ายต่างชนิด 

ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 
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ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 
2017 Kuagoon 

Kongkanjana and 

Sudarat Khwan-

on 

บทความน้ีน าเสนอการควบคุมชนิด

พีไอที่อาศยัวิธีการถ่วงน ้ าหนัก เพื่อ

ปรับกระแสอ้างอิงให้เหมาะสมกับ

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  

ทราบถึงวิธีการถ่วงน ้ าหนักเพื่อ

ปรับตวัคูณของการควบคุมพีไอ 

ส าหรับวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยาย

แรงดนัสูง 

2017 Mahyar 

Khosravi, 

Davood A 

บทความน้ี เสนอการออกแบบการ

ควบ คุ มแบบท าน าย ( Predictive 

controller ) ส าหรับวงจรทบระดับ

แรงดนัแบบหลายอินพุต เพื่อควบคุม

กระแสอา้งอิง ให้สามารถจ่ายกระแส

ใหโ้หลดไดอ้ยา่งเพียงพอ 

ทราบถึ งการออกแบบการ

ควบคุมแบบท านาย (Predictive 

controller) ส าห รั บ วงจรท บ

ระดบัแรงดนัหลายอินพุต   

2019 Hassan 

AboReada, 

Nimesh 

Vamanan, Vijay 

Sood  

บทความน้ีน าเสนอโครงสร้างวงจร

ทบระดับแรงดันสูงชนิดบัคบูสต์

แบบหลายอินพุตส าหรับแหล่งจ่าย

พลังงานทดแทน และวิธีการควบคุม 

โดยอาศัยการควบคุมพี ไอ เพื่ อ

ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุตามตอ้งการ  

ทราบถึงโครงสร้างและวิธีการ

ควบคุมวงจรทบระดับแรงดัน

สู งชนิดบัคบู สต์แบบหลาย

อิ น พุ ตส าห รั บ แห ล่ งจ่ าย

พลงังานทดแทน 

2019 Mohan 

Appikonda and 

Dhanalakshmi 

Kaliaperumal 

บทความน้ีน าเสนอโครงสร้างวงจร

ทบระดบัแรงดนัสูงแบบหลายอินพุต

ที่ เช่ื อมต่ อกับ เซลล์ คู ณแรงดัน

ส าหรับแหล่งจ่ายพลังงานทดแทน 

เพื่อเพิ่มพิกัดก าลังไฟฟ้าอินพุตให้

สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ  

ทราบถึงโครงสร้างและวิธีการ

ควบคุมแบบเอฟโอพีไอ (FOPI 

controller) เพื่ อ ค วบ คุ ม ก าร

ท างานของวงจรทบระดั บ

แรงดันสูงแบบหลายอินพุตที่

เช่ือมต่อกบัเซลลคู์ณแรงดนั 

ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 
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ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระส าคญัของงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ 

  ให้กับโหลดแรงดันสูงและอาศัย
วิ ธีการควบคุมแบบเอฟโอพี ไอ 
(FOPI controller) เพื่อควบคุมแรงดัน
เอาตพ์ตุใหไ้ดต้ามที่ตอ้งการ 

ส าห รับแหล่ งจ่ ายพลั งงาน
ทดแทน 

 
จากตารางที่  2.2 จะเห็นได้ว่าการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตมี

หลากหลายวิธี ดังนั้นผูว้ิจยัได้ท  าการรวบรวมวิธีการควบคุมท่ีใช้ในการควบคุมวงจรทบระดับ
แรงดันแบบหลายอินพุต โดยพิจารณาข้อเด่นและข้อจ ากัดของวิธีการควบคุมต่าง ๆ ซ่ึงจาก
การศึกษางานวจิยัในอดีตมีรายละเอียดต่อไปน้ี  

1) การวิเคราะห์และออกแบบการควบคุมของวงจรทบระดับแรงดันแบบชุกชนิดไม่แยก
กราวด์โดยใช้การควบคุมแบบโหมดการเล่ือน ( Sliding mode controller ) [P.Nagalakshmi Kanna 
and Dr.B.Meenakshi, 2015] งานวิจยัน้ีท  าการออกแบบการควบคุมแบบโหมดการเล่ือน แสดงดงัรูป
ที่ 2.7 ซ่ึงเป็นวิธีที่มีความคงทนต่อระบบท่ีมีความไม่แน่นอนและมีส่ิงรบกวน โดยมักจะใช้กับ
แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นแหล่งจ่ายไม่เป็นเชิงเส้น โดยน าเสนอวธีิการออกแบบการควบคุม
แบบโหมดการเล่ือน โดยอาศัยกราฟเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสและแรงดันของแผงเซลล์
แสงอาทิตยเ์ปรียบเทียบกับเส้นการเล่ือนที่ได้จากการก าหนดค่าตัวแปรสถานะที่ได้มาจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพือ่น ามาออกแบบเสน้ผวิโคง้ส าหรับควบคุมการท างานของวงจร 

 

DC-DC
Converter

Current
Control

Voltage
Control

-
+

-
+

oI

ref
V

Input
Voltage

Output
Voltage

Sliding Mode
Controller

Pulse
Signal

( )inV
( )oV

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างการออกแบบการควบคุมแบบโหมดการเล่ือน  
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2) การควบคุมแบบท านายของวงจรหลายอินพุตแบบเครือข่ายสวิตช์-ตัวเก็บประจุเพ่ือลด
ความถี่สวิตช์ [Mahyar Khosravi, Davood A. Khaburi and Saeed Heshmatian, 2017] งานวิจยัน้ีท  า
การออกแบบการควบคุมแบบท านาย (Predictive controller) แสดงดงัรูปที่ 2.8 โดยใชส้มการท านาย
ที่ไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างของระบบ ก าหนดการควบคุมการจ่ายกระแสใหเ้พยีงพอต่อความ
ตอ้งการของโหลดโดยก าหนดกระแสอา้งอิงและท าการควบคุมกระแสอินพตุ 
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รูปที่ 2.8 โครงสร้างการออกแบบการควบคุมแบบท านาย  

 
3) การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงด้วยการ

ควบคุมพี ไอ  [ Kuagoon Kongkanjana and Sudarat Khwan-on, 2017] งาน วิจัย น้ี น า เสนอการ
พฒันาการควบคุมแบบพไีอส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง
ดงัรูปที่ 2.9 ส าหรับแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงอาศยัหลกัการท่ีเรียกว่าการถ่วงน ้ าหนัก คือการ
เพิ่มตวัปรับคูณในการควบคุมแบบพีไอเพื่อปรับคูณค่ากระแสอา้งอิงให้เหมาะกบัพิกดัก าลงัไฟฟ้า
อินพุตของแต่ละแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยเ์พื่อท่ีจะจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้กบัโหลดไดต้ามที่
โหลดตอ้งการ  
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รูปทีÉ Ś.š โครงสร้างการออกแบบการควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดบัแรงดนั 

แบบหลายอินพุตทีÉมีอตัราขยายแรงดนัสูง 

 

4) การควบคุมฟัซซีสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดีซี-ดีซีทีÉมีแหล่งจ่ายต่างชนิดกัน 

[Kumaravel S, Sivaprasad A, and Ashok S, 2016] งานวิจยันีÊทาํการออกแบบการควบคุมฟัซซีทีÉใช้

ควบคุมแหล่งจ่ายพลังงานทดแทนทีÉต่างชนิดกัน ซึÉ งวงจรดังกล่าวแสดงดังรูปทีÉ Ś.řŘ มีแหล่งจ่าย

พลงังานทดแทนสองอินพุตประกอบดว้ยพลงังานลมและพลงังานแสงอาทิตย ์การควบคุมฟัซซีจะ

อาศยัฟังกช์นัสมาชิกของแต่ละวงจรยอ่ยแสดงดงัรูปทีÉ Ś.řř และ Ś.řŚ  
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รูปที่ 2.10 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบดีซี-ดีซี 

 

30 1 2 4 5

Very low Low Medium Rated High

 input 1 
0 0.1

A B C D E F G H J KI

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

 Output 1 

 

รูปที่ 2.11 ฟังกช์นัสมาชิกของวงจรยอ่ย 1 

 

30 1 2 4 5

Very low Low Medium High Very High

 0 0.1

A B C D E F G H J KI

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1  

input 2 Output 2 

 

รูปที่ 2.12 ฟังกช์นัสมาชิกของวงจรยอ่ย 2 
 

เม่ือก าหนดฟังก์ชันสมาชิกแต่ละอินพุตและเอาต์พุตของการควบคุมฟัซซีได้แล้ว จะ
น ามาใชใ้นการตั้งกฎฟัซซีซ่ึงเป็นการตดัสินใจของระบบ โดยอาศยัการสงัเกตพฤติกรรมของวงจร
ดงักล่าว ในงานวจิยัน้ีจะใชก้ารอนุมานแบบ Mamdani ท่ีใชฟั้งกช์นัเอาตพ์ตุในรูปแบบเซต  
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5) โครงสร้างและวิธีการควบคุมของวงจรทบระดับแรงดันสูงชนิดบัคบูสต์แบบหลาย
อินพุตส าหรับแหล่งจ่ายพลังงานทดแทน [Hassan AboReada, Nimesh Vamanan, Vijay Sood and 
Sheldon S. Williamson, 2019] งาน วิจัย น้ี ศึ กษ าโครงส ร้างขอ งวงจรทบระดับแรงดัน สู ง
ชนิดบคับูสตแ์บบหลายอินพุตส าหรับแหล่งจ่ายพลังงานทดแทน ซ่ึงพฒันามาจากวงจรบคัแบบ
ดั้งเดิม ร่วมกับวงจรบูสต์แบบดั้ งเดิม ซ่ึงสามารถทบระดับแรงดันสูงมีอัตราขยายถึง 4 เท่า ซ่ึงมี
โครงสร้างวงจรดงัรูปที่ 2.13 และอาศยัการควบคุมแบบพีไอในการควบคุมการท างานของวงจรทบ
ระดบัแรงดนัสูงชนิดบคับูสตแ์บบหลายอินพุตส าหรับแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน แสดงดงัรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัสูงชนิดบคับูสตแ์บบหลายอินพตุ 
 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนผงัการควบคุม 
 

6) โครงสร้างและวิธีการควบคุมของวงจรทบระดบัแรงดนัสูงแบบหลายอินพุตที่เช่ือมต่อกับ
เซลล์ คูณแรงดันส าห รับแหล่ งจ่ ายพลั งงานทดแทน  [Mohan Appikonda and Dhanalakshmi 
Kaliaperumal, 2019] งานวิจัยน้ีศึกษาโครงสร้างของวงจรทบระดับแรงดันสูงแบบหลายอินพุตที่
เช่ือมต่อกบัเซลล์คูณแรงดนัส าหรับแหล่งจ่ายพลงังานทดแทน เพื่อเพิ่มพิกดัก าลงัไฟฟ้าอินพุตให้สามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตให้กับโหลดแรงดันสูง และใช้วิธีการควบคุมแบบเอฟโอพีไอ (FOPI controller)  
โดยอาศยัสมการฟังกช์นัการถ่ายโอน เพือ่หาค่าซีโร่และโพลมาใชใ้นการปรับค่า Kp และ Ki ในการ
ควบคุมแบบพไีอ แสดงแผนภาพการควบคุมแบบเอฟโอพไีอ ดงัรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 แผนภาพการควบคุมแบบเอฟโอพไีอ 
 

2.4 สรุป 
 ในบทน้ีได้กล่าวถึงงานวิจยัในอดีตที่เก่ียวข้องกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูง ซ่ึงได้แก่ ผลงานวิจัยที่ เก่ียวข้องกับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต และ
ผลงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดันแบบหลายอินพุต จาก
การศึกษาคน้ควา้งานวจิยัในอดีต ท าใหท้ราบถึงโครงสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่
มีอัตราขยายแรงดันสูงรูปแบบต่าง ๆ ซ่ึงจะกล่าวถึงโครงสร้างวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย
อินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงในบทที่  3 รวมถึงศึกษาวิธีการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบ
หลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง จากในรูปแบบต่าง ๆ งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นพฒันาที่
การควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง โดยอาศยัการควบคุม
แบบฟัซซี เพือ่ควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงซ่ึงจะ
กล่าวถึงในบทที่ 4 ล าดบัต่อไป  
 

 
 



 
บทที่ 3 

วงจรทบระดบัแรงดันแบบหลายอนิพุตที่มีอตัราขยายแรงดันสูง 
 

3.1  บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของวงจรทบระดบัแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย
แรงดนัสูงที่ไดจ้ากการศึกษางานวิจยัในอดีต โดยน าเสนอโครงสร้างและหลกัการท างานของวงจร
ทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูง อีกทั้ งกล่าวถึงการออกแบบเลือก
ค่าพารามิเตอร์ตัวเหน่ียวน าและตัวเก็บประจุท่ีใช้ในวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่ มี
อตัราขยายแรงดันสูง จากนั้นอาศยัผลการจ าลองสถานการณ์แสดงประสิทธิผลของวงจรทบระดับ
แรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงถึง 20 เท่า เม่ือแหล่งจ่ายมีแรงดนัค่อนขา้งต ่า  รวมถึง
แสดงพฤติกรรมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 
สุดทา้ยวเิคราะห์การท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เม่ือ
ใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง และแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์เพื่อแสดงผลตอบสนองของ
แรงดนัเอาตพ์ตุและกระแสอินพตุเม่ือใชแ้หล่งจ่ายต่างชนิดกนั 

  

3.2.  โครงสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอนิพตุทีม่อีตัราขยายแรงดนัสูง 
จากการศึกษางานวิจยัในอดีตพบวา่มีการพฒันาโครงสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลาย

อินพุตในรูปแบบที่หลากหลาย วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเป็น
วงจรที่สามารถทบระดับแรงดันจากแหล่งจ่ายอินพุตแรงดันต ่าให้ได้ระดับแรงดันเอาต์พุตที่มี
อตัราขยายสูงถึง 20 เท่า โดยอาศยัสวิตชก์  าลงัเพียงตวัเดียว อยา่งไรก็ตามการน าวงจรดงักล่าวมาใช้
กบัแหล่งจ่ายพลังงานทดแทนที่มีพิกดัก าลงัไฟฟ้าอินพุตค่อนขา้งต ่า อาจไม่เพียงพอกับโหลดที่
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุค่อนขา้งสูง ดงันั้นเพือ่เพิม่พกิดัก าลงัไฟฟ้าอินพุตใหเ้พยีงพอกบัการจ่าย
โหลด จึงไดพ้ฒันาวงจรดงักล่าวเป็นวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนั
สูง [Kuagoon  Kongkanjana and Sudarat Khwan-on, 2017] ในหัวขอ้น้ีจะพิจารณาโครงสร้างวงจร
ทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาโครงสร้าง
และการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง รวมทั้ ง
วิเคราะห์การท างานของวงจรดังกล่าว เพื่อเป็นแนวทางในการวิเคราะห์การท างานของวงจรทบ
ระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุต รวมถึงการออกแบบการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนั
แบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงต่อไป  
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โครงสร้างวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ประกอบด้วย
วงจรยอ่ยสองวงจรที่เช่ือมต่อกนัในลกัษณะขนาน ภายในวงจรยอ่ยท่ี 1 ประกอบดว้ย ตวัเหน่ียวน า 

11L  และ 12L   ตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ไดโอดก าลัง 11D , 12D , 13D , 14D และ 1oD และ
สวติชก์  าลงั 1S  ทั้งน้ีวงจรยอ่ยที่ 2 ประกอบดว้ย ตวัเหน่ียวน า 21L และ 22L  ตวัเก็บประจุ 21C , 22C  
และ 23C  ไดโอดก าลัง 21D , 22D , 23D , 24D , 2oD  และสวิตช์ก าลัง 2S  และแหล่งจ่ายแรงดัน
อินพุตของวงจรยอ่ยที่ 1 และ 2 คือ 1inV  และ 2inV  ตามล าดบั โครงสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ
สองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงแสดงดงัรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 

3.3 การท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอนิพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสูง 
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงมีการเช่ือมต่อวงจรยอ่ยทั้ง

สองในลักษณะขนาน ท าให้แรงดันเอาต์พุตที่ได้จากวงจรย่อยแต่ละวงจรจะมีค่าเท่ากัน แม้ว่า
แหล่งจ่ายแรงดนัอินพตุของแหล่งจ่ายทั้งสองมีค่าไม่เท่ากนัก็ตาม ท าให้สวิตช์ก าลงัอาจท างานดว้ย
ค่าว ัฏจักรหน้าที่ที่ ไม่ เท่ ากัน วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูง 
ประกอบดว้ยสวิตช์ก าลงัจ  านวนสองตวั คือ 1S  และ 2S สามารถพิจารณาโหมดการท างานของวงจรได ้
4 โหมด ดงัต่อไปน้ี 
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โหมดที่ 1 สวิตช์ก าลงั 1S  และ สวติช์ก าลงั 2S น ากระแส เกิดกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
11L , 12L  ท  าให้ตวัเก็บประจุ 11C และ 21C  อดัประจุเพื่อเก็บสะสมพลงังาน ตวัเก็บประจุ 11C  กับ 
12C  และ 21C  กบั 22C  จะคายประจุท าหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ท าให้ไดโอด D14 และ D24 

น ากระแส ท าให้ตัวเก็บประจุ 13C  และ 23C ได้รับการอัดประจุเพื่อสะสมพลังงาน  จากนั้ นเกิด
กระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 12L และ 22L  และตวัเก็บประจุ oC  ท  าหน้าท่ีเสมือนเป็นแหล่งจ่าย
คายพลังงานให้โหลดตวัตา้นทาน R  จากนั้นด าเนินการพิจารณาการท างานของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) โดย
พิจารณาออกเป็น 6 ลูปการท างาน แสดงดังรูปที่  3.2 ในลูปที่  1 และลูปที่  4 แสดงสมการ
ความสัมพนัธ์กระแสที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 11L และ 12L  ลูปที่ 2 และลูปที่ 5 แสดงความสัมพนัธ์
แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ   11C , 21C , 12C  และ 22C  ลูปที่  3 และลูปที่  6 แสดงสมการ
ความสมัพนัธก์ระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L  แสดงดงัสมการ (3-1) - (3-6) 
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รูปที่ 3.2 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) พจิารณาวงจรขณะที่ 

สวติชก์  าลงั 1S  และ 2S  น ากระแส 
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Loop 1 : 1 11 0in LV v     

 11

11

inL Vdi

dt L
  (3-1) 

Loop 2 : 12 11 0C Cv v     

 12 11C Cv v  (3-2) 

Loop 3 : -
13 12 0C Lv v    

 1312

12

CL vdi

dt L
   (3-3) 

Loop 4 : 2 21 0in LV v     

 221

21

inL Vdi

dt L
                                           (3-4) 

Loop 5 : 22 21 0C Cv v     

 22 21C Cv v                                           (3-5) 

Loop 6 : - 23 22 0C Lv v    

 2322

22

CL vdi

dt L
                                          (3-6) 

  
 พิจารณาหาความสัมพนัธ์กระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า ช่วงที่สวิตช์ก าลงั 1S  
และ 2S น ากระแส ดงัรูปที่ 3.3 โดยที่ 1D  และ 2D  คือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ก าลงั 1S  และ 2S

ตามล าดบั และ T  คือ คาบของการสวติชก์  าลงั  

 

T

(D1, D2)T

S1, S2

t

S1, S2 on

 
 

รูปที่ 3.3 ช่วงการท างานของสวติชก์  าลงั 1S  และ 2S  
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วเิคราะห์สมการกระแสกระเพือ่มท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 11L และ 12L  ช่วงท่ีสวติชก์  าลงั 1S  
น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-7) และ (3-8)             

     

 
 TD

L

V
i

in
onL 1

11

1
,11   (3-7) 

 TD
L

v
i

C
onL 1

12

13
,12   (3-8) 

โดยที่ onLi ,11  และ onLi ,12  คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 11L  และ 12L   
 

วิเคราะห์สมการกระแสกระเพื่อมท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L  ช่วงที่สวิตช์ก าลัง 
2S  น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-9) และ (3-10)                 

 

 
 TD

L

V
i

in
onL 2

21

2
,21   (3-9) 

 TD
L

v
i

C
onL 2

22

23
,22   (3-10) 

โดยที่ onLi ,21  และ onLi ,22 คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L  
 

พจิารณาการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง โดย
ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) แบ่งเป็น 6 โนด ดังน้ีโนด A และโนด D พิจารณากระแสที่
ไหลผา่นตวัเก็บประจุ 11C และ 21C โนด B และโนด E พจิารณากระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ 12C  
และ 22C โนด C และโนด F พิจารณากระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ 13C และ 23C  โดยมีโครงสร้าง
ของวงจรแสดงดงัรูปที่ 3.4 และสามารถหาสมการความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการ (3-11) – (3-16) 
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รูปที่ 3.4 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) พจิารณาวงจรขณะที่สวติชก์  าลงั S1 และ S2 น ากระแส  
 

โนด  A   : 11 14 11L D Ci i i    

 11 14 11

11

C D Ldv i i

dt C


  (3-11) 

โนด  B : 11 12C Ci i   

 12 14 11

12

C D Ldv i i

dt C


  (3-12) 

โนด C : 13 12C Ci i   

 13 12

13

C Ldv i

dt C
  (3-13) 

โนด  D  : 21 24 21L D Ci i i    

 21 24 21

21

C D Ldv i i

dt C


  (3-14) 

โนด  E : 21 22C Ci i   

 22 24 21

22

C D Ldv i i

dt C


  (3-15) 

โนด  F : 23 22C Ci i   

 23 22

23

C Ldv i

dt C
  (3-16) 
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จากรูปที่ 3.4 พิจารณาหาสมการความสัมพนัธ์แรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ ช่วง
สวิตช์ก าลัง 1S  และ 2S น ากระแส โดยวิเคราะห์สมการแรงดันกระเพื่อมที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ 

11C , 12C  และ 13C จากช่วงสวติชก์  าลงั 1S  น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-17) – (3-19) 
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(3-19) 

โดยที่ onCv ,11 , onCv ,12  และ onCv ,13  คือ แรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ 11C , 12C  
และ 13C  ตามล าดบั  
 
 จากนั้นวเิคราะห์สมการแรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C  ในช่วง
สวติชก์  าลงั 2S  น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-20) – (3-22) 
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(3-22) 

โดยที่ onCv ,21 , onCv ,22  และ onCv ,23  คือ แรงดันกระเพื่อมท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 21C , 22C  
และ 23C  ตามล าดบั 

 
โหมดที่ 2 สวิตช์ก าลัง 1S  น ากระแส และสวิตช์ก าลัง 2S หยุดน ากระแส โดยอาศยักฎ

แรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ในการพิจารณาการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง
อินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง โดยพิจารณา 6 ลูปการท างาน แสดงดงัรูปที่ 3.5 จะไดว้่าในลูปที่ 1 
สวิตช์ก าลัง 1S  น ากระแสเกิดกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 11L  ซ่ึงท าให้ตวัเก็บประจุ 11C  อัด
ประจุเพื่อเก็บสะสมพลงังาน สามารถหาแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน า 11L ไดด้งัสมการ (3-23) ส่วน
ลูปที่ 2 ตัวเก็บประจุ 12C , 13C คายประจุท าหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ท าให้ไดโอด D14 
น ากระแส ซ่ึงสามารถหาแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ 11C  และ 12C ไดด้งัสมการ (3-24) ในลูปที่ 3 
ตวัเก็บประจุ 13C อดัประจุเพื่อสะสมพลงังาน เสมือนท าหนา้ที่เป็นแหล่งจ่าย โดยสามารถหาแรงดนั
ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 13C ได้ดังสมการ (3-25) จากนั้ นเกิดกระแสไหลผ่านตัวเหน่ียวน า 12L  
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ส่วนตวัเก็บประจุ oC  ท  าหน้าที่คายพลงังานให้โหลดตวัตา้นทาน R  จากนั้นพิจารณาช่วงสวิตช์
ก าลัง 2S หยุดน ากระแส ไดโอด 21D , 23D  และ 2oD  เกิดการไบอัสตรง เกิดกระแสไหลผ่านตัว
เหน่ียวน า 21L  ท  าให้ตวัเก็บประจุ 21C คายประจุท าหน้าท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ตวัเก็บประจุ 

22C , 23C และ oC อดัประจุเพื่อเก็บสะสมพลงังาน และมีกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 22L  ตวัเก็บ
ประจุ 23C ยงัท าหน้าที่เสมือนเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั ร่วมถึงตวัเก็บประจุ oC ไดรั้บการอดัประจุผ่าน
ทางไดโอด 23D  และ 2oD  เพือ่คายพลงังานใหโ้หลดตวัตา้นทาน R จากนั้นอาศยักฎแรงดนัของเคอร์
ชอฟฟ์ (KVL) พิจารณาการท างานของวงจรดงักล่าว แสดงดงัสมการ (3-23) - (3-28) ซ่ึงก าหนดใน
ลูปที่ 4 แสดงสมการความสัมพนัธ์กระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 12L  ลูปที่ 5 แสดงความสัมพนัธ์
แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C  และลูปที่ 6 แสดงสมการความสัมพนัธ์กระแสที่
ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 22L   
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รูปที่ 3.5 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะที่สวติชก์  าลงั 1S น ากระแส  
สวติชก์  าลงั 2S หยดุน ากระแส 

 
Loop 1 : 1 11 0in LV v     

 11

11

inL Vdi

dt L
  (3-23) 

Loop 2 : 12 11 0C Cv v     

 12 11C Cv v  (3-24) 
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Loop 3 : -
13 12 0C Lv v    

 1312

12

CL vdi

dt L
  (3-25) 

Loop 4 : 2 21 22 0in L CV v v      

 2 2221

21

in CL V vdi

dt L


  (3-26) 

Loop 5 : 22 21 23 0C C Cv v v      

 23 21 22C C Cv v v   (3-27) 

Loop 6 : -
23 22 0C L ov v V     

 2322

22

C oL v Vdi

dt L


  (3-28) 

 
พิจารณาความสัมพนัธ์ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 11L  และ 12L   ช่วงที่

สวติช์ก าลงั 1S  น ากระแส จากรูปที่ 3.3 สามารถหาความสัมพนัธข์องกระแสกระเพือ่มที่ไหลผ่านตวั
เหน่ียวน า 11L  และ 12L  ดงัสมการที ่(3-29) และ (3-30) 
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,12    (3-30) 

โดยที่ onLi ,11  และ onLi ,12 คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 11L  และ 12L  
 
 พิจารณาความสัมพนัธ์ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L  ช่วงที่
สวิตช์ก าลัง 2S  หยุดน ากระแส ดังรูปที่  3.6 โดยที่  2D  คือ ค่าวฏัจักรหน้าท่ีของสวิตช์ก าลัง 2S  
สามารถหาความสัมพนัธ์ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L  จะได้ดัง
สมการ (3-31) และ (3-32) 
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รูปที่ 3.6 ช่วงการท างานของสวติชก์  าลงั 2S  
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  (3-32) 

โดยที่ offLi ,21  และ offLi ,22 คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L  
 

ล  าดับต่อมาพิจารณากระแสท่ีไหลผ่านตัวเก็บประจุในวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง
อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดนัสูง อาศยักฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) แสดงดงัรูปที่ 3.7 โนด A 
และโนด B พจิารณากระแสที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุ 11C และ 12C ตามล าดบั โนด C พจิารณากระแส
ที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุ 13C โนด D พิจารณากระแสที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุ 22C และ 23C  สุดทา้ย
โนด E พจิารณากระแสที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุ 23C  สามารถหาความสมัพนัธข์องกระแสที่ไหลผา่น
ตวัเก็บประจุในวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ไดด้งัสมการ (3-33) 
– (3-38) 
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รูปที่ 3.7 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะท่ีสวติชก์  าลงั 1S น ากระแส  
สวติชก์  าลงั 2S หยดุน ากระแส 

 
โนด A : 11 14 11L D Ci i i    

 11 14 11

11

C D Ldv i i

dt C


   (3-33) 

โนด B : 11 12C Ci i   

 12 14 11

12

C D Ldv i i

dt C


  (3-34) 

โนด C : 13 12C Ci i   

 13 12

13

C Ldv i

dt C
  (3-35) 

โนด D : 21 21 22L C Ci i i    

 22 21 22

22

C L Cdv i i

dt C


    (3-36) 

โนด D : 21 22 23L C Ci i i    

 23 21 22

23

C L Cdv i i

dt C


   (3-37) 

โนด E : 21 23 22C C Li i i   
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23 21 22

23

C L Cdv i i

dt C


  

  (3-38) 

  
พจิารณาความสมัพนัธข์องแรงดนักระเพื่อมที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ ช่วงท่ีสวติชก์  าลงั 1S  น ากระแส 
แสดงจากรูปที่ 3.3 และ สวิตช์ก าลัง 2S  หยุดน ากระแส แสดงได้จากรูปที่ 3.7  พบว่าสามารถหา
ความสมัพนัธข์องแรงดนักระเพือ่มท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุทั้งหมด  
วเิคราะห์หาค่าสมการแรงดนักระเพือ่มท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C  ตามล าดบั ในช่วง
สวติชก์  าลงั 1S  น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-39) - (3-41) 
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โดยที่ onCv ,11 , onCv ,12  และ onCv ,13  คือ แรงดันกระเพื่อมท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 11C , 12C  
และ 13C  ตามล าดบั 
 
วเิคราะห์หาค่าสมการแรงดนักระเพือ่มท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C  ตามล าดบั ในช่วง
สวติชก์  าลงั 2S  หยดุน ากระแส แสดงดงัสมการ (3-42) – (3-44) 
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โดยที่ offCv ,21 , offCv ,22  และ offCv ,23  คือ แรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ 21C , 22C  
และ 23C  ตามล าดบั  
 

ล าดับต่อมาพิจารณาโหมดท่ี 3 ช่วงสวิตช์ก าลัง 1S  หยุดน ากระแส และสวิตช์ก าลัง 2S

น ากระแส สามารถพิจารณาโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปที่ 3.8 วเิคราะห์การท างานของวงจรดงักล่าว
โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) โดยเร่ิมจากพิจารณา ช่วงสวิตช์ก าลัง 1S  หยดุน ากระแส 
การท างานเร่ิมจากตวัเก็บประจุ 11C คายประจุท าหน้าท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ส่งผลให้ไดโอด 
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11D , 13D  และ 1oD  น ากระแส เกิดกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 11L  ท  าใหใ้นลูปที่ 1 และ 2 ตวัเก็บ
ประจุ 12C , 13C  อดัประจุเพื่อเก็บสะสมพลงังาน แสดงดงัสมการท่ี (3-45) และ(3-49) ส่วนลูปที่ 3 
ตวัเก็บประจุ 13C  ท  าหน้าที่เสมือนเป็นแหล่งจ่ายแรงดัน ซ่ึงมีกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 12L ตวั
เก็บประจุ 11C คายประจุไปเก็บที่ตวัเก็บประจุ oC ผ่านทางไดโอด 13D , 1oD  เพือ่คายประจุให้โหลด
ตวัตา้นทาน R  ต่อมาพิจารณาช่วงสวิตช์ก าลงั 2S น ากระแส การท างานเร่ิมลูปท่ี 4 เกิดกระแสไหล
ผ่านตวัเหน่ียวน า 21L ท าให้ตวัเก็บประจุ 21C  อดัประจุเพื่อเก็บสะสมพลงังาน ส่วนลูปท่ี 5 ตวัเก็บ
ประจุ 22C , 23C คายประจุท าหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ท าใหไ้ดโอด 22D , 24D  น ากระแส ใน
ลูปที่ 6 ตวัเก็บประจุ 23C ไดรั้บการอดัประจุเพื่อสะสมพลงังาน  เสมือนท าหน้าที่เป็นแหล่งจ่าย จึง
เกิดกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 22L  ต่อมาตวัเก็บประจุ oC  ท  าหน้าท่ีเสมือนเป็นแหล่งจ่ายคาย
ประจุใหโ้หลดตวัตา้นทาน R  
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รูปที่ 3.8 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะที่สวติชก์  าลงั 1S  
       หยดุน ากระแส สวติชก์  าลงั 2S น ากระแส 

 
Loop 1: 1 11 12 0in L CV v v      

 1 1211

11

in CL V vdi

dt L


  (3-45) 
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Loop 2: 12 11 13 0C C Cv v v      

 13 11 12C C Cv v v   (3-46) 

Loop 3 : 13 12 0C L ov v V      

 1312

12

C oL v Vdi

dt L


  (3-47) 

Loop 4 : 2 21 0in LV v     

 221

21

inL Vdi

dt L


 
(3-48) 

Loop 5 : 22 21 0C Cv v     

 22 21C Cv v  (3-49) 

Loop 6 : 23 22 0C Lv v    

 
พิจารณาการหาความสัมพนัธ์ของกระแสกระเพื่อมที่ไหนผ่านตวัเหน่ียวน า ในช่วงท่ีสวิตช์

ก าลงั 1S  หยดุน ากระแส แสดงดงัรูปที่ 3.9 พจิารณาช่วงที่สวติชก์  าลงั 2S  น ากระแส แสดงไดจ้ากรูปที่ 
3.3  

 

T

S1

t
(1-D1)T

S1 off

 
 

รูปที่ 3.9 ช่วงการท างานของสวติชก์  าลงั 1S  
 

วิเคราะห์สมการความสัมพนัธ์ของกระแสกระเพื่อมท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 11L  และ 12L  ในช่วง
สวติชก์  าลงั 1S  หยดุน ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-50) และ (3-51) 
 

 TD
L

vV
i

Cin
offL )1( 1

11

121
,11 


  (3-50) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 1

12

13

,12 


  (3-51) 

โดยที ่ offLi ,11  และ offLi ,12 คือ กระแสกระเพือ่มท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 11L  และ 12L  
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วิเคราะห์สมการความสัมพนัธ์ของกระแสกระเพื่อมท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L ในช่วง
สวติชก์  าลงั 2S  น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-52) และ (3-53) 
 

 TD
L

V
i

in
onL 2

21

2
,21     (3-52) 

 TD
L

v
i

C
onL 2

22

23
,22     (3-53) 

โดยที่ onLi ,21  และ onLi ,22 คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L  
 

พิจารณาสมการกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุแต่ละตัว ซ่ึงสามารถน ามาหาสมการ
ความสัมพนัธ์ของแรงดนักระเพื่อมท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุได ้โดยอาศยักฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 
(KCL) โดยมีโครงสร้างของวงจรแสดงดังรูปที่  3.10 โดยก าหนดแบ่งโนดการท างานออกเป็น 5 
โนด ซ่ึงโนด A พจิารณากระแสที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุ 11C และ 12C  โนด B พจิารณากระแสที่ไหล
ผา่นตวัเก็บประจุ 13C  โนด C พิจารณากระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ 21C  โนด D พจิารณากระแส
ที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุ 22C   สุดทา้ยโนด E พจิารณากระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ 23C  ซ่ึงสามารถ
แสดงสมการของกระแสที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุแต่ละตวัได ้ดงัสมการท่ี (3-53) – (3-58) 

 

iL21

Co

L11 L12
C11

C12 C13

L21 L22
C21

S2C22 C23

R

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

A B

C

D E

iD24

iC11

iC12 iC13

D24

iL22

D22

iL11 iL12

S1C12

D13D11 Do1

 
 

 
รูปที่ 3.10 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะท่ีสวติชก์  าลงั 1S หยดุน ากระแส 

          สวติชก์  าลงั 2S น ากระแส 
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โนด A : 
 

11 11 12L C Ci i i    

 11 11 12

11

C L Cdv i i

dt C


  (3-53) 

โนด A : 11 11 12L C Ci i i    

 12 11 1

12

C L Cdv i i

dt C


  (3-54) 

โนด B : 11 12 13C L Ci i i    

 13 11 12

13

C L Cdv i i

dt C


  (3-55) 

โนด C : 21 24 21L D Ci i i    

 21 24 21

21

C D Ldv i i

dt C


  (3-56) 

โนด D : 21 22C Ci i   

 22 24 21

22

C D Ldv i i

dt C


  (3-57) 

โนด E : 23 22C Ci i   

 23 22

23

C LdV i

dt C
  (3-58) 

  
 พจิารณาจากความสมัพนัธข์องกระแสไฟฟ้าที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุขา้งตน้ ในช่วงท่ีสวติช์
ก าลงั 1S  หยดุน ากระแส จากรูปที่ 3.9 และ สวติชก์  าลงั 2S  น ากระแส จากรูปที่ 3.3 พบวา่สามารถหา
สมการความสมัพนัธข์องแรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุได ้ 
 
วิเคราะห์สมการแรงดันกระเพื่อมท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C  ตามล าดับ ในช่วง
สวติชก์  าลงั 1S  หยดุน ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-59) – (3-61) 
 

 TD
C

ii
v

CL
offC )1( 1

11

1211
,11 


  (3-59) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1

12

1111
,12 


  (3-60) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 1

13

1211

,13 


  (3-61) 
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โดยที่ offCv ,11 , offCv ,12  และ offCv ,13  คือ แรงดนักระเพื่อมท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 11C , 12C  
และ 13C   
 
วิเคราะห์สมการแรงดันกระเพื่อมที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C  ตามล าดับ ในช่วง
สวติชก์  าลงั 2S  น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-62) – (3-64) 
 

 TD
C

ii
v

LD
C 2

21

2124
21


   (3-62) 

 TD
C

ii
v

LD
C 2

22

2124
22


   (3-63) 

 TD
C

i
v

L
C 2

23

22
23    (3-64) 

โดยที่ onCv ,21 , onCv ,22  และ onCv ,23  คือ แรงดันกระเพื่อมที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ 21C , 22C  
และ 23C  ตามล าดบั  
 

โหมดที่ 4 สวิตช์ก าลัง 1S  และสวิตช์ก าลัง 2S  หยดุน ากระแส การท างานเร่ิมจากตวัเก็บ
ประจุ 11C คายประจุท าหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ท าให้เกิดกระแสไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 11L  
และเกิดการไบอสัที่ไดโอด 11D , 13D , 1oD 21D , 23D  และ 2oD  ท  าให้เกิดการน ากระแส ส่งผลให้
ตวัเก็บประจุ 12C , 13C  และ

22C , 23C อดัประจุเพื่อเก็บสะสมพลงังาน ตวัเก็บประจุ 13C และ 23C

คายประจุท าหน้าที่เสมือนเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั ท าให้มีกระแสไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 21L และ 22L

ส่งผลใหต้วัเก็บประจุ oC คายประจุให้โหลดตวัตา้นทาน R จากนั้นท าการพิจารณาการท างานของ
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง โดยอาศยักฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 

(KVL) วิเคราะห์โครงสร้างวงจรแสดงดังรูปที่  3.11  ในลูปที่  1 และลูปที่  4 แสดงสมการ
ความสัมพนัธ์กระแสที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 11L และ 12L  ลูปที่ 2 และลูปที่ 5 แสดงความสัมพนัธ์
แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ   11C , 21C , 12C  และ 22C  ลูปที่  3 และลูปที่  6 แสดงสมการ
ความสมัพนัธก์ระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L  แสดงดงัสมการ (3-65) - (3-70) 
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Co

L11 L12
C11

C12 C13

L21 L22
C21

S1

C22 C23

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

Loop1 Loop3Loop2

Loop4 Loop6Loop5

+ - + -
vL11 vL12

iL11 iL12

D13 Do1D11

+ - + -vL21 vL22

iL21 iL22

D23 Do2D21

  
 
รูปที่ 3.11 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะที่สวติชก์  าลงั 1S  

  และสวติชก์  าลงั 2S หยดุน ากระแส 
 

Loop 1 : 1 11 12 0in L CV v v      

 1 1211

11

in CL V vdi

dt L


  (3-65) 

Loop 2 : 12 11 13 0C C Cv v v      

 13 11 12C C Cv v v   (3-66) 

Loop 3 : -
13 12 0C L ov v V     

 1312

12

C oL v Vdi

dt L


  (3-67) 

Loop 4 : 2 21 22 0in L CV v v      

 2 2221

21

in CL V vdi

dt L


  (3-68) 

Loop 5 : 22 21 23 0C C Cv v v      

 23 21 22C C Cv v v   (3-69) 

Loop 6 : -
23 22 0C L ov v V    
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 2322

22

C oL v Vdi

dt L


  (3-70) 

  
พจิารณาหาสมการความสมัพนัธข์องกระแสกระเพือ่มท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า ช่วงที่สวิตชก์  าลงั 1S  
และ 2S หยดุน ากระแส ดงัรูปที่ 3.12 โดยที่ 1D  และ 2D  คือ ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของสวิตช์ก าลงั 1S  
และ 2S ตามล าดบั และ T  คือ คาบของการสวติชก์  าลงั 

  

T

S1,S2

t

(1-D1)T

S1,S2 off

(1-D2)T

 
 

รูปที่ 3.12 ช่วงการท างานของสวติชก์  าลงั 1S  และ 2S หยดุน ากระแส 
 

วิเคราะห์สมการกระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 11L  และ 12L  ในช่วงสวิตช์ก าลัง 1S  หยุด
น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-71) และ (3-72) 
 

 
TD

L

vV
i

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 กระแสกระเพือ่มที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 11L  และ 12L   
 
วิเคราะห์กระแสกระเพื่อมที่ไหลผ่านตัวเหน่ียวน า 21L  และ 22L ในช่วงสวิตช์ก าลัง 2S หยุด
น ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-73) และ (3-74) 
 

 TD
L

vv
i Cin

offL )1( 2

21

222

,21 


  (3-73) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 2

22

23

,22 


  (3-74) 

โดยที่ offLi ,21  และ offLi ,22 คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 21L  และ 22L    
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พจิารณาหาแรงดนักระเพือ่มของตวัเก็บประจุ โดยอาศยักฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) 
เร่ิมวเิคราะห์การท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง พิจารณา
โนด A พิจารณากระแสที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุ 11C โนด B และโนด C พิจารณากระแสท่ีไหลผ่าน
ตวัเก็บประจุ 12C  และ 13C โนดD พิจารณากระแสที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุ 22C และ 23C  สุดทา้ย
โนด E พิจารณากระแสที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุ 23C โดยมีโครงสร้างของวงจรแสดงดงัรูปที่ 3.13 
และสามารถหาสมการความสมัพนัธไ์ดด้งัสมการ (3-75) – (3-79) 

 

1S

1inV

11
L 12

L
11C

12
C

13C R

13
D





oV
oC

11C
v 

12C
v





13C
v





11
D

11Li 12Li oi

2inV

21
L

22
L

21C

22
C 23

C

22
D

24
D

21C
v 

22C
v





23C
v





2o
D

21Li 22Li

A
B C

D
E

 
 

รูปที่ 3.13 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ พจิารณาวงจรขณะท่ีสวติชก์  าลงั 1S  
        และสวติชก์  าลงั 2S หยดุน ากระแส 

 
โนด A : 11 14 11L D Ci i i    

 11 14 11

11

C D Ldv i i

dt C


  (3-75) 

โนด B : 11 12C Ci i   

 12 14 11

12

C D Ldv i i

dt C


  (3-76) 

โนด C : 13 12C Ci i   

 13 12

13

C Ldv i

dt C
  (3-77) 

โนด D : 21 21 22L C Ci i i    

 22 21 22

22

C L Cdv i i

dt C


  (3-78) 
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โนด D : 21 22 23L C Ci i i    

 23 21 22

23

C L Cdv i i

dt C


  (3-79) 

โนด E : 21 23 22C C Li i i    

 23 21 22

23

C C Ldv i i

dt C


  (3-80) 

  
 พจิารณาหาความสมัพนัธข์องแรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ ช่วงที่สวติช์ก าลงั 1S  
และ 2S  หยดุน ากระแส ดงัรูปที่ 3.11 พบวา่สามารถหาความสมัพนัธ์ของแรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อม
ตวัเก็บประจุทั้งหมดไดด้งัต่อไปน้ี 
 
วเิคราะห์สมการแรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C  ตามล าดบั ในช่วงสวติช์
ก าลงั 1S  หยดุน ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-81) – (3-83) 
 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1

11

1211
,11 


  (3-81) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1

12

1111
,12 


  (3-82) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 1

13

1211

,13 


  (3-83) 

โดยที่ offCv ,11 , offCv ,12  และ offCv ,13  คือ แรงดันกระเพื่อมท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ 11C , 12C  
และ 13C  ตามล าดบั  
 
วเิคราะห์แรงดนักระเพือ่มที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C  ตามล าดบั  ในช่วงสวติชก์  าลงั 

2S  หยดุน ากระแส แสดงดงัสมการที่ (3-84) – (3-86) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 2

21

2221
,21 


  (3-84) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 2

22

2121
,22 


  (3-85) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 2

23

2221
,23 


  (3-86) 
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โดยที่ offCv ,21 , offCv ,22  และ offCv ,23  คือ แรงดันกระเพื่อมที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 21C , 
22C  และ 23C  ตามล าดบั   

 
  ด าเนินการพิจารณาสมการอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มี
อัตราขยายแรงดัน สูง  [Kuagoon  Kongkanjana and Sudarat Khwan-on, 2017] โดยอ าศัยการ
วเิคราะห์โหมดการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง แสดง
สมการอตัราขยายของวงจรยอ่ยที่ 1 และวงจรยอ่ยท่ี 2 ดงัสมการ (3-87) และ (3-88)  
 

21
1 2(1 )1 1

VoM
V Din

 
                 (3-87) 

22
2 2(1 )2 2

voM
V Din

 
                       (3-88)

 

 
ดงันั้นสมการอตัราขยายแรงดนัส าหรับวงจรยอ่ยล าดบัท่ี n  แสดงไดด้งัสมการที่ (3-89) 
 

 
2

2(1 )

VonMn V Dinn n
 


  (3-89) 

  
พิจารณาแรงดันเอาต์พุตของวงจรย่อยล าดับที่ n  จากสมการที่ (3-89) โดยก าหนดให้แรงดัน

อินพุตของวงจรยอ่ยที่ 1 และวงจรยอ่ยที่ 2 มีค่าเป็น 20V และค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของสวิตช์ก าลัง 1S  และ 

2S  คือ 0.7 สามารถค านวณแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรยอ่ยไดด้งัสมการ (3-90) และ (3-91) 
 

 
 

   

 

2 2 201 444.44 V1 2 21 0.71 1

VinVo
D

 
  


            (3-90) 

  

   

 

2 2 202 444.44 V2 2 21 0.71 2

VinVo
D

 
  


            (3-91) 

 
จากสมการที่ (3-90) และ (3-91) ค่าแรงดันเอาต์พุตได้มีค่าเท่ากบั 444V โดยที่มีแหล่งจ่าย

แรงดนัอินพตุเพยีง 20V เห็นไดว้า่วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
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สามารถทบระดบัแรงดนัให้มีอัตราขยายได้ถึง 20 เท่า จ  าเป็นตอ้งมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมกบัวงจรซ่ึงแสดงการออกแบบในหวัขอ้ต่อไป 

 

3.4   การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่ม ี  
อตัราขยายแรงดนัสูง 

 ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงมีความส าคญัต่อการท างานของวงจร เน่ืองจากมีผลต่อการกระเพื่อมของ
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหน่ียวน และการกระเพื่อมของแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ ซ่ึงส่งผลต่อ
ประสิทธิผลของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ดงันั้นการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุที่มีความเหมาะสมกบัวงจรจะช่วยลดการกระเพื่อมของ
กระแสที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน าและแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุได ้ดงันั้นจึงก าหนดตวัแปรที่ใชใ้น
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุภายในวงจร แสดงดงัตารางที่ 3.1 และแสดง
สมการออกแบบค่าพารามิ เตอร์ตัวเหน่ียวน า และตัวเก็บประจุได้ดังตารางท่ี  3.2 [Kuagoon  
Kongkanjana and Sudarat Khwan-on, 2017]  เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัว
เหน่ียวน า และตวัเก็บประจุของวงจรยอ่ยอ่ืนได ้โดยที่ n  คือวงจรยอ่ยที่ก  าลงัพจิารณา  
 
ตารางที่ 3.1 ค่าตวัแปรที่ใชส้ าหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ 

ตัวแปร ค่าตัวแปรที่ใช้ ตัวแปร ค่าตัวแปรที่ใช้ 

oV  444 V 
1inV , 

2inV  20V 

R  500Ω oi  0.888A 

SWf  20kHz nD  0.7 

11Li  19.71 A 12Li  2.96 A 

11Cv , 12Cv  66.7 V 13Cv  133.3 V 

max,OP  400W 13Cv , 
23Cv , Cov  1V 

11Li , 
21Li  0.2A 12Li , 

22Li  0.5A 
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  ตารางที่ 3.2 การออกแบบคา่พารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ 
พารามิเตอร์ สมการการออกแบบ 

1nL  
1

1

LnSW

ninn
n

if

DV
L


  

2nL  
2

3
2

LnSW

nCn
n

if

Dv
L


  

1nC , 2nC  
SWCn

O
nn

fv

P
CC

2
1

max,
21 ,   

3nC  
3

2
3

CnSW

nLn
n

vf

Di
C


  

oC  
oSW

no
o

Vf

Di
C


  

 
จากตารางที่  3.1 และ 3.2 ด าเนินการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวน า 11L , 12L , 21L  
และ 22L  ไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

จาก 
1971.01020

7.020
,

3

11

1
2111









LSW

nin

if

DV
LL  

จะได ้ 551.3, 2111 LL mH 
 

จาก 
444.01020

7.03.133
,

3

12

13
2212









LSW

nC

if

Dv
LL  

จะได ้ 508.10, 2112 LL mH 

 
จากตารางที่ 3.1 และ 3.2 ด าเนินการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 

22C , 23C  และ oC  ไดส้มการดงัต่อไปน้ี 

จาก 
SWCn

O

fv

P
CCCC

2

1

max,

22211211 ,,,   

จะได ้
3222211211

10207.66

400
,,,


CCCC  

 495.4,,, 22211211 CCCC µF 

จาก 
11020

7.096.2
,

3

13

12
2313









CSW

nL

vf

Di
CC  

จะได ้ 6.103, 2313 CC µF 
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จาก 
11020

7.0888.0
3 







oSW

no
o

Vf

Di
C  

จะได ้ 08.31oC µF 

 
 เม่ือด าเนินการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบหลายอินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูงสามารถสรุปได้ดัง ตารางที่  3.3 ซ่ึงแสดง
ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า และตัวเก็บประจุในโครงสร้างของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง
อินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงไดด้งัรูปที่ 3.14  
 

ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุ ส าหรับวงจรทบระดับแรงดัน
แบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

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 

-

+
Vo1

-

+
Vo2

 
 

รูปที่ 3.14 พารามิเตอร์ของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
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3.5 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง อาศัย

โปรแกรม MATLAB Simulink โดยใช้โครงสร้างวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย
แรงดนัสูงดงัรูปที่ 3.16 พจิารณาการจ าลองสถานการณ์ 3 กรณีดงัน้ี  

 
 กรณีที่ 1 การจ าลองสถานการณ์เม่ือแหล่งจ่าย 1inV  และ 2inV มีค่าเท่ากับ 20V  

การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดย
ก าหนดให้ระดับแรงดันอินพุตของแหล่งจ่าย 1inV  และ 2inV  มีค่าเท่ากับ 20V  และมีค่าวฏัจกัรหน้าที่
สวิตช์ 1D  และ 2D  เท่ากับ 0.7 ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่  3.15 สังเกตได้ว่าแรงดัน
เอาตพ์ตุเกิดการพุง่เกินในสถานะชัว่ครู่เท่ากบั 600V และคงท่ีท่ีสถานะอยูต่วัประมาณ 444V ที่เวลา
ประมาณ 0.4วินาที ในขณะที่กระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 11L  และ 21L เกิดการพุ่งเกินที่สถานะ
ชัว่ครูเท่ากบั 30A ก่อนจะคงที่ที่สถานะอยู่ตวัมีค่าประมาณ 16A  เห็นได้ว่าวงจรทบระดบัแรงดัน
แบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง สามารถทบระดับแรงดนัเอาตพ์ุตให้มีค่าสูงไดถึ้งประมาณ 
400V จากแหล่งจ่ายแรงดนัอินพตุต ่าประมาณ 20V และมีอตัราขยายแรงดนัสูงประมาณ 20 เท่า ดงันั้น
เม่ือเช่ือมต่อแหล่งจ่ายอินพตุหลายแหล่งจ่าย โดยเช่ือมต่อแหล่งจ่ายแต่ละแหล่งจ่ายในลกัษณะแบบ
ขนาน ส่งผลให้เพิ่มก าลังไฟฟ้าอินพุตได้ ท  าให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดที่ต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุสูงได ้ 

 

 

 
Time (s)  

 
รูปที่ 3.15  ผลการตอบสนองกรณีแหล่งจ่าย 1inV และ 2inV ทั้งสองมีค่าเท่ากบั 20V 
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กรณีที่ 2 การจ าลองสถานการณ์กรณีแหล่งจ่าย 1inV  มีการปรับเปลี่ยนค่าแรงดันจาก 20V เป็น 
10V โดยให้แหล่งจ่าย 2inV มีค่าคงที่เท่ากับ 20V 

การจ าลองสถานการณ์กรณีแหล่งจ่าย 1inV  มีการปรับเปล่ียนค่าแรงดันจาก 20V เป็น 10V โดย
ให้แหล่งจ่าย 2inV มีค่าคงที่เท่ากบั 20V ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดงัรูปที่ 3.16 สงัเกตเห็นไดว้่าใน
ช่วงแรกที่เวลา 0 ถึง 0.5 วินาที ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอินพุตคงท่ีเท่ากับ 
20V แรงดันเอาต์พุตเกิดการพุ่งเกินในสถานะชั่วครู่และคงที่ที่สถานะอยู่ตวัประมาณ 500V ในส่วน
กระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 

11L และ 
21

L มีค่าใกลเ้คียงกนัอยูท่ี่ประมาณ 16A ต่อมาท่ีเวลา 0.5 วินาที 
แหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต 2inV  มีการลดระดบัจาก 20V เป็น 10V ส่งผลให้ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจร
ย่อยที่  2 ( 2Vo ) จากรูปที่ 3.14 มีค่าลดลงอยู่ที่ประมาณ 250V ส่วนแรงดันเอาต์พุตของวงจรย่อยที่ 1  
( 1Vo ) คงที่ที่ประมาณ 500V จึงเกิดการไบอัสยอ้นกลับท่ีไดโอด 

2OD ส่งผลให้วงจรย่อยท่ี 2 ไม่
สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตไปยงัโหลดได ้ท าให้วงจรยอ่ยท่ี 1 ตอ้งจ่ายก าลงัไฟฟ้าอินพุตเพิ่มขึ้น 
เพือ่รักษาก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุที่จ่ายไปยงัโหลด โดยสงัเกตไดจ้ากกระแสที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 

11L ที่
มีค่าเพิม่ขึ้นเท่ากบั 30A  เพือ่ใหก้  าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเพยีงพอต่อความตอ้งการของโหลด  

 
, 201 2V V Vin in                   20 , 101 2V V V Vin in   

                  

 
 

รูปที่ 3.16  ผลการตอบสนองกรณีมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุ 1inV   
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  กรณีที่ 3  การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช์เดียวที่มีอัตราขยายแรงดัน
สูง เม่ือใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์ 

ด าเนินการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์แสดงดงัรูปที่ 3.17 และรูปที่ 3.18 
ตามล าดับ เพื่อศึกษาแนวทางการท างานของวงจรดังกล่าว เม่ือใชแ้หล่งจ่ายที่มีก  าลงัไฟฟ้าอินพุต
แตกต่างกนั ซ่ึงก าหนดโมเดลของแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ใชใ้นการจ าลองสถานการณ์มีแรงดนัที่ข ั้ว
แผงอยู่ที่ 20V และมีพิกัดกระแสประมาณ 1.1A ต่อแผง ซ่ึงมีก าลังไฟฟ้าอินพุตสูงสุดต่อแผงอยู่ที่
ประมาณ 22W ท าการเช่ือมต่อแบบขนานกนัจ านวน 20 แผง ท าให้แหล่งจ่ายมีพลงังานก าลงัอินพุต
เท่ากับ 440W โดยที่แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยมี์แรงดันอินพุต Vin เท่ากับ 20V ซ่ึงแหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งจ่ายที่มีกระแสค่อนขา้งจ ากดัจึงจ่ายกระแสไดไ้ม่เกินท่ีพกิดักระแสของแหล่งจ่าย 
ในขณะที่แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแหล่งจ่ายที่สามารถจ่ายกระแสไดอ้ยา่งไม่จ ากดั ดงันั้น
อาศยัผลการจ าลองสถานการณ์พิจารณาความแตกต่างของผลตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตและ
กระแสที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า ( iL ) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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รูปที่ 3.17 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
           กรณีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
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รูปที่ 3.18 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
           กรณีแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์
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ด าเนินการเปรียบเทียบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือ
ใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงกับแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์จากผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงดงัรูปที่ 3.19 เห็นไดว้่าเม่ือวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงใช้
แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเกิดการพุ่งเกินของแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าประมาณ 600V และคงที่ใน
สถานะอยูต่วัประมาณ 400V เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยเ์ห็นไดว้่าแรงดนัเอาตพ์ุตไม่เกิดการ
พุง่เกินและคงที่ที่สถานะอยูต่วัมีค่าเท่ากบั 400V ต่อมาพิจารณากระแสที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า ( iL ) 
เม่ือใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง พบว่าในสถานะชัว่ครู่เกิดการพุ่งเกินของกระแสที่ไหลผ่านตวั
เหน่ียวน า  ( iL )  มีค่าประมาณ 40A และคงท่ีที่ช่วงสถานะอยูต่วัมีเท่ากบั 20A จากนั้นพจิาณากระแส
อินพตุเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์พบวา่ไม่เกิดการพุง่เกินของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
( iL ) และคงที่เท่ากบั 20A เห็นไดว้า่เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์ไม่มีค่าการพุ่งเกินของแรงดนั
เอาตพ์ตุและกระแสอินพุต เน่ืองจากแหล่งจ่ายพลงังานเซลลแ์สงอาทิตยมี์ค่ากระแสอินพุตค่อนขา้ง
จ ากดั ดงันั้นค่ากระแสอินพุตที่แหล่งจ่ายจ่ายนั้นจ าเป็นตอ้งอยูภ่ายใตค้่าพิกดักระแสของแหล่งจ่าย 
ซ่ึงแตกต่างจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้อย่างไม่จ ากัด ท าให้
สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุใหก้บัโหลดที่ตอ้งการแรงดนัสูงได ้ 

 

   
 

รูปที่ 3.19 แรงดนัเอาตพ์ตุ แรงดนัอินพตุ และกระแสอินพตุ 
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จากรูปที่ 3.19 แสดงใหเ้ห็นว่าแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยมี์กระแสอินพุตค่อนขา้งจ ากดั ซ่ึง
อาจไม่เพียงพอกับโหลดที่ตอ้งการแรงดันสูง ด้วยเหตุน้ีจึงอาศยัวงจรทบระดับแรงดนัแบบสอง
อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยเช่ือมต่อแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์องแหล่งจ่าย ในการน้ี
สามารถเพิ่มพิกดัก าลงัไฟฟ้าให้กบัฝ่ังอินพุตเพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดที่ตอ้งการก าลงัไฟฟ้า
สูงขึ้นได ้โดยที่แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์ามารถจ่ายกระแสอินพุตไดเ้พียงพอต่อความตอ้งการ
ของโหลดและไม่เกินค่าพกิดักระแสของแหล่งจ่าย 

 

3.6 สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงโครงสร้างวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
การวิเคราะห์การท างานของวงจร รวมถึงการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บ
ประจุที่ ใช้ในวงจร จากนั้ นได้แสดงผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณี ต่าง ๆ เพื่อให้ เห็นถึง
ความสามารถในการทบระดับแรงดันของวงจรดังกล่าว รวมทั้งได้แสดงการจ าลองสถานการณ์
เปรียบเทียบผลการตอบสนองของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เม่ือ
ใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงและแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นแหล่งจ่ายที่สามารถจ่ายกระแสได้อย่างไม่จ ากัด ส่งผลให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้โหลดที่
ต้องการแรงดันสูงได้ แต่ส าหรับแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยน์ั้ นจ่ายกระแสได้ไม่เกินค่าพิกัด
ก าลังไฟฟ้าของแหล่งจ่าย จึงตอ้งอาศยัการเช่ือมต่อแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหลายอินพุต เพื่อ
เพิ่มก าลังไฟฟ้าอินพุตให้กับแหล่งจ่าย ท าให้สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าต์พุตให้กับโหลดที่ตอ้งการ
แรงดนัสูง ๆ ได ้ซ่ึงการเช่ือมต่อแหล่งจ่ายในลกัษณะแบบหลายอินพตุนั้นจ าเป็นตอ้งอาศยัการควบคุม
เขา้ช่วยควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง โดยใน
บทต่อไปจะไดก้ล่าวถึงการออกแบบการควบคุมส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดันสูง เพื่อให้ได้แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรยอ่ยทุกวงจรมีค่าเท่ากนั และควบคุมให้ได้
ระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุตามที่ตอ้งการได ้ 
 
 
 

 
 



 
 

บทที่ 4 
การควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอนิพุต 

ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 

4.1 บทน า  
 จากบทที่ 3 ไดก้ล่าวถึงโครงสร้างและหลกัการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลาย
อินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของวงจรขณะไม่มีตวัควบคุม 
แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือแรงดนัเอาตพ์ตุของวงจรยอ่ยท่ีไดจ้ากแต่ละแหล่งจ่ายอินพตุมีค่าไม่เท่ากนั ส่งผล
ให้แหล่งจ่ายนั้นไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้กบัโหลดได ้รวมถึงมีการพุ่งเกินของแรงดนั
เอาตพ์ตุและกระแสอินพตุในสถานะชัว่ครู่ค่อนขา้งสูง ดงันั้นจ าเป็นตอ้งอาศยัตวัควบคุมที่เหมาะสม 
ส าหรับควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 
เพื่อให้ไดค้่าแรงดนัเอาตพ์ุตตามตอ้งการ ดว้ยเหตุน้ีในบทที่ 4 จึงน าเสนอการควบคุมฟัซซีส าหรับ
วงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง เพื่อให้ได้ค่าแรงดันเอาต์พุตทั้ งใน
สถานะชั่วครู่และสถานะอยู่ตวัตามตอ้งการ โดยจะท าการควบคุมการท างานของวงจรทบระดับ
แรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เพื่อใหไ้ดค้่าวฏัจกัรหน้าที่สวิตช์ท่ีเหมาะสม ส่งผล
ให้ได้ค่าแรงดันเอาต์พุตตามตอ้งการ รวมทั้งไม่มีการพุ่งเกินของค่าแรงดันเอาต์พุตและกระแส
อินพตุ รวมถึงจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุให้กบัโหลดแรงดนัสูงไดอ้ยา่งเหมาะสม ดงันั้นเน้ือหาในบท
น้ีประกอบดว้ย โครงสร้างของการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุต การ
ออกแบบการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดันสูง 
โดยอาศยัผลการจ าลองสถานการณ์เพือ่ยนืยนัประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้น รวมทั้ง
กล่าวถึงการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง เม่ือ
ใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีก  าลงัไฟฟ้าสองอินพตุไม่เท่ากนั ซ่ึงไม่เกิดการดึงก าลงัไฟฟ้าอินพุต
เกินที่แหล่งจ่ายสามารถจ่ายได ้ท าให้สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้กบัโหลดแรงดนัสูงไดต้าม
พกิดัก าลงัไฟฟ้าอินพุตของแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งเหมาะสม นอกจากน้ีไดน้ าเสนอการ
ควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงดว้ย 
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4.2 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ม ี 
อตัราขยายแรงดนัสูง 

             โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยาย
แรงดันสูง แสดงดังรูปที่  4.1 โดยการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้ นประกอบด้วย อินพุตส าหรับการ
ควบคุมฟัซซี กระบวนการควบคุมฟัซซี และเอาต์พุตส าหรับการควบคุมฟัซซี ซ่ึงมีรายละเอียด
ต่อไปน้ี _______________________________________________ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุ 
   ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

 
4.2.1 อินพุตส าหรับการควบคุมฟัซซี 

โครงสร้างส่วนอินพุตแสดงดังรูปท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าอินพุตส าหรับการควบคุมฟัซซีที่
พฒันาขึ้ นประกอบด้วยสองส่วนส าคัญ คือ ค่าความผิดพลาดของแรงดัน (∆V ) และค่าความ
ผดิพลาดของกระแส ( 1I , 2I ) โดยเร่ิมตน้อาศยัตวัตรวจจบัแรงดนัและตวัตรวจจบักระแส เพือ่วดั
ค่าแรงดนัเอาตพ์ตุ (Vo ) และวดัค่ากระแสอินพตุ (

11Li ,
21Li ) ของวงจรยอ่ยทั้งสอง ค่าความผดิพลาด

ของแรงดนั (∆V ) เป็นค่าผลต่างระหว่างแรงดนัอา้งอิง (
refV ) และแรงดนัเอาตพ์ุต (Vo ) แสดงดัง

สมการ (4-1) ซ่ึงก่อนน าค่าความผดิพลาดของแรงดนั (∆V ) เขา้สู่กระบวนการฟัซซีนั้น  
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ไดด้ าเนินการปรับค่าสเกลหรือเรียกวา่การนอร์มลัไลซ์ (normalization) ปรากฏดงัรูปที่ 4.2 เพือ่ปรับ
ขนาดค่าความผิดพลาดของแรงดัน (∆V ) ให้อยู่ภายในขอบเขตการท างานท่ีการควบคุมฟัซซีที่
พฒันาขึ้นสามารถท างานไดอ้ยา่งครอบคลุม โดยท าการคูณค่า (1/400) เพื่อปรับขนาดของค่าความ
ผดิพลาดของแรงดนั (∆V ) หลงัจากปรับขนาดแลว้จึงน าเขา้สู่กระบวนการควบคุมฟัซซีต่อไป 

 
V V Vref o                        (4-1) 

 
ในขณะที่ค่าความผิดพลาดของกระแสสองวงจรย่อย 1I และ 2I  พิจารณาได้ดงัน้ี ค่า

ความผิดพลาดของกระแสในวงจรยอ่ยที่หน่ึง ( 1I ) เป็นค่าผลต่างระหว่างค่ากระแสอา้งอิง ( 1refi ) 
และค่ากระแสอินพุต 

11Li  ที่ไหลผ่านตัวเหน่ียวน า 11L แสดงดังสมการที่  (4-2) และค่าความ
ผิดพลาดของกระแสในวงจรยอ่ยที่สอง ( 2I ) คือค่าผลต่างระหว่างค่ากระแสอา้งอิง ( 2refi ) และ
ค่ากระแสอินพตุ 

21Li  ที่ไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 21L แสดงดงัสมการที่ (4-3)  
 
  1 1 11I i iref L                    (4-2) 

  2 2 21I i iref L                    (4-3) 

 

 
 

รูปที ่4.2 อินพตุส าหรับการควบคุมฟัซซี 
 

ล าดับต่อมาเป็นการหาค่ากระแสอ้างอิง ( 1refi ) จากรูปที่ 4.2 เห็นได้ว่าค่ากระแสอ้างอิงมี
ความส าคญัต่อการหาค่าความผดิพลาดของกระแส ( I ) ซ่ึงค่ากระแสอา้งอิงไดม้าจากการปริพนัธ ์
(integrate) ค่าความผิดพลาดของแรงดนั  V  จากผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนั
แบบอินพตุเดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง กรณีไม่มีตวัควบคุม ดงัแสดงในภาคผนวก ก. จะเห็นไดว้า่ 
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ผลตอบสนองของกระแสอินพตุในสถานะอยูต่วัมีค่าเท่ากบัค่ากระแสอา้งอิงที่ไดจ้ากการปริพนัธค์่า
ความผิดพลาดของแรงดัน  V  จากนั้ นท าการถ่วงน ้ าหนักกระแสโดยอาศยัการปรับค่าถ่วง
น ้ าหนกักระแส ( 1W , 2W ) แสดงดงัรูปที่ 4.3 เพือ่ปรับค่ากระแสอา้งอิงใหส้อดคลอ้งตามพิกดักระแส
ของแหล่งจ่ายอินพุตของวงจรทบระดับแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ส าหรับ
แหล่งจ่ายอินพุตกระแสตรง ก าหนดให้ค่าถ่วงน ้ าหนักกระแส ( 1W , 2W ) มีค่าเท่ากับหน่ึงทั้งสอง
แหล่งจ่าย ( 1W =1, 2W =1)  เน่ืองจากไม่มีขอ้จ ากดัการจ่ายกระแส จึงสามารถจ่ายกระแสใหก้บัโหลด
ไดต้ามตอ้งการ ในกรณีแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยจ์ะจ่ายกระแสให้กับโหลดภายใตพ้ิกัดกระแส
ของแหล่งจ่าย หากโหลดตอ้งการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเกินพิกดัก าลงัของแหล่งจ่ายมีท าให้แหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยไ์ม่สามารถจ่ายกระแสให้กบัโหลดได ้ดว้ยเหตุน้ีอาศยัการถ่วงน ้ าหนักกระแส (Current 
weighting ) เขา้ช่วยปรับค่ากระแสอา้งอิง ( refi ) ให้เหมาะสมกบัแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีพิกดั
ก าลังไฟฟ้าอินพุตที่ไม่เท่ากนั เพื่อแบ่งสัดส่วนการจ่ายก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้กบัโหลดตามพิกัด
ก าลงัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยเ์ซลล์แสงอาทิตยข์องแต่ละแหล่งจ่าย ซ่ึงไม่เกิดการดึง
ก าลังไฟฟ้าเกินค่าพิกดัก าลังไฟฟ้าของแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีค่าน้อยกว่าแหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยอ่ื์น ๆ  

 

 
 

รูปที่ 4.3 การถ่วงน ้ าหนกักระแส 
 

 จากโครงสร้างการถ่วงน ้ าหนักกระแส ดงัรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่าค่ากระแสอา้งอิง ( refi ) จะถูก
น ามาปรับคูณกับค่าถ่วงน ้ าหนักกระแส  ( 1W , 2W ) เพื่อจะได้ค่ากระแสอ้างอิง ( 1refi , 2refi ) ที่
เหมาะสมกบัพกิดักระแสของแต่ละแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์ดงัสมการที่ (4-4) และ (4-5) จากนั้นน า
ค่ากระแสอา้งอิงของแต่ละแหล่งจ่ายท่ีไดไ้ปใชใ้นกระบวนการควบคุมกระแสอินพตุต่อไป 
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


max1
1

max1 max 2

I
W

I I
                    (4-4) 




max 2
2

max1 max 2

I
W

I I
                    (4-5) 

 
ค่ากระแสอ้างอิง ( 1refi , 2refi ) ที่ เหมาะสมกับพิกัดกระแสของแต่ละแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์
พจิารณาไดจ้ากสมการที่ (4-6) และ (4-7) 
 

 *1 1i W iref ref                              (4-6) 

 *2 2i W iref ref                                                  (4-7) 

 
เม่ือ max1

I  คือ ค่าพกิดักระแสอินพตุของแหล่งจ่ายที่หน่ึง 

max 2
I  คือ ค่าพกิดักระแสอินพตุของแหล่งจ่ายที่สอง 

1
W  คือ ค่าถ่วงน ้ าหนกักระแสของแหล่งจ่ายที่หน่ึง 

2
W  คือ ค่าถ่วงน ้ าหนกักระแสของแหล่งจ่ายที่สอง 

1ref
i  คือ ค่ากระแสอา้งอิงของแหล่งจ่ายท่ีหน่ึง 

2ref
i  คือ ค่ากระแสอา้งอิงของแหล่งจ่ายท่ีสอง 

 
ดงันั้นสามารถแสดงสมการค่าถ่วงน ้ าหนกักระแสในกรณี n แหล่งจ่ายได ้ดงัสมการที่ (4-8) 
 

 







max

max
1

I nWn j
I n

n

   (4-8) 

 
เม่ือ max n

I  คือ ค่าพกิดักระแสอินพตุของแหล่งจ่ายที่ n 
 n  คือ ล าดบัของแหล่งจ่าย 
 j  คือ จ  านวนแหล่งจ่ายทั้งหมด 
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4.2.2 เอาต์พุตของการควบคุมฟัซซี  
           เอาตพ์ุตของการควบคุมฟัซซีคือ ค่าการเปล่ียนแปลงวฏัจกัรหน้าท่ีสวิตช์ทั้งสองตวั 

( , )1 2D D   ที่ไดม้าจากกระบวนการควบคุมฟัซซี เพือ่ให้ไดค้่าวฏัจกัรหน้าท่ี 1D และ 2D ที่เหมาะสม
กับสวิตช์ 1S และ 2S ตามล าดับ จึงอาศัยกระบวนการ (Duty Cycle Generation) โดยน าค่าการ
เปล่ียนแปลงวฏัจกัรหน้าที่สวติช์ ( , )1 2D D   มารวมกบัค่าวฏัจกัรหน้าท่ีสวิตชเ์ดิม ( , )1 2D Do o  ตาม
สมการ (4-9) และ (4-10) เพื่อปรับค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของสวิตช์ จนกระทัง่ไดค้่าวฏัจกัรหน้าท่ีสวติช์
ใหม่ที่เหมาะสม ( , )1 2D D  จากนั้นเขา้สู่กระบวนการสร้างสัญญาณการสวิตช์ (PWM Generation)
โดยด าเนินการเปรียบเทียบสัญญาณรูปสามเหล่ียมกบัค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวติชใ์หม่ของสวติชแ์ต่ละตวั 
( , )1 2D D  เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมการท างานสวิตช์ ( , )1 2S S ของวงจรทบระดับแรงดนัแบบสอง
อินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ซ่ึงสามารถแสดงการสร้างสญัญาณสวติชไ์ด้ ดงัรูปที่ 4.5 และ 4.6 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่4.4 เอาตพ์ตุของการควบคุมฟัซซี 
 

 1 1 1D D Do                    (4-9) 

2 2 2D D Do                     (4-10) 

 

 
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบสญัญาณเพือ่สร้างสญัญาณ 1S  
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบสญัญาณเพือ่สร้างสญัญาณ 2S  
 
พิจารณารูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณรูปสามเหล่ียมกับค่าวฏัจกัร

หน้าที่สวิตชใ์หม่ ( , )1 2D D  เพื่อสร้างสัญญาณสวิตช์ ( , )1 2S S  ส าหรับควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนั
แบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เม่ือค่าวฏัจักรหน้าที่สวิตช์ใหม่ ( , )1 2D D  มีค่าสูงกว่า
สัญญาณรูปสามเหล่ียม จะได้ระดับของสัญญาณ  มีค่าเท่ากับ 1 และมีค่าอยู่ในช่วง t ton1, on2

ตามล าดบั เม่ือระดบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีสวติช ์ ( , )1 2D D  มีค่าต  ่ากวา่สญัญาณรูปสามเหล่ียม จะไดร้ะดบั
ของสัญญาณ ( , )1 2S S  มีค่าเท่ากบั 0 และมีค่าอยูใ่นช่วง t toff1, off2 ตามล าดบั ค่าวฏัจกัรหน้าที่สวติช ์
( , )1 2D D  แสดงดงัสมการที่ (4-11) และ (4-12)  

 
ton1

1 t +ton1 off1
D                   (4-11) 

ton2
2 t +ton2 off2
D                   (4-12) 

 
4.2.3 กระบวนการควบคุมฟัซซี  

พจิารณาโครงสร้างการควบคุมฟัซซีจากรูปที่ 4.1 การควบคุมฟัซซีเป็นการควบคุมแบบตรรกะ
คลุมเครือ โดยไม่จ าเป็นตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แต่อาศยัการศึกษาพฤติกรรมของ
วงจรที่ต้องการควบคุม ร่วมกับประสบการณ์ของผูค้วบคุมระบบเขา้ช่วยในการออกแบบการ
ควบคุมฟัซซี ซ่ึงประกอบดว้ย กระบวนการฟัซซิฟิเคชัน่ กระบวนการก าหนดกฎฟัซซีและการรวม
กฎ กระบวนการอนุมานและดีฟัซซิฟิเคชัน่ ดงัแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 กระบวนการควบคุมฟัซซี 
 

- กระบวนการฟัซซิฟิเคชัน่ (Fuzzification) คือ การก าหนดอินพุตของการควบคุมฟัซซี 
ให้อยู่ในรูปแบบค่าเชิงภาษา และค านวณค่าระดับความเป็นสมาชิกของอินพุตใน
รูปแบบฟังกช์นัสมาชิกภาพ 

- กระบวนการก าหนดกฎฟัซซีและการรวมกฎ (Fuzzy rule and Aggregation) คือ 
กระบวนการสร้างเงื่อนไข เพื่อตรวจสอบค่าความเป็นสมาชิกว่าอยูใ่นกฎฟัซซีขอ้ใด
และรวมกฎฟัซซีใหอ้ยูใ่นเซตเดียว โดยค่าความเป็นสมาชิกสามารถปรากฏไดห้ลายกฎ  

- กระบวนการอนุมานฟัซซีและดีฟัซซิฟิเคชั่น (Inference Fuzzy and Defuzzification) 
คือ การแปลงค่าเอาตพ์ตุจากรูปแบบค่าเชิงภาษาที่ไดจ้ากการรวมกฎใหอ้ยูใ่นรูปแบค่า
เชิงตวัเลข โดยอาศยัการอนุมานฟัซซีแบบ sugeno ดว้ยวธีิค่าน ้ าหนกัเฉล่ีย (weighting)  

-  

ดังนั้นเห็นได้ว่าโครงสร้างอินพุต เอาต์พุตของการควบคุมของฟัซซี และกระบวนการ
ควบคุมฟัซซีเป็นกระบวนการท างานท่ีไม่ไดอ้าศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเหมาะสมส าหรับ
ควบคุมวงจรทบระดบัแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง รวมถึงสามารถใชไ้ด้กับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์มีพกิดัก าลงัไฟฟ้าอิตพตุไม่เท่ากนัและมี
พกิดักระแสจ ากดั ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดของการออกแบบการควบคุมฟัซซีในหวัขอ้ต่อไป 

 

4.3 การออกแบบการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอนิพุตที่ม ี  
อตัราขยายแรงดนัสูง 

 ในหัวขอ้น้ีจะน าเสนอการออกแบบการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดับแรงดนัแบบ
สองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ประกอบดว้ย การก าหนดฟังกช์นัสมาชิกและค่าเชิงภาษาใหก้บั
การควบคุมฟัซซี การก าหนดกฎฟัซซีและการรวมกฎ การอนุมานฟัซซีและการดีฟัซซิฟิเคชัน่ ซ่ึงมี
รายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
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 4.3.1 รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกและค่าเชิงภาษา 
          การก าหนดรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกมีหลากหลายรูปแบบ เช่น ฟังก์ชันสมาชิกรูป

สามเหล่ียม ฟังกช์นัสมาชิกรูปส่ีเหล่ียมคางหมู และฟังกช์นัพาลาโบลา เป็นตน้ ทั้งน้ีก าหนดฟังกช์นั
สมาชิกค่าความผิดพลาดของแรงดัน  V  เป็นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและรูปสามเหล่ียม โดย
ก าหนดค่าเชิงภาษาของฟังก์ชันสมาชิก 3 เซต ไดแ้ก่ เซต N เซต Z และ เซต P จากนั้นด าเนินการ
พจิารณาขอบเขตของฟังกช์นัสมาชิก โดยอาศยัการสังเกตพฤติกรรมของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ
อินพุตเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในกรณีที่ไม่มีตวัควบคุม เพื่อก าหนดขอบเขตของฟังก์ชัน
สมาชิก ซ่ึงขอบเขตฟังก์ชันสมาชิกของความผิดพลาดของแรงดัน  V ท่ีผ่านการท าให้ค่าเป็น
บรรทดัฐาน (normalization) แลว้ สามารถเป็นไดท้ั้งค่าบวก, ลบ และค่าคงที่ศูนย ์แสดงดงัรูปท่ี 4.8 
 

N Z P

0

1

-1 0 1  
 

รูปที่ 4.8 ฟังกช์นัสมาชิกค่าความผดิพลาดแรงดนั  V  
 

จากนั้ นด าเนินการก าหนดฟังก์ชันสมาชิกค่าความผิดพลาดของกระแสสองวงจรย่อย 
( 1I , 2I ) แสดงดงัรูปที่ 4.9 และ 4.10 

 
N Z P

0

1

-1 0 1  
 

รูปที่ 4.9 ฟังกช์นัสมาชิกค่าความผดิพลาดของกระแสวงจรยอ่ยหน่ึง ( 1I ) 
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N Z P

0

1

-1 0 1  
 

รูปทีÉ Ŝ.řŘ ฟังกช์นัสมาชิกค่าความผิดพลาดของกระแสวงจรยอ่ยสอง ( 2I ) 

 

ค่าเอาตพ์ุตของการควบคุมฟัซซีคือค่าการเปลีÉยนแปลงวฏัจกัรหน้าทีÉสวิตช์ ( , )1 2D D   ทาํ

หน้าทีÉปรับเพิÉมหรือลดระดับค่าวฏัจักรหน้าทีÉสวิตช์ ( , )1 2D D  โดยนําค่าการเปลีÉยนแปลงวฏัจกัร

หน้าทีÉสวิตช์มารวมกับค่าวฏัจกัรหน้าทีÉสวิตช์เดิม กาํหนดรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุตมี

ค่าคงทีÉแบบเส้นตรงโทนหรือแบบค่าคงทีÉ  ก ําหนดให้มีค่าคงทีÉ  ś ค่า ได้แก่ “N”, “Z” และ “P” 

ตามลาํดบั มีค่าสมาชิกคงทีÉเท่ากบั “-1 (ลดลง)”, “0 (คงทีÉ)” และ “1 (เพิÉมขึÊน)” ตามลาํดบั ฟังก์ชัน

สมาชิกค่าการเปลีÉยนแปลงวฏัจักรหน้าทีÉสวิตช์ 1D และ 2D แสดงดังรูปทีÉ  Ŝ.řřและ Ŝ.řŚ 

ตามลาํดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.řř ฟังกช์นัสมาชิกค่าการเปลีÉยนแปลงวฏัจกัรหนา้ทีÉสวิตช์ ( )1D  
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รูปทีÉ Ŝ.řŚ ฟังกช์นัสมาชิกค่าการเปลีÉยนแปลงวฏัจกัรหนา้ทีÉสวิตช์ ( )2D  

 

โดยแสดงแผนผงักระบวนการพิจารณาค่าความผิดพลาดแรงดัน  V และค่าความ

ผิดพลาดกระแสของวงจรย่อยทัÊงสอง ( 1I , 2I ) เพืÉอกาํหนดเซตของอินพุต แสดงดังรูปทีÉ Ŝ.řś 

ก่อนจะนาํเขา้ไปสู่กระบวนการตดัสินใจหรือกฎของฟัซซีÉในขัÊนตอนต่อไป  

 

 

 

รูปทีÉ Ŝ.řś แผนผงักระบวนการพิจารณาค่าความผิดพลาดแรงดนั  V และค่าความผิดพลาด 

   กระแสของวงจรย่อยทัÊงสอง ( 1I , 2I ) 

 

 

0
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4.3.2 การก าหนดกฎฟัซซีและการรวมกฎ 
          จากโครงสร้างการควบคุมฟัซซีดงัรูปที่ 4.1 ที่ไดอ้ธิบายไวก่้อนหน้าน้ีแลว้ เห็นไดว้่า

เอาตพ์ุตของการควบคุมฟัซซี คือ ค่าการเปล่ียนแปลงวฏัจกัรหน้าที่ ( , )1 2D D   ซ่ึงท าหน้าที่ปรับ
เพิ่มหรือลดค่าวฏัจกัรหน้าที่สวิตช์ ( , )1 2D D  กฎฟัซซีท าหน้าท่ีก าหนดการท างานของการควบคุม
ฟัซซี โดยอาศยัจากการศึกษาพฤติกรรมของวงทบระดับแรงดันแบบอินพุตเดียวที่มีอัตราขยาย
แรงดนัสูง ทั้งน้ีในแต่ละวงจรยอ่ยไดก้ าหนดกฎฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุต
ที่มีอัตราขยายแรงดนัสูงจ านวน 9 กฎ โดยกฎฟัซซีที่ใชใ้นการควบคุมค่าการเปล่ียนแปลงวฏัจกัร
หนา้ที่สวติชข์องวงจรยอ่ยที่หน่ึง ( )1D แสดงดงัต่อไปน้ี   

 
กฎขอ้ที่ 1 ถา้ V เป็น N และ 1I เป็น N แลว้ 1D เป็น  N 

กฎขอ้ที่ 2 ถา้ V เป็น N และ 1I เป็น Z แลว้ 1D เป็น  N 

กฎขอ้ที่ 3 ถา้ V เป็น N และ 1I เป็น P แลว้ 1D เป็น  Z 

กฎขอ้ที่ 4 ถา้ V เป็น Z และ 1I เป็น N แลว้ 1D เป็น  N 

กฎขอ้ที่ 5 ถา้ V เป็น Z และ 1I เป็น Z แลว้ 1D เป็น  Z 

กฎขอ้ที่ 6 ถา้ V เป็น Z และ 1I เป็น P แลว้ 1D เป็น  P 

กฎขอ้ที่ 7 ถา้ V เป็น P และ 1I เป็น N แลว้ 1D เป็น  Z 

กฎขอ้ที่ 8 ถา้ V เป็น P และ 1I เป็น Z แลว้ 1D เป็น  P 

กฎขอ้ที่ 9 ถา้ V เป็น P และ 1I เป็น P แลว้ 1D เป็น  P 

 
 จากกฎการควบคุมข้างต้น ค่าการเปล่ียนแปลงวฏัจักรหน้าที่สวิตช์ของวงจรย่อยที่

สอง ( )2D มีการใชก้ฎฟัซซีลกัษณะเดียวกนั แสดงดงัต่อไปน้ี 
 

กฎขอ้ที่ 1 ถา้ V เป็น N และ 2I เป็น N แลว้ 2D เป็น  N 

กฎขอ้ที่ 2 ถา้ V เป็น N และ 2I เป็น Z แลว้ 2D เป็น  N 

กฎขอ้ที่ 3 ถา้ V เป็น N และ 2I เป็น P แลว้ 2D เป็น  Z 

กฎขอ้ที่ 4 ถา้ V เป็น Z และ 2I เป็น N แลว้ 2D เป็น  N 

กฎขอ้ที่ 5 ถา้ V เป็น Z และ 2I เป็น Z แลว้ 2D เป็น  Z 
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กฎขอ้ที่ 6 ถา้ V เป็น Z และ 2I เป็น P แลว้ 2D เป็น  P 

กฎขอ้ที่ 7 ถา้ V เป็น P และ 2I เป็น N แลว้ 2D เป็น  Z 

กฎขอ้ที่ 8 ถา้ V เป็น P และ 2I เป็น Z แลว้ 2D เป็น  P 

กฎขอ้ที่ 9 ถา้ V เป็น P และ 2I เป็น P แลว้ 2D เป็น  P 

 
เม่ือพิจารณากฎฟัซซีที่ได้ออกแบบไปขา้งตน้ ด าเนินการยกตวัอยา่งการพิจารณากฎฟัซซี

และการรวมกฎ โดยก าหนดค่าความผิดพลาดของแรงดัน ( V ) มีค่าเท่ากับ 0.8 และค่าความ
ผดิพลาดของกระแสวงจรยอ่ยที่หน่ึง ( 1I ) มีค่าเท่ากบั 0.2 เม่ือพจิารณาค่าอินพตุทั้งสอง ค่าพบว่า
เขา้เง่ือนไขกฎฟัซซีอยู ่4 ขอ้ ไดแ้ก่ กฎขอ้ท่ี 5 6 8 และ 9 จากนั้นด าเนินการหาค่าเอาตพ์ตุ 1D ที่ได้
จากแต่ละกฎ แสดงดงัรูปที่ 4.15 ตามล าดบั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
พิจารณากฎข้อที่ 5 ถ้าค่าความผิดพลาดของแรงดัน V มีค่าอยู่ในเซต Z และค่าความ

ผิดพลาดของกระแสวงจรยอ่ยที่หน่ึง 1I มีค่าอยูใ่นเซต Z จะไดว้่าค่าการเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัร
หนา้ที่สวติช์ 1D มีค่าเป็นศูนย ์(Z) ต่อมาพจิารณากฎขอ้ที่ 6 ถา้ค่าความผดิพลาดของแรงดนั V มี
ค่าอยูใ่นเซต Z และค่าความผิดพลาดของกระแสวงจรยอ่ยท่ีหน่ึง 1I มีค่าอยูใ่นเซต P จะไดว้่าค่า
การเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรหน้าที่สวิตช์ 1D มีค่าเป็นบวก (P)  ล าดบัต่อมาพิจารณากฎขอ้ท่ี 8 ค่า
ความผิดพลาดของแรงดัน V มีค่าอยู่ในเซต P และค่าความผิดพลาดของกระแสวงจรย่อยที่
หน่ึง 1I มีค่าอยูใ่นเซต Z จะไดว้่าค่าการเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัรหน้าที่สวิตช์ 1D มีค่าเป็นบวก
(P)  สุดทา้ยพิจารณากฎขอ้ที่ 9 ถา้ค่าความผิดพลาดของแรงดนั V มีค่าอยูใ่นเซต P และค่าความ
ผิดพลาดของกระแสวงจรยอ่ยที่หน่ึง 1I มีค่าอยูใ่นเซต P จะได้ว่าค่าการเปล่ียนแปลงค่าวฏัจกัร
หนา้ที่สวติช์ 1D มีค่าเป็นบวก (P)  
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พจิารณากฎขอ้ที่ 5  

 
 
พจิารณากฎขอ้ที่ 6 

 

 
พจิารณากฎขอ้ที่ 8 
 

     
 
พจิารณากฎขอ้ที่ 9 
 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงรายละเอียดของกฎฟัซซีและการรวมกฎ 
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Ŝ.ś.ś การอนุมานฟัซซีและการดีฟัซซิฟิเคชัÉน 

การอนุมานฟัซซีและการดีฟัซซิฟิเคชัÉน คือ กระบวนการเปลีÉยนค่าเชิงภาษาไปเป็นค่า

ตวัเลข ซึÉ งอาศยัการอนุมานแบบ Sugeno โดยผลจากการอนุมานแบบ sugeno อยู่ในรูปของค่าคงทีÉ 

ดงันัÊนอาศยัวิธีค่านํÊาหนกัเฉลีÉยดงัสมการทีÉ (Ŝ-řś) เพืÉอหาค่าเอาตพ์ุตในรูปแบบของค่าเชิงตวัเลขของ

ค่าการเปลีÉยนแปลงของค่าวฏัจกัรหน้าทีÉสวิตช์ ส่งผลให้ไดค้่าวฏัจกัรหน้าทีÉของสวิตช์ทีÉเหมาะสม

เพืÉอควบคุมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้มีค่าคงทีÉตามทีÉตอ้งการได ้ 

 

 

        (4-13)                                                           

   

  

  

 

 

 จากตวัอย่างขา้งตน้ทาํใหท้ราบค่าการเปลีÉยนแปลงของค่าวฏัจกัรหนา้ทีÉสวิตช์ของวงจรย่อย

หนึÉง ( )1D มีค่าเท่ากบั Ř.Šŝş ซึÉงหมายความวา่ค่าการเปลีÉยนแปลงวฏัจกัรหน้าทีÉสวิตช์ของวงจรยอ่ย

หนึÉ ง ( )1D จะมีค่าเท่ากบั Ř.Šŝş ซึÉงนาํไปรวมกบัค่าวฏัจกัรหนา้ทีÉสวิตช์เดิม ทาํให้ไดค้่าวฏัจกัรหนา้ทีÉ

สวิตช์ เพืÉอควบคุมค่าแรงดนัเอาตพ์ุตให้ไดต้ามทีÉตอ้งการได ้ซึÉ งสําหรับค่าการเปลีÉยนแปลงวฏัจกัร

หน้าทีÉสวิตช์ของวงจรย่อยสอง ( )2D จะพิจารณาลักษณ ะการทํางานเดียวกันกับค่ าการ

เปลีÉยนแปลงวฏัจกัรหน้าทีÉสวิตช์ของวงจรย่อยหนึÉ ง ( )1D ทีÉไดแ้สดงขา้งตน้ ดงันัÊนสามารถสรุป

โครงสร้างการควบคุมฟัซซี เมืÉอพิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีÉมีอัตาขยาย

แรงดนัสูงไดก้รณี n แหล่งจ่ายแสดงดงัรูปทีÉ Ŝ.řŝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

[ค่า ∆D1 ทีÉได้จากแต่ละกฎ x ค่าฟังกชั์นสมาชิกของ∆D1 ] 

[ค่า ∆D1 ทีÉได้จากแต่ละกฎ] 
∆D1 = 

     (0.2x0) + (0.2x1) + (0.8x1) + (0.2x1)   
        = 

     (0.2 + 0.2 + 0.8 + 0.2)   

        = 0.857
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รูปที่ 4.15 โครงสร้างการควบคุมแบบฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มี 

          อตัราขยายแรงดนัสูง ส าหรับกรณีมีจ านวนแหล่งจ่าย n แหล่งจ่าย 
 

4.4 การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอนิพตุทีม่อีตัราขยายแรงดนั 
สูงทีม่กีารควบคุมฟัซซี 

 จากการออกแบบการควบคุมฟัซซีที่แสดงไวข้า้งตน้ เพื่อยนืยนัประสิทธิผลของการควบคุมฟัซ
ซีที่พฒันาขึ้ น ได้ด าเนินการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูงที่มีการควบคุมฟัซซี โดยพิจารณาผลการจ าลองสถานการณ์ 4 รูป ประกอบไปด้วย ผลการ
จ าลองสถานการณ์เม่ือใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสองแหล่งจ่าย, ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือใช้
แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์องแหล่งจ่าย รวมทั้ งผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือใช้แหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยส์ามแหล่งจ่ายควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดนัแบบสามอินพุตที่มีอัตราขยาย
แรงดนัสูง และสุดทา้ยท าการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้น
กับตัวควบคุมพีไอ เพื่อแสดงประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้ น โดยแสดงรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
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4.4.1 การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงเม่ือ 
        ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสองแหล่งจ่าย 
         การจ าลองสถานการณ์อาศยัโครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ

สองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสองแหล่งจ่าย แสดงดงัรูปท่ี 4.16 
ได้ด าเนินการจ าลองสถานการณ์ 4 กรณี ได้แก่ กรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิง กรณีที่มีการ
เปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต 1inV  ต่อมากรณีที่มีการเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต 1inV และ 2inV  สุดท้าย
กรณีที่มีการเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน  
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รูปที่ 4.16 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยาย 
    แรงดนัสูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสองแหล่งจ่าย 

 
กรณีที่ 1 การเปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิง ( refV ) จาก 200V เป็น 400V และ 300V ตามล าดับ 

ก าหนดใหแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีค่าคงที่เท่ากบั 20V ผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงดังรูปที่  4.17 สังเกตเห็นได้ว่าในช่วงเวลา 0 ถึง 0.5วินาที แรงดันอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 200V 
แรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงท่ีที่ค่าแรงดนัอ้างอิงเท่ากับ 200V กระแสอินพุต 

11Li  และ 

21Li  มีค่าเพิ่มสูงขึ้ นและคงที่ประมาณ 2.5A ต่อมาท่ีเวลา 0.5 ถึง 1วินาที เม่ือแรงดันอ้างอิงมีค่า
เพิม่ขึ้นจาก 200V เป็น 400V เห็นไดว้า่แรงดนัเอาตพ์ตุมีค่าเพิม่สูงขึ้นและเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ 400V  
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ในขณะที่กระแสอินพุต 
11Li  และ 

21Li  มีค่าเพิ่มสูงขึ้นและเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ประมาณ 10A และ
ในช่วงท้ายที่เวลา 1 ถึง 1.5วินาที แรงดันอ้างอิงมีค่าลดลงจาก 400V เป็น 300V ท่ี จะเห็นได้ว่า
แรงดันเอาต์พุตลดลงตามแรงดนัอ้างอิงและเท่ากับ 300V โดยที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่า

ลดลงและคงที่อยู่ที่ประมาณ 6A จากผลการจ าลองสถานการณ์เห็นได้ว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่า
แรงดนัอา้งอิง การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถปรับค่าวฏัจกัรหน้าท่ีสวิตชใ์ห้มีค่าสอดคลอ้งกบั
ค่าแรงดนัเอาต์พุตที่ตอ้งการได ้โดยค่ากระแสอินพุตทั้งสองค่ามีค่าเท่ากัน เน่ืองจากค่าถ่วงน ้ าหนัก
กระแสทั้งสองมีค่าเท่ากบัหน่ึง  

 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง refV  
 

กรณีที่ 2 ก าหนดให้แหล่งจ่าย 1inV  มีการปรับเปล่ียนค่าแรงดนัจาก 20V เป็น 40V และ 30V 
ตามล าดบั โดยให้แหล่งจ่าย 2inV  มีค่าคงท่ีเท่ากบั 20V และค่าแรงดนัอา้งอิง refV  มีค่าคงท่ี 400V ผล
การจ าลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่  4.18 สังเกตเห็นได้ว่าในเวลาที่  0 ถึง 0.5วินาที  แรงดัน
อินพตุ 1inV  และ 2inV มีค่าคงที่เท่ากบั 20V แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าสูงขึ้นและคงที่เท่ากบั  400V กระแส
อินพุต 

11Li และ 
21Li มีค่าประมาณ 10A ต่อมาท่ีเวลา 0.5 ถึง 1วนิาที แรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV มี

ค่า 40V และ 20V ตามล าดบั แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย ก่อนปรับลดลงเขา้สู่สถานะอยู่
ตวัที่ 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11Li และ 
21Li มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 7A เน่ืองจากเม่ือ

แรงดนัอินพตุ 
1inV มีค่าเพิม่ขึ้น แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเท่าเดิม ส่งผลใหก้ระแส 
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ทั้งสองมีค่าลดลง และในช่วงทา้ยที่เวลา 1 ถึง 1.5วนิาที แรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV มีค่า 30V และ 
20V ตามล าดบั แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงเล็กนอ้ย ก่อนปรับค่าเพิม่ขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V โดยที่
กระแสอินพุต 

11Li และ 
21Li มีค่าเพิม่ขึ้นอยูท่ี่ประมาณ 8A เน่ืองจากเม่ือแรงดนัอินพุต 1inV มีค่าลดลง 

แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลังเท่าเดิม ท าให้กระแสทั้งสองเพิ่มขึ้น จากผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงใหเ้ห็นวา่การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นนั้นสามารถควบคุมค่าแรงดนัเอาตพ์ตุไดต้ามที่ตอ้งการ 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนั 1inV   
 

กรณีต่อมาด าเนินการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันอินพุตแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระตรง 1inV  และ 
2inV โดยก าหนดให้ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1inV  มีค่าเป็น 20V 40V และ 30V แหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง 2inV  มีค่าเท่ากับ 30V 40V และ 20V ตามล าดับ โดยที่ค่าแรงดันอ้างอิง refV  มีค่าคงที่ 
400V ผลการจ าลองสถานการณ์ แสดงดังรูปที่  4.19 สังเกตได้ว่าในเวลาที่ 0 ถึง 0.5วินาที แรงดัน
อินพุต 1inV  และ 2inV มีค่า 20V และ 30V ตามล าดับ แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้ นและคงที่
เท่ากับ 400V กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มสูงขึ้ นและเข้าสู่สถานะอยู่ตัวที่ประมาณ 8A  

ต่อมาที่เวลา 0.5 ถึง 1วนิาที แรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV  มีค่าคงท่ีเท่ากบั 40V แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่า
เพิม่สูงขึ้นเล็กน้อย และคงที่เท่ากบั 400V ในขณะที่กระแสอินพตุ 

11Li  และ 
21Li  มีค่าลดลงและคงที่

ประมาณ 5.2A  และในช่วงทา้ยที่เวลา 1 ถึง 1.5วนิาที แรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV  มีค่า 30V และ  
20V ตามล าดบั แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงเล็กน้อย ก่อนปรับค่าเพิ่มขึ้นเขา้สู่สถานะอยู่ตวัที่ 400V 
โดยที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 8A เน่ืองจากเม่ือแรงดันอินพุต 

1inV  และ 2inV  มีค่าลดลง แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลงัเท่าเดิม ท าใหก้ระแสทั้งสองมีค่าเพิม่ขึ้น  จาก
ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นได้ว่าการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้ นสามารถรักษาระดับ
แรงดนัเอาตพ์ตุใหค้งที่ไดต้ามตอ้งการ แมมี้การเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV  

กรณีสุดทา้ยก าหนดให้มีการเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน R  เท่ากบั 500Ω 1000Ω และ
1500Ω  ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต 320W 160W และ 
106.67W ตามล าดบั โดยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีค่าคงที่เท่ากบั 20V และแรงดนั
อา้งอิง refV  มีค่าคงที่เท่ากบั 400V ผลการจ าลองสถานการณ์ แสดงดงัรูปที่ 4.20 สังเกตเห็นไดว้่าใน
ช่วงเวลาที่ 0 ถึง 0.5วินาที ก าหนดโหลดตวัตา้นทาน 500Ω  ซ่ึงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 320W 
พบวา่แรงดนัเอาตพ์ตุมีค่าเพิม่สูงขึ้นและลู่เขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ 400V กระแสอินพตุ 

11Li  และ 
21Li  มี

ค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ประมาณ 10A ต่อมาที่เวลา 0.5 ถึง 1วินาที ก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่า
เพิม่ขึ้นเป็น 1000Ω โหลดตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุลดลงเป็น 160W พบวา่แรงดนัเอาตพ์ตุจะมีค่า
เพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย ก่อนลู่เขา้สู่สถานะอยู่ตวัที่ 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่า

ลดลงและคงที่ประมาณ 7A เพือ่ไดก้  าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุตามความตอ้งการของโหลด ต่อมาในช่วงทา้ยที่
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เวลา 1 ถึง 1.5วินาที ก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 1500Ω ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้า
เอาต์พุตลดลงเป็น 106.67W แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย และเขา้สู่สถานะอยู่ตวัที่ 
400V โดยที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 5A จากผลการจ าลอง

สถานการณ์แสดงให้เห็นไดว้่าการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบ
ระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงได ้แมว้่ามีการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
โดยการเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน  

 

 
 
 

รูปที่ 4.18 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 1inV  
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รูปที่ 4.19 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนค่าแรงดนั 1inV  และ 2inV  

 
 

 
  

    รูปที่ 4.20 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของก าลงัเอาตพ์ตุ 
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4.4.2 การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงเม่ือ 
          ใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์  

การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดันสูง 
เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยท์ี่มีก  าลงัไฟฟ้าอินพตุไม่เท่ากนั ซ่ึงแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์ร้าง
ขึ้นจากสมการทางคณิตศาสตร์ [M. F. Nayan and S. M. S. Ullah, 2015] มีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมแผงแบบ
เปิดวงจรประมาณ 20V และมีพกิดักระแสของแต่ละแผงประมาณ 1.1A เม่ือน าแผงเซลลแ์สงอาทิตยม์า
เช่ือมต่อขนานกนั ท าใหก้ าลงัไฟฟ้าอินพุตมีค่าสูงขึ้น ทั้งน้ีแหล่งจ่าย 1inV  จะใชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์
จ  านวน 10 แผง เช่ือมต่อขนานกนัดงัรูปที่ 4.21 ซ่ึงมีพกิดักระแส max1( )I  เท่ากบั 11A ก าลงัไฟฟ้าอินพุต
ของ 1inV มีค่าประมาณ 220W ในขณะท่ีแหล่งจ่าย 2inV  จะใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยจ์  านวน 8 แผง 
เช่ือมต่อขนานกนัดงัรูปที่ 4.22 ซ่ึงมีพกิดักระแส max2( )I เท่ากบั 8.8A ท าใหก้ าลงัไฟฟ้าอินพตุของ 2inV

มีค่า 176W ส่งผลให้มีกระแสอินพุตรวมเท่ากบั 19.8A ซ่ึงค  านวณค่าปรับคูณถ่วงน ้ าหนักกระแส 1W

และ 2W เท่ากับ 0.56 และ 0.44 ตามล าดับ ก าลังไฟฟ้าอินพุตรวมมีค่า 396W เพื่อให้มีก าลังไฟฟ้า
เพยีงพอตามความตอ้งการของโหลดในสถานะอยูต่วัที่ประมาณ 320W ด าเนินการจ าลองสถานการณ์ 
4 กรณี ได้แก่ กรณีที่ มี เปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิง การเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต 1inV  ต่อมาการ
เปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต 1inV และ 2inV  และกรณีสุดทา้ยท าการเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน โดย
โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงเม่ือ
ใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงดงัรูปท่ี 4.23______________________ 

 

Vin1

-

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

Imax1=11A

 
 

รูปที่ 4.21 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 1inV    

 

Vin2

-

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

Imax2=8.8A

 
 

รูปที่ 4.22 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 2inV  
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รูปที่ 4.23 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยาย 
       แรงดนัสูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
กรณีแรกท าการปรับเปล่ียนแรงดันอา้งอิงที่ 200V, 400V, 300V ตามล าดบั สังเกตผลการ

ตอบสนองดงัรูปที่ 4.24 ในช่วงแรกที่เวลา 0 ถึง 0.5วินาที ก าหนดค่าแรงดนัอ้างอิงเท่ากับ 200 V 
การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น เพือ่ปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีสวติช ์ใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุมีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่
เท่ากบั 200V กระแสอินพุต iL11 มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 2.5A ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่า
เพิม่ขึ้นและคงที่ประมาณ 2A ต่อมาท่ีเวลา 0.5 ถึง 1วนิาที แรงดนัอา้งอิงมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากบั 400V ท า
ใหร้ะดบัแรงดนัเอาตพ์ตุใหมี้ค่าเพิม่ขึ้นและคงท่ีเท่ากบัแรงดนัอา้งอิง 400V โดยกระแสอินพตุ iL11 มี
ค่าเพิ่มขึ้ นและคงที่ประมาณ 10.5A ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่าเพิ่มขึ้ นและคงที่ประมาณ 8A  
สุดทา้ยช่วงเวลาที่ 1 ถึง 1.5วินาที ปรับขนาดแรงดนัอา้งอิงลดลงเท่ากบั 300V พบว่าระดบัแรงดัน
เอาต์พุตมีค่าลดลงและคงที่เท่ากับ 300V โดยกระแสอินพุต iL11 มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 6A 
ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 5A  เห็นได้ว่าการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้ น
สามารถปรับค่าวฏัจกัรหน้าที่สวติช์ใหเ้หมาะสมและควบคุมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดต้ามค่าแรงดนั
อา้งอิงที่เปล่ียนแปลงไป โดยที่แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท์ั้งสองแหล่งจ่ายยงัคงจ่ายก าลังไฟฟ้า
ใหก้บัโหลดตอ้งการได ้
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รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองเม่ือเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง refV  
 

กรณีต่อมาแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยมี์การเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต 1inV จาก 20V 40V 
และ 30V ตามล าดบั และ 2inV มีค่าคงที่เท่ากบั 20V โดยก าหนดแรงดนัอา้งอิงคงที่เท่ากบั 400V ผล
การจ าลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่ 4.25 พบว่าในช่วงแรกที่เวลา 0 ถึง 0.5วินาที แรงดันอินพุต 

1inV  และ 2inV มีค่าคงที่เท่ากบั 20V จะไดค้่าระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุมีค่าเพิม่ขึ้นและคงท่ีเท่ากบั 400V  
กระแสอินพตุ iL11 มีค่าเพิม่ขึ้นและคงท่ีประมาณ 10.5A ส่วนกระแสอินพตุ iL21 มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่
ประมาณ 8A จากนั้นที่เวลา 0.5 ถึง 1วินาที แหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต Vin1 มีการเพิ่มแรงดนัเป็น 40V 
เห็นไดว้่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงท่ีระดับแรงดนัเอาตพ์ุตคงท่ีท่ี 400V ในขณะที่กระแส
อินพุต iL11 มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 7.5A ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 
6A สุดทา้ยช่วงเวลาที่ 1 ถึง 1.5วนิาที ก าหนดให้แหล่งจ่ายแรงดนัอินพุต Vin1 มีการลดระดบัแรงดนั
เป็น 30V เห็นไดว้่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงเล็กน้อยในสถานะชัว่ครู่ จากนั้นแรงดนัเอาตพ์ุตคงที่
เท่ากบั 400V ในขณะที่กระแสอินพุต iL11 มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 8A ส่วนกระแสอินพุต iL21 
มีค่าเพิ่มขึ้ นและคงที่ประมาณ 7A จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงที่ค่าแรงดนั Vin1 ที่แผงเซลล์แสงอาทิตย ์การควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นท าการควบคุม
แรงดันเอาต์พุตให้คงที่ เท่ากับ 400V รวมถึงมีการถ่วงน ้ าหนักกระแส ท าให้แหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยส์ามารถจ่ายกระแสอินพุตไดไ้ม่เกินค่าพิกดักระแสของแต่ละแหล่งจ่าย ท าให้สามารถ
จ่ายก าลงัไฟฟ้าไดเ้พยีงพอต่อความตอ้งการของโหลด  
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รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองกรณีเม่ือเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุ 1inV  
 

ในกรณีต่อมาด าเนินการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี
อัตราขยายแรงดันสูง เม่ือใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีก  าลังอินพุตไม่เท่ากัน ซ่ึงก าหนดให้
แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์ 1inV มีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตจาก 20V 40V และ 30V ตามล าดบั 
และแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์ 2inV  มีค่าการเปล่ียนแปลงที่ 30V 40V และ 20V ตามล าดับ โดย
ก าหนดแรงดนัอา้งอิงคงที่เท่ากบั 400V ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดงัรูปที่ 4.26 สังเกตเห็นไดว้่า
ในช่วงเวลา 0 ถึง 0.5วนิาที แรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV มีค่า 20V และ 30V ตามล าดบั พบว่าแรงดนั
เอาตพ์ุตจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและลู่เขา้สู่สถานะอยูต่วัท่ีค่าแรงดนัอา้งอิง 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ประมาณ 8A และ 7A ตามล าดบั ต่อมาท่ีเวลา 0.5 ถึง 1วนิาที 

แรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV มีค่าคงท่ีเท่ากบั 40V แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยและเขา้สู่
สถานะอยูต่วัที่เท่ากบั 400V ในขณะที่กระแสอินพตุ 

11Li  และ 
21Li  มีค่าลดลงและคงท่ีประมาณ 6A 

และ 4.5A ตามล าดับ  และในช่วงทา้ยท่ีเวลา 1 ถึง 1.5วินาที แรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV มีค่า 30V 
และ 20V ตามล าดบั แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงเล็กนอ้ย และเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่เท่ากบั 400V โดยที่
กระแสอินพตุ 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มขึ้นและคงท่ีประมาณ 8A และ 7A ตามล าดบั  แสดงให้เห็นได้

วา่การควบคุมฟัซซีที่ไดพ้ฒันาขึ้นนั้นสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงที่ได ้และอาศยัการถ่วง
น ้ าหนกักระแสท าให้แหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยท์ั้งสองแหล่งจ่ายสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าอินพุตได้
ไม่เกินค่าพกิดัก าลงัไฟฟ้าอินพตุของแต่ละแหล่งจ่าย 
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ในกรณีสุดท้ายท าการปรับเปล่ียนโหลดตัวต้านทานจาก 500Ω  1000Ω และ 1500Ω

ตามล าดับ เพื่อจ่ายก าลังไฟฟ้าไปยงัโหลดเท่ากับ 320W 160W และ106.67W ตามล าดับ ผลการ
จ าลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่ 4.27 เห็นได้ในช่วงเวลา 0 ถึง 0.5วินาที เม่ือโหลดตัวต้านทาน
เท่ากบั 500Ω การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจร ท าให้ไดแ้รงดัน
เอาตพ์ุตเท่ากบั 400V ดงัที่ก  าหนดไว ้และกระแสอินพุต iL11 มีค่าเพิ่มขึ้นและคงท่ีประมาณ 10.5A 
ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 8A จากนั้นก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่า
เพิม่ขึ้นเป็น 1000Ω ในช่วงเวลา 0.5 ถึง 1 วินาที เห็นไดว้า่แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิม่ขึ้นก่อนที่จะปรับ
ค่าลดลงเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ 400V ในส่วนกระแสอินพุต iL11 มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 7A ส่วน
กระแสอินพุต iL21 มีค่าลดลงและคงท่ีประมาณ 5.2A สุดทา้ยก าหนดให้โหลดตัวตา้นทานมีค่า
เพิม่ขึ้นเป็น 1500Ω ในช่วงเวลา 1 ถึง 1.5วินาที เห็นไดว้่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงเขา้สู่
สถานะอยู่ตวัที่ 400V ในส่วนกระแสอินพุต iL11 มีค่าลดลงและคงท่ีประมาณ 5.2A ส่วนกระแส
อินพุต iL21 มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 4.8A จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงใหเ้ห็นไดว้่า การ
ควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตที่ 400V ได้ เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
โหลดตวัตา้นทาน  

 

 
         

 รูปที่ 4.26 ผลตอบสนองกรณีเม่ือเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV   
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รูปที่ 4.27 ผลตอบสนองกรณีเม่ือเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน 
 

4.4.3 การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดับแรงดันแบบสามอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงเม่ือ 
        ใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์  

ก าหนดให้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์ทั้ งสามแหล่งจ่าย ประกอบด้วยแผงเซลล์
แสงอาทิตยมี์แรงดนัที่ข ั้วแผงละ 20V และมีพกิดักระแสแต่ละแผงอยูท่ี่ประมาณ 1.1A จากนั้นน าแผง
เซลล์แสงอาทิตยม์าต่อขนานกนั ท าให้มีก าลงัไฟฟ้าอินพุตสูงขึ้น โดยแหล่งจ่าย 1inV  จะใชแ้ผงเซลล์
แสงอาทิตยจ์  านวน 9 แผงต่อขนานกัน แสดงดังรูปที่ 4.28 มีพิกัดกระแส max1( )I เท่ากับ 9.9A และ
ก าลงัไฟฟ้าอินพตุของ 1inV มีค่าเท่ากบั 198W ส่วนแหล่งจ่าย 2inV จะใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยจ์  านวน 6 
แผงต่อขนานกัน แสดงดังรูปที่ 4.29 มีพิกัดกระแส max 2( )I เท่ากับ 6.6A โดยก าลงัไฟฟ้าอินพุตของ 

2inV มีค่าเท่ากับ 132W  สุดท้ายแหล่งจ่าย 3inV  จะใช้แผงเซลล์แสงอาทิตยจ์  านวน 4 แผง เช่ือมต่อ
ขนานกนัแสดงดงัรูปที่ 4.30 มีพิกดักระแส max3( )I เท่ากับ 4.4A โดยก าลงัไฟฟ้าอินพุตของ 3inV มีค่า
เท่ากับ 88W ส่งผลให้มีกระแสอินพุตรวมเท่ากับ 20.9A ซ่ึงค  านวณค่าปรับคูณถ่วงน ้ าหนัก
กระแส 1W 2W และ 3W เท่ากบั 0.45, 0.33 และ 0.22 ตามล าดับ มีก าลงัไฟฟ้าอินพุตรวมมีค่า 418W 
เห็นไดว้่าเม่ือมีการเช่ือมต่อแหล่งจ่ายหลายอินพุต ท าให้ก าลงัไฟฟ้าอินพตุเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสามารถ
จ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุใหก้บัโหลดตวัตา้นทานที่ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุท่ีสูงขึ้นได ้ โครงสร้าง
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์าม
แหล่งจ่ายที่มีก  าลงัไฟฟ้าอินพตุไม่เท่ากนั แสดงดงัรูปท่ี 4.31 
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รูปที่ 4.28 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 1inV    
 

 
 

รูปที่ 4.29 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 2inV  
 

 
 

รูปที่ 4.30 แหล่งจ่ายแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ 3inV  
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รูปที่ 4.31 โครงสร้างการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสามอินพตุที่มีอตัราขยาย 

      แรงดนัสูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยส์ามแหล่งจ่ายที่มีก  าลงัไฟฟ้าอินพตุไม่เท่ากนั  
 

 

การจ าลองสถานการณ์การควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสามอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดันสูง เม่ือใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์ามแหล่งจ่ายท่ีมีก าลังไฟฟ้าไม่เท่ากัน ได้
ด าเนินการ 4 กรณี ได้แก่ กรณีที่ มี เปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิง กรณีที่ มีการเปล่ียนแปลงแรงดัน
อินพุต 1inV ต่อมากรณีที่ มีการเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต 1inV , 2inV และ 3inV  สุดท้ายกรณีที่ มีการ
เปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทานซ่ึงแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
กรณีที่ 1 เม่ือปรับเปล่ียนแรงดันอ้างอิงเท่ากับ 200V 400V และ 300V ตามล าดับ ผลการ

จ าลองสถานการณ์แสดงดงัรูปที่ 4.32 เห็นไดว้า่ในช่วงเวลา 0 ถึง 0.5วนิาที ค่าแรงดนัอา้งอิงมีค่าคงที่ 
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เท่ากับ 200V แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและลู่เข้าสู่สถานะอยู่ตวัท่ีค่าแรงดันอ้างอิง 200V 
กระแสอินพุต 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงท่ีประมาณ 2.5A , 2A และ 1.25A ตามล าดับ 

สังเกตได้ว่ากระแสอินพุตทั้ งสามมีค่าแตกต่างกัน เน่ืองจากพิกัดก าลังไฟฟ้าของแหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยท์ั้งสามมีค่าไม่เท่ากนั ต่อมาที่เวลา 0.5 ถึง 1วินาที ค่าแรงดนัอา้งอิงมีค่าเพิม่ขึ้นจาก 200V 
เป็น 400V เห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามค่าแรงดันอ้างอิงและคงท่ีเท่ากับ 400V 
ในขณะที่กระแสอินพุต

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าเพิ่มสูงขึ้ นและคงที่ประมาณ 9.8A ,7A และ 4.8A 

ตามล าดบั และในช่วงทา้ยเวลา 1 ถึง 1.5วนิาที แรงดนัอา้งอิงมีค่าลดลงจาก 400V เป็น 300V จะเห็น
ไดว้า่แรงดนัเอาตพ์ตุลดลงและเขา้สู่สถานะอยูต่วัท่ี 300V  กระแสอินพุต 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าลดลง

และคงที่อยูท่ี่ประมาณ 5.5A  4.5A และ 2.5A ตามล าดบั จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงใหเ้ห็นได้
วา่การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตได ้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงตามค่า
แรงดนัอา้งอิงได ้รวมถึงสามารถจ่ายกระแสอินพุตไปยงัโหลดไดอ้ยา่งเหมาะสมไม่เกินค่าพิกดัก าลงั
ของแต่ละแหล่งจ่าย  

 
กรณีที่ 2 การจ าลองสถานการณ์การควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสาม

อินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูง เม่ือใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยมี์การเปล่ียนแปลงแรงดัน
อินพุต 1inV จาก 20V 40V และ 30V ตามล าดบั ส่วน 2inV และ 3inV  มีค่าคงท่ีเท่ากบั 20V โดยก าหนด
แรงดันอ้างอิงคงที่เท่ากับ 400V ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่  4.33 สังเกตเห็นได้ว่าใน
ช่วงเวลา 0 ถึง 0.5วินาที แรงดนัอินพุต 1inV , 2inV และ 3inV  มีค่าคงท่ีท่ี 20V แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่ม
สูงขึ้นและลู่เขา้สู่สถานะอยูต่วัเท่ากบัค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V กระแสอินพุต 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i

มีค่าเพิม่สูงขึ้นและเขา้สู่สถานะอยูต่วัท่ีประมาณ 9.8A 7A และ 4.8A  ตามล าดบั ต่อมาท่ีเวลา 0.5 ถึง 1
วินาที แรงดันอินพุต 1inV , 2inV และ 3inV  มีค่าเท่ากับ 40V 20V และ 20V ตามล าดับ พบว่าแรงดัน
เอาต์พุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย และเขา้สู่สถานะอยู่ตวัท่ี 400V เน่ืองจากแรงดันอินพุต 1inV มีค่า
เพิม่ขึ้น แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเท่าเดิม ส่งผลใหก้ระแสอินพุต 11L

i , 
21L

i และ 
31L

i

มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 7A , 5A และ 4A ตามล าดับ ในช่วงทา้ยเวลา 1 ถึง 1.5วินาที แรงดัน
อินพุต 1inV , 2inV และ 3inV  มีค่าเท่ากับ 30V, 20V และ 20V ตามล าดับ พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่า
ลดลงเล็กนอ้ย และเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V เน่ืองจากแรงดนัอินพตุ 1inV มี
ค่าลดลง แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตเท่าเดิม ส่งผลให้กระแสอินพุต 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่ประมาณ 7.5A , 6A และ 4.5A ตามล าดบั จากผลการจ าลองสถานการณ์ การ
ควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ีได ้เม่ือมีการเปล่ียนค่าแรงดนั
อินพตุ 1inV   
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รูปที่ 4.32 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงเอาตพ์ตุอา้งอิง refV  

 

  
 

รูปที่ 4.33 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับแรงดนัอินพตุ 1inV  



 
82 

 

กรณีที่ 3 ก าหนดให้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์ 1inV มีการเปล่ียนแปลงจาก 20V 40V และ
30V ตามล าดบั ส่วน 2inV  มีค่าการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุเท่ากบั 30V 40V และ 20V ตามล าดบั 
และ 3inV มีค่าการเปล่ียนแปลงที่  40V 20V และ 40V ตามล าดับ โดยก าหนดแรงดันอ้างอิงคงที่
เท่ากบั 400V ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดงัรูปที่ 4.34 เห็นไดว้า่ในช่วงเวล 0 ถึง 0.5วนิาที แรงดนั
อินพุต 1inV , 2inV  และ 3inV มีค่าเท่ากบั 20V, 30V และ 40V ตามล าดบั พบวา่แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่ม
สูงขึ้นเท่ากบั 400V กระแสอินพุต 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ประมาณ 7A ,5.2A และ 

3A ตามล าดับ ต่อมาที่เวลา 0.5 ถึง 1วินาที แรงดนัอินพุต 1inV , 2inV  และ 3inV มีค่าเท่ากับ 40V  40V 
และ20V ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย และเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ค่า
แรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V เน่ืองจากทั้งแรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV   มีค่าเพิ่มขึ้น ส่วน 3inV  มีค่า
ลดลง แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเท่าเดิม ส่งผลให้กระแสอินพุต 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มี

ค่าลดลงและคงที่ประมาณ 5.5A ,4.5A และ 2.5A ตามล าดบั ในช่วงทา้ยที่เวลา 1 ถึง 1.5วินาที แรงดนั
อินพุต 1inV , 2inV  และ 3inV  มีค่าเท่ากับ 30V, 20V และ 40V ตามล าดับ แรงดันเอาต์พุตมีค่าลดลง
เล็กน้อยและเข้าสู่สถานะอยู่ตัวเท่ากับ 400V เน่ืองจากแรงดันอินพุต 1inV และ 2inV มีค่าลดลง 
ส่วน 3inV มีค่าเพิม่ขึ้น แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเท่าเดิม ส่งผลใหก้ระแสอินพตุ 11L

i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าเพิ่มขึ้ นและคงที่ประมาณ 8A, 6A และ 4.5A ตามล าดับ จากผลการจ าลอง

สถานการณ์แสดงให้เห็นได้ว่าการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตที่ 
400V และสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตให้กบัโหลดไดต้ามท่ีโหลดตอ้งการแม้มีการเปล่ียนค่า
แรงดนัอินพตุ 1inV , 2inV  และ 3inV  ค่ากระแสอินพุตของแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท์ั้งสามแหล่งจ่าย
ที่มีก  าลงัไฟฟ้าอินพุตไม่เท่ากนั สามารถจ่ายกระแสอินพุตไปยงัโหลดไดอ้ยา่งเหมาะสมไม่เกินค่า
พกิดักระแสของแต่ละแหล่งจ่าย 

 
ในกรณีสุดท้ายท าการปรับเปล่ียนโหลดตัวต้านทานจาก 500Ω  1000Ω  และ1500Ω 

ตามล าดบั ส่งผลให้โหลดมีก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเท่ากบั 320W 160W และ 106.67W ตามล าดบั เม่ือ
แรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดงัรูปที่ 4.35 สงัเกตไดว้า่ในช่วงเวลาที่ 0 
ถึง 0.5วินาที ก าหนดโหลดตวัต้านทาน 500Ω ซ่ึงต้องการก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต 320W จะเห็นว่า
แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V กระแสอินพุต 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ประมาณ 9.9A ,7.5A และ 5A ตามล าดบั ต่อมาที่เวลา 0.5  

ถึง 1วินาที  โหลดตัวต้านทานมีค่าเพิ่มขึ้ นเป็น 1000Ω  ส่งผลให้โหลดตัวต้านทานต้องการ
ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตลดลงเป็น 160W พบว่าแรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย และคงท่ี
เท่ากบั 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 6.5A, 5A และ 

3A ตามล าดบั เพื่อลดก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตตามความตอ้งการของโหลด ต่อมาในช่วงทา้ยที่เวลา 1 ถึง 
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1.5วินาที ก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 1500Ω ส่งผลให้โหลดตอ้งการก าลงัไฟฟ้า
เอาต์พุตลดลงเป็น 106.67W จะเห็นไดว้่าแรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงท่ีเท่ากบั 400V 
จากผลการจ าลองสถานการณ์เห็นได้ว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลงโหลดตัวต้านทาน ส่งผลให้มีการ
เปล่ียนแปลงค่าก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ ท  าใหก้ระแสอินพตุ 

11L
i , 

21L
i และ 

31L
i มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 

5.2A , 4A และ 2.5A ตามล าดบั ดงันั้นการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นนั้นสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต
ใหมี้ค่าคงที่ได ้และควบคุมกระแสอินพตุใหส้อดคลอ้งกบัค่าก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ โดยท่ีแหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยส์ามารถจ่ายกระแสใหก้บัโหลดไดโ้ดยท่ีกระแสไม่เกินค่าพกิดักระแสของแหล่งจ่าย 

 

 

       
รูปที่ 4.34 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับขนาดแรงดนัอินพตุ 1inV , 2inV และ 3inV  
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รูปที่ 4.35 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของก าลงัเอาตพ์ตุ 

 
4.4.4 การจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีและตัวควบคุมพีไอ  
          ส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง   

การออกแบบตวัควบคุมพีไอ [Kuagoon  Kongkanjana and Sudarat Khwan-on, 2017] 
ประกอบดว้ย การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปควบคุมแรงดนั และ การออกแบบตวัควบคุมพไีอ
ส าหรับลูปควบคุมกระแส การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปควบคุมแรงดัน 
ด าเนินการวิเคราะห์วงจรทบระดับแรงดันแบบดั้ งเดิม ซ่ึงอาศัยวิธีการเทียบสัมประสิทธ์ิ เพื่อ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ย ในเบ้ืองตน้ทราบสมการฟังกช์นัถ่ายโอน เพือ่หาพลานต์
ของระบบดงัสมการที่ (4-14) 
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 จากสมการตวัควบคุมพีไอที่อยูใ่นรูปฟังกช์นัถ่ายโอนดงัสมการท่ี (4-15) จะไดแ้ผนภาพการ
ควบคุมแรงดนั แสดงดงัรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดนัดว้ยตวัควบคุมพไีอ 
 

 จากแผนภาพในรูปที่ 4.36 ท าการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด เพื่อน าไปออกแบบค่าพารามิเตอร์
ส าหรับตวัควบคุมพไีอ ดงัสมการที่ (4-16) 
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 (4-16) 

  
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ pvK  และ ivK  จะอาศยัการเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์พหุ
นามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดดงัสมการท่ี (4-16) กบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของ
ฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัสองมาตรฐาน ดงัสมการที่ (4-17) 
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โดย   คือ อตัราการหน่วง  

 n  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ และก าหนดให ้
o

n
RC

1
  rad/s เพือ่ให ้setting time มีค่าเท่ากบั

ค่าคงตวัเวลา   (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005) 
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 จะไดส้มการส าหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ ของลูปควบคุมแรงดันดัง
สมการที่ (4-18) และ (4-19) ตามล าดบั 
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 oniv CK 2   (4-19) 
  
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปควบคุมกระแส อาศยัการวิเคราะห์วงจรทบระดบั
แรงดนัแบบดั้งเดิม ซ่ึงอาศยัวธีิการเทียบสมัประสิทธ์ิ เพือ่ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ย 
ในเบื้องตน้ทราบสมการฟังกช์นัถ่ายโอน เพือ่หาพลานตข์องระบบดงัสมการที่ (4-20)  
 
 )()()( 11111 sVsVssIL oinL    (4-20) 
  
จากสมการที่ (4-20) ท  าการหาฟังกช์นัถ่ายโอน จะไดพ้ลานตข์องวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้งเดิม ใน
ส่วนของลูปกระแส แสดงดงัสมการที่ (4-21) 
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 จากสมการตวัควบคุมพไีอที่อยูใ่นรูปฟังกช์นัถ่ายโอน ดงัสมการที่ (4-22) จะไดแ้ผนภาพการ
ควบคุมกระแสดว้ยตวัควบคุมพไีอ แสดงดงัรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดว้ยตวัควบคุมพไีอ 
 

 จากแผนภาพท าการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด ดงัสมการที่ (4-23) เพื่อน ามาหาสมการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพไีอส าหรับลูปควบคุมกระแส  
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ piK  และ iiK  ของตวัควบคุมพไีอส าหรับลูปควบคุมกระแส จะ
อาศัยการเทียบสัมประสิทธ์ิเช่นเดียวกับลูปแรงดัน โดยเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์พนุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด ดังสมการที่ (4-23) กับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของ
ฟังกช์นัถ่านโอนอนัดบัสองมาตรฐาน ดงัสมการที่ (4-24)  
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โดยที่ ni  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติของลูปกระแส มีค่าเท่ากบั nni N   หน่วยเป็น rad/s 
 N  คือ จ  านวนเท่าของความถ่ีธรรมชาติของลูปกระแส เม่ือเทียบกบัลูปแรงดนั 
   คือ อตัราการหน่วง 
 จะไดส้มการการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพไีอ ส าหรับลูปควบคุมกระแส ของวงจร
ยอ่ยที่ 1 ดงัสมการที่ (4-25) และ (4-26) 
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ดงันั้นด าเนินการออกแบบตวัควบคุมพีไอหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจร

ทบระดนัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง แสดงไดด้งัตารางที่ 4.2 และแสดงโครงสร้าง
การควบคุมการท างานวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดันสูง แสดงดงัรูปที่ 
4.38  
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ตารางที ่4.1 ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพไีอ 
ตัวแปร ค่าพารามิเตอร์ 
  0.9 

n  31.25 
pvK  0.0025 

ivK  0.09765625 

ni  3125 

1piK , 2piK  4.21875 

1iiK , 
2iiK  7324.21875 
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PI Controller with Current weighting technique  
 

รูปที่ 4.38 โครงสร้างตวัควบคุมพไีอส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุ 
ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
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กรณีที่ 1 เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 200V, 400V, 300V ตามล าดบั แสดงดงัรูปที่ 
4.39 ในช่วงแรกที่เวลา 0 ถึง 2วนิาที ก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 200V การควบคุมฟัซซีและตวั
ควบคุมพีไอควบคุมใหแ้รงดนัเอาตพ์ตุมีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่เท่ากบั 200V  โดยไม่มีค่าแรงดนัพุ่งเกิน 
โดยใชเ้วลาในการเขา้สู่สถานะอยูต่วัประมาณ 0.13วินาที และ 1.5วินาที ตามล าดบั กระแสอินพุต 
iL11 และ iL21 มีค่าเพิ่มขึ้นไม่มีการพุ่งเกินและคงที่ประมาณ 3A กระแสอินพุต iL21 มีค่าเพิ่มขึ้นและ
คงที่ประมาณ 2A ต่อมาที่ช่วงเวลา 2 ถึง 6วินาที แรงดนัอา้งอิงมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากบั 400V การควบคุม
ฟัซซีและตวัควบคุมพีไอควบคุมระดบัแรงดันเอาตพ์ุตให้มีค่าเพิ่มขึ้น และเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ค่า
เท่ากบั 400V และไม่มีการพุ่งเกิน โดยตวัควบคุมฟัซซีใชเ้วลาในการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุใหเ้ขา้สู่
สถานะอยู่ตวัที่เวลาประมาณ 0.25วินาที และ 3วินาที ตามล าดับ สุดทา้ยช่วงเวลาท่ี 6 ถึง 9วินาที 
ปรับขนาดแรงดนัอา้งอิงลดลงเท่ากบั 300V ระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุลดลง และเขา้สู่สถานะอยูต่วัที่ค่า
แรงดันอ้างอิงเท่ากับ 300V โดยไม่มีการพุ่งเกิน ในขณะท่ีกระแสอินพุต iL11 มีค่าลดลงและคงที่
ประมาณ 4.8A ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่าลดลงและคงท่ีประมาณ 8A โดยตัวควบคุมฟัซซีที่
พฒันาขึ้นกบัตวัควบคุมพีไอใชเ้วลาในการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้เขา้สู่สถานะอยูต่วัที่เวลา 0.2
วนิาที และ 1.8วนิาที ตามล าดบั จากผลการจ าลองสถานการณ์เห็นไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้น
นั้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงได ้
ท าให้ควบคุมผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตให้ไดต้ามท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่ตวัควบคุม
พไีอ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง  

       กรณีที่2 เม่ือมีการปรับขนาดแรงดันอินพุต  1inV มีค่าเท่ากับ 20V 40V และ 30V 
ตามล าดับ โดยที่แรงดันอินพุต

2inV มีค่าคงที่เท่ากับ 20V ก าหนดค่าแรงดันอ้างอิงเท่ากับ 400V 
สังเกตผลการตอบสนองดังรูปที่  4.40 ในช่วงแรกที่เวลา 0 ถึง 3วินาที แรงดันอินพุต 1inV มีค่า
เท่ากับ 20V แรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้นและเข้าสู่สถานะอยู่ตวัที่  400V โดยไม่มีการพุ่งเกิน ตัว
ควบคุมทั้งสองชนิดโดยใช้เวลาในการเขา้สู่สถานะอยู่ตวั 0.25วินาที และ 2.8วินาที ตามล าดับ 
กระแสอินพตุ iL11 มีค่าเพิม่ขึ้นไม่เกิดค่ากระแสพุ่งเกิน และคงที่ประมาณ 8A กระแสอินพุต iL21 มีค่า
เพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 14A ต่อมาที่เวลา 2 ถึง 6วินาที เม่ือแรงดนัอินพุต 1inV มีค่าเท่ากบั 40V 
ตวัควบคุมฟัซซีและตวัควบคุมพีไอควบคุมระดับแรงดนัเอาต์พุตให้มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากับ 
400V ซ่ึงเกิดการพุ่งเกินประมาณ 5% และตวัควบคุมทั้งสองชนิดใช้เวลาในการควบคุมแรงดัน
เอาตพ์ตุใหเ้ขา้สู่สถานะอยูต่วัที่เวลา 0.24วนิาที และ 1.5วนิาที ตามล าดบั โดยกระแสอินพตุ iL11 มีค่า
เพิ่มขึ้น ไม่เกิดค่ากระแสพุ่งเกิน และคงที่ประมาณ 5.2A ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่าเพิ่มขึ้นและ
คงที่ประมาณ 10A สุดทา้ยช่วงเวลาท่ี 6 ถึง 9 วินาที เม่ือแรงดนัอินพุต 1inV มีค่าเท่ากบั 30V ระดบั
แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงและคงที่เท่ากบั 400V ซ่ึงมีแรงดนัพุ่งเกินประมาณ 4.4% โดยตวัควบคุม
ทั้งสองชนิดใช้เวลาในการควบคุมแรงดันเอาตพ์ุตให้เขา้สู่สถานะอยูต่วัที่เวลา 0.2วินาที และ 1.3
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วนิาที ตามล าดบั โดยกระแสอินพตุ iL11 มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 6A ส่วนกระแสอินพตุ iL21 มีค่า
ลดลงและคงที่ประมาณ 12A  จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นไดว้่า ตวัควบคุมฟัซซีท่ี
พฒันาขึ้นนั้นสามารถควบคุมผลตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตและกระแสอินพุตให้ได้ตามที่
ตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่ตวัควบคุมพไีอ เม่ือมีการเปล่ียนแรงดนัอินพตุ  

กรณีที่ 3 การจ าลองสถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมฟัซซีและตวั
ควบคุมพีไอ เม่ือแรงดนัอินพตุ 1inV มีค่าการปรับเปล่ียนเท่ากบั 20V 40V และ 30V ตามล าดบั และ 
แรงดันอินพุต

2inV มีค่าการปรับเปล่ียนเท่ากับ 30V 40V และ 20V ตามล าดับ ก าหนดค่าแรงดัน
อา้งอิงเท่ากบั 400 V แสดงดงัรูปที่ 4.41 ในช่วงแรกที่เวลา 0 ถึง 3วินาที เม่ือแรงดนัอินพตุ 1inV และ 

2inV มีค่าเท่ากับ 20V และ 30V ตามล าดับ แรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้นและเขา้สู่สถานะอยู่ตวัท่ี 
400V ซ่ึงไม่มีการพุ่งเกิน และตวัควบคุมทั้งสองชนิดใช้เวลาในการเขา้สู่สถานะอยูต่วั 0.25วินาที 
และ 3วนิาที ตามล าดบั กระแสอินพตุ iL11 มีค่าเพิม่ขึ้นไม่มีการพุ่งเกินและคงที่ประมาณ 8A กระแส
อินพุต iL21 มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 14A ตามล าดับ ต่อมาที่เวลา 3 ถึง 6วินาที เม่ือแรงดัน
อินพุต 1inV และ 

2inV มีค่าเท่ากันเท่ากับ 40V ตวัควบคุมฟัซซีและตวัควบคุมพีไอควบคุมระดับ
แรงดันเอาต์พุตให้มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V ซ่ึงเกิดค่าแรงดันพุ่งเกินประมาณ 2.5% และ 
5% ตามล าดบั ตวัควบคุมทั้งสองชนิดใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ีเวลา 0.3วนิาที และ 1วินาที 
ตามล าดับ โดยกระแสอินพุต iL11 มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 6A ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่า
เพิม่ขึ้นและคงที่ประมาณ 12A  สุดทา้ยช่วงเวลาที่ 6 ถึง 9วนิาที เม่ือแรงดนัอินพุต 1inV และ 

2inV มี
ค่าเท่ากับ 30V และ 20V ตามล าดับ  ตวัควบคุมฟัซซีและตัวควบคุมพีไอควบคุมระดับแรงดัน
เอาต์พุตให้มีค่าลดลง และเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัคงท่ีเท่ากับ 400V ซ่ึงเกิดค่าแรงดนัพุ่งเกินประมาณ  
1.25% และ 4% ตามล าดับ ตวัควบคุมทั้งสองชนิดใช้เวลาในการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้เขา้สู่
สภาวะอยูต่วัที่เวลา 0.2วินาที และ 1.5วินาที ตามล าดบั โดยกระแสอินพุต iL11 มีค่าลดลงและคงที่
ประมาณ 8A ส่วนกระแสอินพุต iL21 มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 4.8A จากผลการจ าลอง
สถานการณ์แสดงให้เห็นไดว้า่ ตวัควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นนั้นสามารถควบคุมการท างานของวงจร
ทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงได ้

ในกรณีสุดทา้ยจ าลองสถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมฟัซซีและตวั
ควบคุมพีไอ เม่ือท าการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทานจาก 500Ω 1000Ω และ 1500Ω ตามล าดับ 
ส่งผลให้จ่ายก าลงัให้กบัโหลด 320W 160W และ106.67W ตามล าดับ ผลการจ าลองสถานการณ์
แสดงดงัรูปที่ 4.42  เห็นไดว้่าในช่วงเวลา 0 ถึง 3วินาที เม่ือโหลดตวัตา้นทานเท่ากบั 500Ω แรงดนั
เอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและเขา้สู่สถานะอยูต่วัเท่ากบั 400V โดยไม่มีค่าแรงดนัพุ่งเกิน และตวัควบคุม
ทั้งสองชนิดใชเ้วลาในการเขา้สู่สถานะอยูต่วั 0.3วนิาที และ 3วินาที ตามล าดบั ต่อมาท่ีเวลา 3 ถึง 6
วนิาที ก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 1000Ω พบว่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและ
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คงที่ที่ค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V ซ่ึงเกิดค่าแรงดนัพุ่งเกินประมาณ 4% และ 8% ตามล าดบั และ
ตวัควบคุมทั้งสองชนิดใชเ้วลาในการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้เขา้สู่สถานะอยูต่วั 0.3วนิาที และ 1
วนิาที ตามล าดบั ในช่วงเวลา 6 ถึง 9วินาที พบวา่ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 
400V ซ่ึงเกิดค่าแรงดันพุ่งเกินประมาณ 10% และ 20% ตัวควบคุมทั้ งสองชนิดใช้เวลาในการ
ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุเขา้สู่สถานะอยูต่วั 0.3วนิาที และ 1วนิาที ตามล าดบั สุดทา้ยก าหนดใหโ้หลด
ตวัต้านทานมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 1500Ω  ในช่วงเวลา 1 ถึง 1.5วินาที เห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่า
เพิ่มขึ้นและลดลงเข้าสู่สถานะอยู่ตัวที่ 400V ซ่ึงเกิดค่าแรงดันพุ่งเกินประมาณ 10% และ 20%  
ตามล าดับ ตวัควบคุมทั้งสองชนิดใชเ้วลาในการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้เขา้สู่สถานะอยูต่วั 0.2 
วนิาที และ 1วนิาที ตามล าดบั เน่ืองจากโหลดตวัตา้นทานตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุนอ้ยลงเท่ากบั 
106.67W  

 

 
 

รูปที่ 4.39 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัเอาตพ์ตุอา้งอิง refV  
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     รูปที่ 4.40 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับขนาดแรงดนัอินพตุ 1inV  

 
 

 
 

รูปที่ 4.41 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับขนาดแรงดนัอินพตุ
1inV  และ 

2inV   
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รูปที่ 4.42 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของก าลงัเอาตพ์ตุ 

 
จากผลการจ าลองสถานการณ์ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการควบคุมฟัซซีท่ีได้พ ัฒนาขึ้ น 

สามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงได้
อยา่งรวดเร็วเม่ือมีการเปล่ียนแปลงสถานการณ์การท างานของวงจรในกรณีต่าง ๆ รวมถึงในบาง
กรณีมีค่าแรงดนัพุ่งเกินในสถานะชัว่ครู่น้อยกวา่ตวัควบคุมพีไอ แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะท่ีดีของ
การควบคุมฟัซซีที่ไดพ้ฒันาขึ้น สามารถสรุปผลการจ าลองสถานการณ์ไดด้งัตารางท่ี 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะตวัควบคุมฟัซซีและตวัควบคุมพไีอ 

เง่ือนไขการจ าลองสถานการณ์ 

Overshoot 
(%) 

Settling 
time  
(s) 

Rise time 
(s) 

Steady 
State error 

(V) 

Fuzzy PI Fuzzy PI Fuzzy PI Fuzzy PI 

ปรับเปล่ียน
แรงดนัอา้งอิง 

refV  

200V 3.3  - 0.15 2 0.1 1.5 2 3 
400V - - 0.3 3.2 0.2 3 2 3 
300V - - 0.5 2.2 0.15 1.8 2 3 

ปรับเป ล่ียน
แรงดนัอินพตุ 

1inV  

1inV =20V, 2inV =20V - -  0.30 3 0.2 2.8 1 4 

1inV =40V, 2inV =20V 5 5 0.30 2 0.2 1.5 2 3 

1inV =30V, 2inV =20V 4.4 4.4 0.5 1.5 0.15 1.3 1 2 
ปรับเปล่ียน
แรงดนัอินพตุ 

1inV  และ 2inV  

1inV =20V, 2inV =30V - -  0.3 3.5 0.2 3 2 4 

1inV =40V, 2inV =40V 5 5 0.35 1.5 0.2 1 2 2 

1inV =30V, 2inV =20V 4.4 4.4 0.25 2 0.15 1.5 3 3 
ปรับเปล่ียน
โหลดตวั
ตา้นทาน 

500Ω - -  0.35 1.5 0.2 1 2 4 
1000Ω 4 8 0.55 1 0.4 0.8 2 3 
1500Ω 10 20 0.3 1 0.15 0.8 2 3 

 
 

เม่ือด าเนินการเปรียบเทียบสมรรถนะตวัควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นกบัตวัควบคุมพีไอที่ได้
จากการศึกษางานวจิยัในอดีต ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่ตวัควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น
ควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูงใน
สถานการณ์ต่าง ๆ ซ่ึงให้ผลตอบสนองที่เร็วกว่าตวัควบคุมพไีออยา่งชดัเจน จะไดว้า่ตวัควบคุมพไีอ
ยงัมีสมรรถนะไม่ดีพออาจตอ้งเพิม่เทอมการควบคุมอนุพนัธ์เขา้ช่วยในการควบคุม หรือเรียกวา่ตวั
ควบคุมพีไอดี เพือ่ช่วยเพิม่สมรรถนะในการควบคุม โดยท่ีค่า Kd  ของการควบคุมอนุพนัธต์อ้งเป็น
ค่าที่เหมาะสม เน่ืองจากสามารถช่วยลดการพุง่เกินและขนาดของการแกว่ง ในขณะเดียวกนัหากค่า
เกน Kd  มีค่าที่ไม่เหมาะสม ส่งผลให้ผลตอบสนองในตอนเร่ิมต้นมีค่าไม่เหมาะสมและให้ผล
ตอบสนองที่ช้า ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์พีไอดีอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อ
พจิารณาพลานตข์องระบบในการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี ซ่ึงมีความซบัซอ้นและค่อนขา้งยุง่ยาก 
ดงันั้นเห็นไดว้า่การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นมีสมรรนถะท่ีดีในการควบคุม รวมถึงมีโครงสร้างการ 
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ท างานที่ไม่ซับซ้อนสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  

 
4.5  สรุป 

ในบทน้ีน าเสนอโครงสร้างและการออกแบบการควบคุมฟัซซี ส าหรับวงจรทบระดับ
แรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ซ่ึงสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดับ
แรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงได ้โดยไม่เกิดการพุ่งเกินของแรงดนัเอาตพ์ุตและ
กระแสอินพุต เพื่อยืนยนัประสิท ธิผลของการควบคุมฟัซซีที่พ ัฒนาขึ้ น จึงอาศัยการจ าลอง
สถานการณ์การควบคุมฟัซซีที่พ ัฒนาขึ้ นส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มี
อตัราขยายแรงดนัสูงในกรณีต่าง ๆ จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่การควบคุมฟัซซีที่
พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย
แรงดนัสูงไดใ้นสถานการณ์ต่าง ๆ ซ่ึงท าใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ตุตามท่ีตอ้งการ รวมถึงสามารถควบคุม
กระแสอินพุตให้สอดคล้องกับค่าก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต เม่ือใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์โดยที่
กระแสไม่เกินค่าพิกัดกระแสของแหล่งจ่าย สุดทา้ยจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะตวั
ควบคุมฟัซซีและตวัควบคุมพีไอ เห็นไดว้่าตวัควบคุมฟัซซีควบคุมค่าแรงดนัเอาต์พุตและกระแส
อินพุตให้เขา้สู่สถานะอยูต่วัไดร้วดเร็วกว่าตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงส่งผลดีต่อการควบคุมวงจรทบระดบั
แรงดบัแบบสองอินพตุที่มีอตัราแรงดนัสูง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงสมรรถนะที่ดีของการควบคุมฟัซซีที่
ได้พฒันาขึ้น ดงันั้นสามารถน าการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นมาใชค้วบคุมการท างานของวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงได้อยา่งมีประสิทธิผล ซ่ึงในบทต่อไปจะ
น าเสนอรายละเอียดเก่ียวกบัชุดทดสอบที่ใชท้ดสอบประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นเม่ือ
น ามาใชง้านจริง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
บทที่ 5 

การสร้างชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดนัแบบสองอนิพุต 
ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

 

5.1 บทน า 
 จากการศึกษาโครงสร้างและลักษณะการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง รวมถึงการเลือกใชค้่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุ ดงัแสดงในบทท่ี 
3 และอาศยัโครงสร้างและการออกแบบการควบคุมฟัซซี ดงัแสดงในบทที่ 4 เพื่อควบคุมการท างานของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดังนั้นในบทน้ีจะน าเสนอชุดทดสอบ
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง โดยเน้ือหาในบทน้ีแบ่งออกเป็น 5 ส่วน 
ประกอบด้วย วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง วงจรตรวจวดัสัญญาณ
กระแสอินพุต วงจรตรวจวดัสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุต วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณ และการ
ควบคุมฟัซซีโดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 รวมถึงการจ าลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อประมวลผลโปรแกรมของการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นก่อนน าไปใชท้ดสอบ
ชุดทดสอบจริง 
 

5.2 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดันแบบสองอนิพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสูง 
 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง แสดงดงัรูปที่ 5.1 ซ่ึง
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วนดงัน้ี ส่วนแรกเป็นแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์องแหล่งจ่ายที่มีก  าลงัไฟฟ้า
ไม่เท่ากัน ก าหนดให้แหล่งจ่ายแรงดันอินพุต 1inV  เป็นแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีก  าลังไฟฟ้า
เท่ากบั 250W  และ 2inV  เป็นแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท่ี์มีก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 100W ส่วนที่สองเป็น
ชุดวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดด
สัญญาณ และวงจรตรวจวดักระแสอินพุตและแรงดนัเอาตพ์ุต ส่วนที่สามเป็นโหลดความตา้นทานปรับ
ค่าได้ และส่วนสุดทา้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ส าหรับประมวลผล
การควบคุมฟัซซีเพื่อควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนั
สูง โดยชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงแสดงดงัรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.1 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

 

 
 

รูปที่ 5.2 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
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5.3 วงจรทบระดบัแรงดันแบบสองอนิพตุทีม่อีตัราขยายแรงดนัสูง 
 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ประกอบดว้ย สวิตช์
ก าลัง 2 ตัว 1S , 2S  ตัวเหน่ียวน า 4 ตัว 11L , 12L , 21L และ 22L  ตัวเก็บประจุ 6 ตัว 11C , 12C , 13C , 

21C , 22C  แ ล ะ 23C  ไ ด โ อ ด  1 0  ตั ว 11D , 12D , 13D , 14D , 1oD , 21D , 22D , 23D , 24D  
และ 2oD  และตวัตา้นทาน R ที่ใช้ในวงจร วงจรดงักล่าวสามารถทบระดบัแรงดันจากแหล่งจ่ายแรงดัน
ต ่าประมาณ 20V ถึง 40V ให้มีแรงดันเอาต์พุตสูงถึง 400V โครงสร้างวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง
อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแสดงดงัรูปที่ 5.3 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของอุปกรณ์ชุดทดสอบที่ใชจ้ริง
ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปที่ 5.3 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 

 5.3.1 แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์ 
          ชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูง จะอาศัย
แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์องแหล่งจ่ายที่ มีก  าลังไฟฟ้าไม่เท่ากัน ก าหนดให้แหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยแ์รงดันอินพุต 1inV มีก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 250W และแรงดันอินพุต 2inV  มีก าลังไฟฟ้า
เท่ากบั 100W แสดงดงัรูปที่ 5.4 
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รูปที่ 5.4 แหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

5.3.2 สวิตช์ก าลัง 
สวิตช์ก าลงัคือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า ส าหรับ

ชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูง เลือกใช้สวิตช์มอสเฟต 
IXFX80N60P3 แสดงดงัรูปที่ 5.5 ซ่ึงมีพกิดัแรงดนัไฟฟ้าที่ 600V และค่าพกิดักระแส 80A  

 
 

D

S

G

G D
S

 
 

รูปที่ 5.5 มอสเฟตก าลงัส าหรับชุดทอสอบ 
 

 5.3.3 ตัวเหน่ียวน า 
ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีความส าคญักบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ

สองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เน่ืองจากช่วยลดการกระเพือ่มของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 
จึงมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุดังที่แสดงไวใ้นบทท่ี3 โดยออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า 11L , 12L , 21L  และ 22L  มีค่าเท่ากบั 15mH พบว่าภายในห้องปฏิบติัการมี
ตวัเหน่ียวน าขนาด 15mH พิกดักระแส 15A จ านวนสามตวั และขนาด 15mH พิกดักระแส 10A จ านวน
หน่ึงตัว ซ่ึงมีพิกัดกระแสเพียงพอส าหรับการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มี
อตัราขยายแรงดนัสูง ตวัเหน่ียวน าที่ใชใ้นชุดทดสอบ แสดงดงัรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 ตวัเหน่ียวน าส าหรับชุด 
 

5.3.4 ตัวเก็บประจุ 
ตวัเก็บประจุเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีความส าคญักบัวงจรทบระดบัแรงดันแบบ

สองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เน่ืองจากช่วยลดการกระเพื่อมของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ 
ดังได้แสดงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ ในบทที่ 3 โดยเลือกใช้ตวัเก็บประจุ 11C , 12C , 

21C , 22C , 1oC  และ 2oC  มีค่าเท่ากับ 100µF 450V และตัวเก็บประจุ 13C  และ 23C  มีค่าเท่ากับ 150 
µF 450V ตวัเก็บประจุส าหรับชุดทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 5.8 ในการทดสอบชุดทดสอบวงจรตอ้งการค่า
แรงดนัเอาตพ์ุตเท่ากบั 400V ดงันั้นตวัเก็บประจุดังกล่าวมีพิกัดแรงดันเพียงต่อการท างานของชุด
ทดสอบวงจรได ้ 

 

 
  

รูปที่ 5.7 ตวัเก็บประจุส าหรับชุดทดสอบ 
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 5.3.5 ไดโอดก าลัง 
ไดโอดก าลงั เลือกใชไ้ดโอดก าลงัเบอร์ RURP3060 ซ่ึงมีค่าพกิดักระแส 30A และ

มีจุดสูงสุดของแรงดันยอ้นกลับ 600V แสดงดังรูปที่ 5.8 ในการทดสอบวงจรตอ้งการค่าแรงดัน
เอาตพ์ตุเท่ากบั 400V ซ่ึงอุปกรณ์ไดโอดก าลงัดงักล่าวมีพกิดักระแสและพกิดัแรงดนัเพยีงพอต่อการ
ท างานของชุดทดสอบวงจรได ้ 

 

 
 

รูปที่ 5.8 ไดโอดก าลงัส าหรับชุดทดสอบ 
 

 ในส่วนทา้ยของชุดทดสอบ คือ โหลดตวัตา้นทาน R  จะใชโ้หลดตวัตา้นทานปรับค่าได ้แสดง
ดงัรูปที่ 5.9 โดยปรับค่าความตา้นทานประมาณ 1600Ω เน่ืองจากตอ้งการก าลงัไฟฟ้าประมาณ 100W มี
พกิดักระแสอยูท่ี่ 1A ถึง 3A  

 

 
 

รูปที่ 5.9 โหลดตวัตา้นทานส าหรับชุดทดสอบ 
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5.4 วงจรตรวจวัดสัญญาณกระแส 
วงจรตรวจวดัสัญญาณกระแสใชส้ าหรับ การตรวจวดัสัญญาณกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง อาศยัตัวตรวจวดัสัญญาณ
กระแส HX15P ที่มีพิกดักระแส 15A จ านวนสองตวั ซ่ึงกระแสในวงจรทดสอบมีค่าประมาณไม่เกิน 
10A ดงันั้นตวัตรวจวดักระแสดงักล่าวมีพิกดักระแสเพียงพอต่อการน ามาตรวจวดักระแสอินพุตในวงจร 
แสดงดงัรูปที่ 5.10 

 

HX15P

-15V 1

2

3

4

5

6

0V

+15V

Input current +

Input current -

HX15P

 
 

รูปที่ 5.10 วงจรตรวจวดัสญัญาณกระแส 
 

 ด าเนินการวเิคราะห์ปรับเทียบค่าการตวัตรวจวดักระแส แสดงไดด้งัรูปที่ 5.11  ซ่ึงอาศยัการ
ปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวติช์ 1S  และ 2S  โดยปรับเพิม่ขึ้นทีละ 10% เพือ่ใหต้วัตรวจวดักระแส 
(Current sensor) ตรวจวดัค่ากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  และส่งค่าสัญญาณแรงดัน 11iLV  และ 

12iLV  ซ่ึงมีค่าอยูร่ะหว่าง 0V ถึง 3V ไปยงัเบอร์ไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
เพื่อแปลงสัญญาณแรงดันไปเป็นสัญญาณดิจิตอล 1digii  และ 2digii  ซ่ึงจะมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 
4095  จากการทดสอบปรับเทียบการวดัค่าตวัตรวจวดักระแสวงจรยอ่ยที่หน่ึง และวงจรยอ่ยที่สอง 
ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางที่ 5.1 และ 5.2 ตามล าดบั  
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รูปที่ 5.11 การปรับเทียบค่าการตรวจวดักระแสอินพตุ 
 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบปรับเทียบค่าการตรวจวดักระแสวงจรยอ่ยที่หน่ึง 
 11Li (A) 1digii  

 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

10 0.0453 0.054 0.0452 0.0482 0 0 0 0 
20 0.0615 0.0613 0.0617 0.0615 0 0 0 0 
30 0.0860 0.0858 0.0861 0.0859 5 4 6 5 
40 0.1201 0.1195 0.1200 0.1198 14 13 15 14 
50 0.1690 0.1691 0.1697 0.1692 28 28 32 29 
60 0.2361 0.2359 0.2357 0.2359 55 54 51 53 
70 0.3309 0.3313 0.3320 0.3314 87 88 89 88 
80 0.4620 0.4622 0.4627 0.4623 132 132 136 133 
90 0.6410 0.6414 0.6418 0.6414 200 200 202 200 
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ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบปรับเทียบค่าการตรวจวดักระแสวงจรยอ่ยที่สอง 
 21Li (A) 2digii  

 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 
10 0.0456 0.0450 0.0454 0.0453 25 22 24 24 
20 0.0578 0.0580 0.0584 0.0581 32 34 38 35 
30 0.080 0.083 0.085 0.083 42 43 44 43 
40 0.1128 0.1130 0.1132 0.1130 55 57 59 57 
50 0.1580 0.1578 0.1581 0.1579 72 70 74 72 
60 0.2210 0.2209 0.2211 0.2210 95 94 96 95 
70 0.3105 0.3108 0.3102 0.3105 128 126 124 126 
80 0.4380 0.4382 0.4383 0.4382 172 173 173 173 
90 0.6200 0.6201 0.6200 0.6200 235 236 236 236 

  
จากตารางที่ 5.1 สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสอินพุต 11Li  และค่าสัญญาณ
ดิจิตอล 1digii  ไดด้งัรูปที่ 5.12  
 

 
 

รูปที่ 5.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง 11Li  และ 1digii  ของตวัตรวจวดักระแสตวัที่หน่ึง 
  
จากรูปที่ 5.12 สามารถหาสมการเส้นตรงแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง 11Li  และ 1digii  ไดด้งัสมการ
ที่ (5-1)  
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0684.00029.0 111  digiL ii  (5-1) 
 
 จากตารางที่ 5.2 สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอินพุต 21Li  และค่า
สญัญาณดิจิตอล 2digii  ดงัรูปที่ 5.13 
 

 
 

รูปที่ 5.13 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง 21Li  และ 2digii  ของตวัตรวจวดักระแสวงจรยอ่ยท่ีสอง 
 จากรูปที่  5.13 สามารถหาสมการเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่าง 21Li  และ 2digii  ได้ดัง
สมการที่ (5-2) 
 
 0434.00029.0 211  digiL ii  (5-2) 
 

5.5 วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดัน 
 การตรวจวดัสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุต oV จะใชต้วัตรวจวดัแรงดนั LV25P ซ่ึงมีขอบเขตใน
การตรวจวดัแรงดนัเท่ากบั 0V ถึง 500V แสดงดงัรูปที่ 5.14 การทดสอบชุดทดสอบวงจรทบระดบั
แรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงตอ้งการแรงดนัเอาตพ์ตุอยูท่ี่ประมาณ 400V ดงันั้น
ตวัตรวจวดัสญัญาณแรงดนัดงักล่าวมีคุณสมบติัเพยีงพอท่ีจะน ามาใชใ้นการตรวจวดัแรงดนัเอาตพ์ุต
ของวงจรทดสอบ เพื่อจ  ากดักระแสอินพตุไม่ให้มีค่าเกิน 10mA จึงเพิม่ตวัตา้นทาน 1R  ภายในวงจร
ตรวจวดัสัญญาณแรงดนัดงัรูปที่ 5.15 ซ่ึงมีสมการออกแบบค่าตวัตา้นทาน 1R  ดงัสมการที่ (5-3) รวมถึง
เพิ่มตัวต้านทาน mR เพื่อจ  ากัดสัญญาณแรงดันจากตัวตรวจวดัแรงดัน mV  ให้มีค่าไม่เกิน 3V และ
กระแสไม่เกิน 25mA โดยสมการออกแบบค่าตวัตา้นทาน mR  แสดงดงัสมการที่ (5-4) 
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รูปที่ 5.14 วงจรตรวจวดัสญัญาณแรงดนั 

 
  การปรับเทียบค่าตัวตรวจวดัแรงดัน แสดงดังรูปที่  5.15 ด าเนินการเช่นเดียวกับการ
ปรับเทียบตวัตรวจวดักระแส โดยอาศยัการปรับเปล่ียนค่าวฏัจกัรหน้าที่สวติช์ 1S  และ 2S  โดยปรับ
เพิ่มขึ้นทีละ 10% เพื่อให้ตวัตรวจวดัแรงดนั (Voltage sensor) ส่งค่าสัญญาณแรงดนั mV  ซ่ึงมีค่าอยู่
ในช่วง 0V ถึง 3V ไปยงัเบอร์ไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ซ่ึงแปลงสัญญาณ
แรงดัน mV  ไปเป็นค่าสัญญาณดิจิตอล digiV  มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 4095  โดยในการปรับเทียบจะ
บันทึกค่าระหว่างแรงดันเอาต์พุต oV  กับค่าสัญญาณดิจิตอล digiV   จากผลการทดสอบการ
ปรับเทียบตวัตรวจวดัแรงดนัไดผ้ลการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 5.3 
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รูปที่ 5.15 การปรับเทียบค่าการวดัแรงดนัเอาตพ์ุต 
 

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบปรับเทียบตวัตรวจวดัแรงดนั 

 oV (A) digiV  

 คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 
10 41.65 41.67 41.62 41.66 224 225 223 224 
20 46.70 46.75 46.72 46.76 300 305 303 302 
30 55.41 55.40 55.42 55.41 359 362 364 362 
40 62.35 62.33 62.35 62.34 405 404 406 405 
50 71.89 71.92 72.02 71.94 465 467 470 467 
60 81.82 81.81 81.84 81.82 537 536 539 537 
70 94.92 94.98 95.01 94.97 664 665 666 665 
80 111.32 111.29 111.34 111.32 736 735 737 736 
90 121.56 119.48 120.60 120.55 840 838 844 841 
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จากตารางที่ 5.3 สามารถน ามาสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุต oV  และค่า
สญัญาณดิจิตอล digiV  ดงัรูปที่ 5.16 

 

 
  

รูปที่ 5.16 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง oV  และ digiV  ของตวัตรวจวดัแรงดนั 
 

 จากรูปที่ 5.16 สามารถหาสมการเส้นตรงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง oV  และ digiV  ได้ดัง
สมการที่ (5-5) 
 
 3108.21483.0  digio VV   (5-5) 
 

5.6 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ 
 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณมีหน้าที่ขยายสัญญาณการควบคุมสวิตช์ของบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ DSP ที่มีระดบัแรงดนัประมาณ 3V ใหมี้ค่าสูงขึ้นเพือ่น าไปขบัเกตสวติช์ก าลงั
ที่ประมาณ 15V รวมถึงแยกกราวด์ดา้นแรงสูงและแรงต ่าออกจากกัน เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความ
เสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกบัวงจรควบคุมขณะส่งสัญญาณขบัเกตสวิตช์ ซ่ึงวงจรขยายแรงดนัแบบแยก
โดดสัญญาณอาศัยไอซีออปโตเบอร์ PC923L แสดงดังรูปที่ 5.17 ซ่ึงเป็นวงจรแยกโดดที่ มีการขยาย
สญัญาณในตวั โดยโครงสร้างวงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสญัญาณแสดงดงัรูปที่ 5.18 
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รูปที่ 5.17 ไอซีออปโตเบอร์ PC923L 
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Microcontroller Power

 
 

รูปที่ 5.18 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณ  
 

5.7 การควบคุมฟัซซี 
 การควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง
อาศัยการควบคุมฟัซซีโดยด าเนินการบนบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
แสดงดงัรูปที่ 5.19 ท าหน้าที่ประมวลผลขอ้มูลแรงดันเอาต์พุตและกระแสอินพุตที่ได้จากตวัตรวจวดั
แรงดนั และตวัตรวจวดักระแส รวมถึงสร้างสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมการท างานของสวิตช์ก าลงัให้
ได้ค่าวฏัจกัรหน้าที่ต่าง ๆ เพื่อควบคุมค่าแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามท่ีตอ้งการ ความรู้พื้นฐานเก่ียวกับ
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถศึกษาเพิม่เติมไดใ้น ภาคผนวก ค.  

 

 
 

รูปที่ 5.19 บอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
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 5.7.1 การโปรแกรมด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

  การควบคุมแรงดันเอาต์พุตวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีÉมีอัตราขยาย

แรงดันสูง ซึÉ งอาศัยการควบคุมฟัซซี โดยดําเนินการเขียนโปรแกรมภาษาซีประมวลผลในบอร์ด

ไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 โดยมีแผนภาพการควบคุมวงจรทบระดับแรงดัน

แบบสองอินพุตทีÉมีอัตราขยายแรงดันสูง แสดงเป็นแผนภาพ ได้ดังรูปทีÉ 5.20 และแสดงแผนภาพการ

ควบคุมฟัซซี ดงัรูปทีÉ 5.21 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 5.20 แผนผงัการควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตทีÉมีอตัราขยายแรงดนัสูง 

 
โหลดโปรแกรม 

ลงบอร์ด DSP 

ประกาศฟังกช์นัทีÉ

จาํเป็นต่อการทาํงาน 

ประกาศตวัแปรและ

กาํหนดค่าเริÉมตน้ 

กาํหนดค่าเริÉมตน้ของ 

CPU Timer 

กาํหนดค่าเริÉมตน้ของ  

ฟังกช์นัสร้าง PWM 

กาํหนดค่าเริÉมตน้ของ 

ADC 

เริÉมการทาํงาน ADC 

รับค่ากระแสอินพุต

และแรงดนัเอาตพุ์ต 

การควบคุมฟัซซี 

 สร้างค่าวฏัจกัรหนา้ทีÉ

ทีÉเหมาะสม 

สร้างสญัญาณ PWM 

 

ส่งออกสัญญาณ 

PWM 

ชุดทดสอบทาํงาน 

 

ตรวจวดัค่ากระแสอินพุตและ

แรงดนัเอาต์พุต 

Start 
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รูปทีÉ ŝ.Śř แผนภาพการควบคุมฟัซซี 

 

จากแผนภาพการทํางานของโปรแกรมควบคุม ดังรูปทีÉ  5.20 และ ŝ.Śř สามารถอธิบายการ

ทาํงานโปรแกรมไดเ้ป็น 3 ส่วนสาํคญัดงันีÊ   

 

 ส่วนทีÉ 1 โปรแกรมภาษาซีสาํหรับรับค่าแรงดนัเอาตพุ์ต ( oV ) และ กระแสอินพุต ( 11Li , 21Li ) 

และทาํการคาํนวณปรับค่าดิจิตอลจาก ADC ให้เทียบเท่าค่ากระแส และแรงดนัจริง แสดงดงันีÊ   

 

 Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับค่าดิจิตอลของกระแส 11Li  

 Current_Iin2 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับค่าดิจิตอลของกระแส 21Li  

 Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT3; //รับค่าดิจิตอลของแรงดนั oV  

 digi_i1=Current_Iin1; //อพัเดทค่ากระแส 11Li  

 digi_i2=Current_Iin2; //อพัเดทค่ากระแส 21Li  

 digi_v=Voltage_Vout; //อพัเดทค่าแรงดนั oV  

 iin1=(0.0029*digi_i1)+0.0684; //ปรับเทียบค่ากระแส 11Li จากสมการ (5-1) 

 
รับค่ากระแสอินพตุ 11Li  และ 21Li และแรงดนัเอาตพุ์ต oV  

คาํนวณปรับค่าดิจิตอลจาก ADC ให้เทียบเท่าค่ากระแส และแรงดนัจริง 

คาํนวณค่าความผิดพลาดและฟังกช์นัสมาชิกของแรงดนั (∆V) และกระแส ( 1I , 2I ) 

 

ประมวลกฎฟัซซี 

การดีฟัซซิฟิเคชัÉนหาค่า 1D , 2D  

คาํนวณค่าวฏัจกัรหนา้ทีÉของสวิตช์ 1D , 2D   

และสร้างสญัญาณ PWM 

นาํสัญญาณ PWM ทีÉไดม้าควบคุม 1S , 2S  

 

Start 
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 iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434; //ปรับเทียบค่ากระแส 21Li จากสมการ (5-2) 
 vout=(0.1483*digi_v)+2.3108; //ปรับเทียบค่าแรงดนั oV จากสมการ (5-5) 
 
 ส่วนที่ 2 โปรแกรมภาษาซีส าหรับส่วนการควบคุมฟัซซี แสดงดงัน้ี  
 //Fuzzy control loop 1 

 EV = (Vref-vout)/400; //ค  านวณค่าความผิดพลาดของแรงดัน oV

ปรับให้อยู่ในรูปแบบอัตราส่วนหน่ึงหน่วย 
(normalization) 

 EV1 = Vref-vout; //ค  านวณค่าความผิดพลาดของแรงดันเพื่อ
น าไปหากระแสอา้งอิง 

 w1=Imax1/(Imax1+Imax2); //การถ่วงน ้ าหนกักระแสของแหล่งจ่าย 1inV  
 Iref1 = Iref + EV1*Ts*w1; //ค  านวณหาค่ากระแสอา้งอิงลูปกระแส 1 
 EI = Iref1-iin1; //ค  านวณค่าความผดิพลาดของกระแส 11Li  
 //Fuzzy control loop 2 
 w2= Imax2/(Imax1+Imax2); //การถ่วงน ้ าหนกักระแสของแหล่งจ่าย 2inV  
 Iref2 = Irefn+ EV1*Ts*w2; //ค  านวณหาค่ากระแสอา้งอิงลูปกระแส 2 
 EI2 = Iref2-iin2; //ค  านวณค่าความผิดพลาดของกระแส 21Li

  
 ส่วนที่ 3 โปรแกรมภาษาซีส าหรับค่าฟังกช์นัสมาชิก แสดงดงัน้ี 
 //การหา Membership Function ของ EV 
 if (EV < 0){ //การหาสมาชิกเซต N 
    if (EV  <= -1){  mfe1 = 1 ;} 
   else if (EV  == 0){ mfe1 = 0 ;  }  
   else if (EV > -1 && EV < 0 ){ mfe1=((-EV)/(1));} 
 else if (EV > -0.5 && EV< 0){ mfe1=((-EV)/(1));}} 
 if (EV >  -1 && EV < 1){ //การหาสมาชิกเซต Z 
    if (EV == 0){ mfe2=1;} 
       else if (EV >-1 && EV <=  -0.5){ mfe2=((1+EV)/(1));} 
     else if (EV > -0.5 && EV<0){ mfe2=((1+EV)/(1));}   
 else if (EV>0 && EV<= 0.5){mfe2=((1-EV)/1);} 
        else if (EV > 0.5 && EV < 1){mfe2=((1-EV)/(1));}}  
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 if (EV > 0){ //การหาสมาชิกเซต Z 
  if (EV >= 1){mfe3 = 1 ;}      
     else if (EV == 0){mfe3=0;} 
    else if (EV >0 && EV < 1){mfe3=((EV)/1);} 
   else if (EV >0.5 && EV< 1){ mfe3=((EV)/(1));}} 
 //การหา Membership Function ของ EI 
 if (EI  <0){ //การหาสมาชิกเซต N 
    if(EI   <= -1){mfer1 = 1 ;} 
  else if(EI   == 0){mfer1 = 0 ; }      
  else if (EI > -1 && EI < 0){mfer1=((-EI )/(1));}     
    else if (EI  > -0.5 && EI < 0){mfer1=((-EI )/(1));}}  
 if (EI  >= -1 && EI <= 1){ //การหาสมาชิกเซต Z 
   if (EI  == 0){mfer2=1;}     
 else if (EI >-1 && EI  < -0.5){mfer2=((1+EI )/(1));}    
 else if (EI > -0.5 && EI  < 0){ mfer2=((1+EI )/(1));}      
 else if (EI  >0 && EI <= 0.5){mfer2=((1-EI )/(1));}        
 else if (EI  > 0.5 && EI < 1){  mfer2=((1-EI  )/(1));} } 
 if (EI  > 0){ //การหาสมาชิกเซต P 
     if (EI >= 1){mfer3 = 1 ;}         
     else if (EI  == 0){  mfer3=0;}        
     else if (EI >0 && EI < 1){mfer3=((EI  )/(1));} 
          else if (EI  >0.5 && EI < 1){mfer3=((EI  )/(1));} } 
 //การหา Membership Function ของ EI2 
 if (EI2  <0){ //การหาสมาชิกเซต N 
    if(EI2   <= -1){mfet1 = 1 ;} 
  else if(EI2   == 0){mfet1 = 0 ; }      
  else if (EI2 > -1 && EI2 < 0){mfet1=((-EI2 )/(1));}     
    else if (EI2  > -0.5 && EI2 < 0){mfet1=((-EI2 )/(1));}}  
 if (EI2  >= -1 && EI2 <= 1){ //การหาสมาชิกเซต Z 
   if (EI2  == 0){mfet2=1;}     
 else if (EI2 >-1 && EI2  < -0.5){mfet2=((1+EI2 )/(1));}    
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 else if (EI2 > -0.5 && EI2  < 0){ mfet2=((1+EI2 )/(1));}      
 else if (EI2  >0 && EI2 <= 0.5){mfet2=((1-EI2 )/(1));}        
 else if (EI2  > 0.5 && EI2 < 1){  mfet2=((1-EI2  )/(1));}} 
   if (EI2  > 0){ //การหาสมาชิกเซต P 
     if (EI2 >= 1){mfet3 = 1 ;}         
     else if (EI2  == 0){  mfet3=0;}        
     else if (EI2 >0 && EI2 < 1){mfet3=((EI2  )/(1));} 
          else if (EI2  >0.5 && EI2 < 1){mfet3=((EI2  )/(1));}} 
 ส่วนที่ 4 โปรแกรมภาษาซีส าหรับกฎฟัซซี แสดงดงัน้ี 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 1 ส าหรับหาค่า 1D  
 if (mfe1>=0 || mfer1>=0){ 
     if (mfe1<mfer1) 
 mf1=mfe1; 
     else mf1=mfer1; 
 o1=N*mf1;} 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 2ส าหรับหาค่า 1D  
 if (mfe1>=0 || mfer2>=0){ 
    if (mfe1<mfer2) 
         mf2=mfe1; 
     else mf2=mfer2; 
     o2=N*mf2;} 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 3ส าหรับหาค่า 1D  
 if (mfe1>=0 || mfer3>=0){ 
     if (mfe1<mfer3) 
        mf3=mfe1; 
   else mf3=mfer3; 
    o3=Z*mf3;} 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 4 ส าหรับหาค่า 1D  
 if (mfe2>=0 || mfer1>=0){ 
     if (mfe2<mfer1) 
        mf4=mfe2; 
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    else mf4=mfer1; 
  o4=N*mf4;} 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 5 ส าหรับหาค่า 1D  
 //rule5 
 if (mfe2>=0 || mfer2>=0){ 
   if (mfe2<mfer2) 
        mf5=mfe2; 
    else mf5=mfer2; 
   o5=Z*mf5;} 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 6 ส าหรับหาค่า 1D  
 if (mfe2>=0 || mfer3>=0){ 
     if (mfe2<mfer3) 
       mf6=mfe2; 
 else mf6=mfer3;  
  o6=P*mf6;} 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 7 ส าหรับหาค่า 1D  
 if (mfe3>=0 || mfer1>=0){ 
     if (mfe3<mfer1) 
        mf7=mfe3; 
    else mf7=mfer1; 
         o7=Z*mf7}  
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 8 ส าหรับหาค่า 1D  
 if (mfe3>=0 || mfer2>=0){ 
    if( mfe3<mfer2) 
         mf8=mfe3; 
    else mf8=mfer2;  
     o8=P*mf8; } 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 9 ส าหรับหาค่า 1D  
 if(mfe3>=0 || mfer3>=0){ 
   if (mfe3<mfer3) 
         mf9=mfe3; 
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   else mf9=mfer3; 
           o9=P*mf9; } 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 1 ส าหรับหาค่า 2D  
 if (mfe1>=0 || mfet1>=0){ 
     if (mfe1<mfet1) 
 mff1=mfe1; 
     else mff1=mfet1; 
 of1=N*mff1; } 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 2 ส าหรับหาค่า 2D  
 if (mfe1>=0 || mfet2>=0){ 
     if (mfe1<mfet2) 
         mff2=mfe1; 
     else mff2=mfet2; 
    of2=N*mff2; } 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 3 ส าหรับหาค่า 2D   
 if (mfe1>=0 || mfet3>=0){ 
     if (mfe1<mfet3) 
        mff3=mfe1; 
    else mff3=mfet3; 
    of3=Z*mff3; }  
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 4 ส าหรับหาค่า 2D  
 if (mfe2>=0 || mfet1>=0){ 
     if (mfe2<mfet1) 
        mff4=mfe2; 
    else mff4=mfet1; 
  of4=N*mff4; } 
  //กฎฟัซซีขอ้ที่ 5 ส าหรับหาค่า 2D  
 if (mfe2>=0 || mfet2>=0){ 
     if (mfe2<mfet2) 
        mff5=mfe2; 
    else mff5=mfet2; 
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   of5=Z*mff5; } 
  //กฎฟัซซีขอ้ที่ 6 ส าหรับหาค่า 2D  
 if (mfe2>=0 || mfet3>=0){ 
     if (mfe2<mfet3) 
        mff6=mfe2; 
 else mff6=mfet3;  
  of6=P*mff6; } 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 7 ส าหรับหาค่า 2D  
 if (mfe3>=0 || mfet1>=0){ 
     if (mfe3<mfet1) 
        mff7=mfe3; 
    else mff7=mfet1; 
         of7=Z*mff7; }  
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 8 ส าหรับหาค่า 2D  
 if (mfe3>=0 || mfet2>=0){   
    if( mfe3<mfet2) 
         mff8=mfe3; 
    else mff8=mfet2;  
     of8=P*mff8; } 
 //กฎฟัซซีขอ้ที่ 9 ส าหรับหาค่า 2D  
 if(mfe3>=0 || mfet3>=0){ 

   if (mfe3<mfet3) 
         mff9=mfe3; 
   else mff9=mfet3; 
           of9=P*mff9; } 
 
 และส่วนที่ 5 โปรแกรมภาษาซีส าหรับค านวณค่าวฏัจกัรหน้าที่ของสวิตช์ จากนั้นเปรียบเทียบ
สัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมด้านเท่า กับค่าวฏัจักรหน้าที่ของสวิตช์ เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ซ่ึง
ประมวลผลภายในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
 Num=o1+o2+o3+o4+o5+o6+o7+o8+o9;  //ส่วนดีฟัซซีหาค่าน ้ าหนกัเฉล่ียของ 1D  
 if( Den==0) 
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 { Den = 1e-12;  } 
 deltaduty1 =(Num/Den);     
 newduty1=oldduty1+deltaduty1; ///ส่วนการค านวนค่า 1D  
 oldduty1 = newduty1; //ส่ วนของการเก็บค่ าว ัฏจักรหน้ าที่ เดิม 

(oldduty1)  
 Num2=of1+of2+of3+of4+of5+of6+of7+of8+of9;  
  //ส่วนดีฟัซซีหาค่าน ้ าหนกัเฉล่ียของ 2D  
 Den2=mff1+mff2+mff3+mff4+mff5+mff6+mff7+mff8+mff9; 
 if( Den==0) 
 { Den = 1e-12;  } 
 deltaduty2 =(Num2/Den2); 
 newduty2=oldduty2+ deltaduty2; //ส่วนการหาค่า 2D  
 oldduty2 = newduty2; //ส่ วนของการเก็บค่ าว ัฏจักรหน้ าที่ เดิม 

(oldduty2) 
 // DUTY limiter //ก าหนดขอบเขตของค่าวฏัจกัรหน้าที่สวิตช์

ใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีสามารถท างานได ้
 if(newduty1<0){ newduty1=0;} //ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวิตชไ์ม่ต  ่ากวา่ 0 
 else if(newduty1>=0.7){ newduty1=0.7;} //ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวิตชไ์ม่เกิน 0.7 
 else{ newduty1= newduty1;} 
 if(newduty2<0){ newduty2=0;} //ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวิตชไ์ม่ต  ่ากวา่ 0 
 else if(newduty2>=0.7){ newduty2=0.7;} //ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวิตชไ์ม่เกิน 0.7 
 else{ newduty2= newduty2;} 
 // update DUTY 
 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=3750-3750*duty2;  
  //อพัเดทสญัญาณ PWM ส าหรับสวติช ์ 2S  
 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA=3750-3750*duty1; 
  //อพัเดทสญัญาณ PWM ส าหรับสวติช ์ 1S  
  
 นอกจากน้ียงัมีโปรแกรมภาษาซีส าหรับควบคุมการท างานในส่วนอ่ืน ๆ เป็นการก าหนดค่า
เร่ิมตน้ และการประกาศฟังกช์นัการท างาน สามารถศึกษารายละเอียดเพิม่เติมในส่วนภาคผนวก ค. 
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5.8 วงจรทบระดบัแรงดันแบบหลายอนิพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสูงที่ใช้ตัวควบคุม 
ฟัซซีทีพ่ฒันาขึน้ แบบฮาร์ดแวร์ในลปู 

 การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) เป็นการท างานระหว่าง
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ซ่ึงเป็นตวัประมวลผลการควบคุมฟัซซี และ
โปรแกรม MATLAB Simulink ซ่ึงใช้ค่าพารามิเตอร์ตัวเหน่ียวน าและตัวเก็บประจุภายในวงจรที่ได้
ออกแบบไวใ้นบทที่ 3 สร้างขึ้นภายในโปรแกรม MATLAB Simulink จากนั้นเขียนโปรแกรมควบคุมดว้ย 
Code Composer Studio เวอร์ชัน 3.3 (CCStudio v3.3) และรับส่งข้อมูลผ่านทางช่องส่ือสารแบบ RTDX 
(Real Time Data eXchange) เช่ือมโยงระหว่างโปรแกรม Simulink (Host) กบับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
DSP รุ่น TMDSDOCK28335 (Target) แผนภาพการเช่ือมโยงรับส่งข้อมูลแสดงดังรูปที่  5.21 โดย
โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงดังรูปที่ 5.22 ซ่ึงมีรายละเอียดเพิ่มเติมการ
เช่ือมต่อและใชง้านการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงในภาคผนวก ง. 

 

  
 

รูปที่ 5.21 แผนภาพการเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP 
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รูปที่ 5.22 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เม่ือ

ปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิงที่ 200V, 400V และ300V ตามล าดบั โดยแรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV เป็น
แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าคงที่เท่ากบั 20V และแรงดนัอา้งอิงคงที่เท่ากับ 400V แสดงผลการ
จ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบระหว่างการจ าลองสถานการณ์ดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink 
กบัการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (DSP) แสดงดงัรูปที่ 5.23 ทั้งน้ีเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตอ้งโปรแกรมภาษาซีของการควบคุมฟัซซีท่ีไดพ้ฒันาขึ้น ส าหรับน าไปควบคุมกบัชุดทดสอบ
ต่อไป 
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รูปที่ 5.23 ผลจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบระหว่างโปรแกรม MATLAB และแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

จากผลการจ าลองสถานการณ์ดงัรูปที่ 5.23 แสดงให้เห็นไดว้า่ผลการตอบสนองของแรงดนั
เอาตพ์ุต (

oV ) และกระแส 11Li  และ
21Li ที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 11L  และ 

21L  มีลักษณะคลา้ยคลึง
กนั ซ่ึงแสดงไดว้า่โปรแกรมภาษาซีของการควบคุมฟัซซีที่ออกแบบขึ้นนั้นมีความถูกตอ้ง สามารถ
น าไปควบคุมชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุได ้

 

5.9 สรุป 
เน้ือหาในบทที่  5 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มี

อตัราขยายแรงดันสูง โดยกล่าวถึงการเลือกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบ
สองอินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูง การสร้างวงจรตรวจวดัสัญญาณกระแสอินพุต การสร้างวงจร
ตรวจวดัสัญญาณแรงดันเอาต์พุต การสร้างวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และการเขียน
โปรแกรมภาษาซีของการควบคุมฟัซซี เพื่อควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP 
รุ่น TMDSDOCK28335 โดยอาศัยผลการจ าลองสถานการณ์ เปรียบเทียบระหว่างการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink กับการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
(DSP) แสดงให้เห็นถึงความถูกตอ้งของโปรแกรมภาษาซีของการควบคุมฟัซซีที่ไดพ้ฒันาขึ้น ซ่ึง
น าไปทดสอบกับชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง โดย
แสดงผลการทดสอบในบทที่ 6 ต่อไป 



 
บทที่ 6 

ผลการทดสอบ 
 

6.1 บทน า 
 ในบทน้ีน าเสนอผลการทดสอบการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้ นกับชุดทดสอบวงจรทบระดับ
แรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เพื่อยืนยนัประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่ได้
พฒันาขึ้น โดยน าเสนอผลการทดสอบ 4 กรณี ซ่ึงประกอบด้วย การใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหน่ึง
แหล่งจ่ายกับวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช์เดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง การใช้แหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยห์น่ึงแหล่งจ่ายกบัวงจรทบระดบัแรงดันแบบสวิตช์เดียวท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูง ต่อมาผล
การทดสอบเม่ือใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสองแหล่งจ่ายควบคุมการท างานของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง และสุดท้ายผลการทดสอบเม่ือใช้แหล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยส์องแหล่งจ่ายที่มีก  าลงัไฟฟ้าอินพุตไม่เท่ากนักบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง โดยในแต่ละกรณีจะด าเนินการการเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง refV จากนั้นท าการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต 1inV  รวมทั้งท  าการเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV ในกรณี
ที่เป็นสองแหล่งจ่าย และสุดทา้ยท าการปรับเปล่ียนค่าโหลดตวัตา้นทาน R  ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลง
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ oP  ของโหลด เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งและแสดงประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่
พฒันาขึ้น ทั้งน้ีไดแ้สดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ในแต่ละกรณี ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

6.2 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดยีวทีม่ีอตัราขยายแรงดันสูงเม่ือ 
ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
โดยจ าแนกผลการทดสอบออกเป็น 3 กรณี  ได้แก่  กรณี มีการเปล่ียนแปลงแรงดัน

อ้างอิง refV  กรณีมีการเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต 1inV   และกรณีมีการเปล่ียนแปลงโหลดตัว
ตา้นทาน โดยอาศยัชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงหน่ึงแหล่งจ่าย ดงัแสดงในรูปที่ 6.1 ทั้งน้ีใชเ้พียงหน่ึงวงจรยอ่ย ในการ
ทดสอบประสิทธิผลการท างานของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น ส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบ
สวติชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
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รูปที่ 6.1 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 

กรณีแรก ท าการทดสอบเม่ือปรับเปล่ียนค่าแรงดันอ้างอิง ( refV ) จาก 300V เป็น 400V
และ 200V ตามล าดับ ผลการทดสอบวงจรแสดงดังรูปท่ี 6.2 สังเกตเห็นได้ว่า เวลา 0 ถึง 15วินาที 
แรงดนัอา้งอิงมีค่าคงที่เท่ากบั 300V แรงดนัเอาตพ์ตุจะมีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่ท่ีค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 
300V กระแสอินพุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ประมาณ 2.5A  ต่อมาท่ีเวลา 15 ถึง 30 วินาที แรงดัน
อา้งอิงมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 400V แรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V ในขณะที่กระแส
อินพุตมีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่ประมาณ 4A และในช่วงทา้ยที่เวลา 30 ถึง 45วินาที แรงดนัอา้งอิงลดลง
จาก 400V เป็น 200V ท าให้แรงดนัเอาต์พุตลดลงและคงที่เท่ากับ 200V  โดยที่กระแสอินพุตมีการ
ปรับลดลงคงที่ประมาณ 0.6A จากผลการทดสอบเห็นไดว้า่การควบคุมฟัซซีท่ีไดพ้ฒันาขึ้นนั้นสามารถ
ควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงให้มีค่าแรงดัน
เอาต์พุตสอดคล้องตามค่าแรงดนัอ้างอิงที่เปล่ียนไปได้  ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเดียวกนัน้ี 
แสดงดงัรูปที่ 6.3 พบว่าผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุตมีค่าใกลเ้คียงและ
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ แสดงให้เห็นไดว้่าการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการ
ท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงให้มีระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต
ไดต้ามตอ้งการอยา่งมีประสิทธิผล          
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รูปที่ 6.2 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง 

 

    
 

รูปที่ 6.3 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง
เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง 
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กรณีที่ 2 ท  าการทดสอบเม่ือแหล่งจ่าย inV  มีการปรับเปล่ียนค่าแรงดนัอินพุตจาก 20V เป็น
40V และ 30V ตามล าดับ และก าหนดค่าแรงดันอ้างอิง refV มีค่าคงท่ี 400V ผลการทดสอบวงจร
แสดงดังรูปที่ 6.4 สังเกตเห็นได้ว่าที่เวลา 0 ถึง 15 วินาที แรงดันอินพุต inV มีค่าคงท่ีเท่ากับ 20V 
ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V กระแสอินพุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 
4.5A ต่อมาที่เวลา 15 ถึง 30 วนิาที แรงดนัอินพุต inV มีค่า 40V แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
และเข้าสู่สถานะอยู่ตัวเท่ากับ 400V ในขณะที่กระแสอินพุต มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 3.5A 
จากนั้นที่เวลา 30 ถึง 45 วินาที แรงดนัอินพตุ inV มีค่า 30V พบว่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงเล็กน้อย
และคงที่เท่ากับ 400V โดยกระแสอินพุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 3.8A ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผล
การทดสอบกบัผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเดียวกนัน้ี แสดงดงัรูปท่ี 6.5 พบว่าผลการตอบสนอง
ของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุตมีค่าใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ อาจกล่าวได้
ว่าการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช์
เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงให้สามารถรักษาระดับแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงที่ไดต้ามตอ้งการ โดยมี
ค่ากระแสอินพตุที่สามารถรักษาก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุท่ีส่งไปยงัโหลดไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 
จากนั้นท าการทดสอบชุดทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าโหลดตวัตา้นทานเป็น 2500Ω 

1600Ω และ3000Ω ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต 64W 
100W และ 54W ตามล าดับ เม่ือแรงดันอินพุตมีค่าคงที่เท่ากับ 20V และแรงดันอ้างอิงมีค่าคงที่
เท่ากบั 400V ผลการทดสอบวงจรแสดงดังรูปที่ 6.6 โดยที่เวลา 0 ถึง 15วินาที ก าหนดให้โหลดตวั
ตา้นทานมีค่าเท่ากบั 2500Ω ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเท่ากบั 64W พบว่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและ
คงที่ เท่ากับ 400V ในขณะที่กระแสอินพุตมีค่าคงท่ีประมาณ 3A ต่อมาที่ เวลา 15 ถึง 30วินาที 
ก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 1600Ω ท  าให้ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเพิ่มขึ้นเท่ากบั 100W 
จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาตพ์ุตจะมีค่าลดลงและคงที่เท่ากับ 400V กระแสอินพุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่
ประมาณ 4A สุดทา้ยที่เวลา 15 ถึง 30วินาที ก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 3000Ω 
ส่งผลใหก้ าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุลดลงเป็น 54W พบวา่แรงดนัเอาตพ์ตุจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอ้ย และเขา้
สู่สถานะอยูต่วัที่เท่ากบั 400V โดยที่กระแสอินพุตมีค่าลดลงและคงท่ีประมาณ 2.5A ผลการจ าลอง
สถานการณ์กรณีเดียวกนัน้ี แสดงดงัรูปท่ี 6.7 พบว่าผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ตุและกระแส
อินพุตมีค่าใกลเ้คียงและสอดคล้องกับผลการทดสอบ ดังนั้นการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นสามารถ
ควบคุมการท างานของวงจรดังกล่าวได ้ซ่ึงสามารถรักษาระดบัแรงดันเอาตพ์ุตได้ตามตอ้งการและ
ควบคุมการจ่ายกระแสอินพตุใหจ่้ายก าลงัไฟฟ้าไดเ้พยีงพอต่อความตอ้งการของโหลดตวัตา้นทาน  

 
 
 



 
126 

 
 

รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต 

 

     
 

รูปที่ 6.5 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง
เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต 
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รูปที่ 6.6 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใช ้    
                             แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน 

 

      
 

รูปที่ 6.7 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง     
                 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน 
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6.3 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดยีวทีม่ีอตัราขยายแรงดันสูง 
เม่ือใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทติย์ 
โดยน าเสนอผลการทดสอบ 3 กรณี ได้แก่ การเปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิง refV การ

เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต inV และการเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน โดยอาศยัชุดทดสอบวงจร
ทบระดบัแรงดนัแบบสวิตชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงั
รูปที่ 6.8 ซ่ึงจะใชเ้พียงวงจรยอ่ยที่หน่ึงเท่านั้น โดยก าหนดขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตยท่ี์น ามาใชเ้ป็น
แหล่งจ่ายมีแรงดันอินพุตเท่ากับ 40V และมีพิกดักระแสเท่ากับ 8A ส่งผลให้มีก าลังไฟฟ้าอินพุต
สูงสุดเท่ากบั 240W ซ่ึงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้กบัโหลดที่ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
เท่ากบั 100W  ไดอ้ยา่งเพยีงพอ โดยมีรายละเอียดของผลการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 

  
 

รูปที่ 6.8 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
        เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์

 
กรณีแรกทดสอบเม่ือมีปรับแรงดนัอา้งอิงจาก 300 เป็น 400V และ 200V ตามล าดบั ผลการ

ทดสอบวงจรแสดงดงัรูปที่ 6.9 เห็นไดว้่าในช่วงเวลา 0 ถึง 15วินาที เม่ือแรงดันอา้งอิงมีค่าเท่ากับ 
300V พบวา่แรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าเพิ่มขึ้นและคงท่ีเท่ากบั 300V กระแสอินพุตมีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่
ประมาณ 2.5A  ต่อมาที่เวลา 15 ถึง 30วินาที มีการปรับค่าแรงดันอ้างอิงเป็น 400V พบว่าแรงดัน
เอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากับ 400V ในขณะที่กระแสอินพุตมีค่าเพิ่มขึ้นประมาณ 6A และ
ในช่วงทา้ยที่เวลา 30 ถึง 45วินาที แรงดนัอา้งอิงลดลงเท่ากบั 200V ท าให้แรงดนัเอาตพ์ุตลดลงและ
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คงที่เท่ากับ 200V โดยที่กระแสอินพุตมีค่าคงที่ประมาณ 1A ด าเนินการเปรียบเทียบผลการจ าลอง
สถานการณ์ในกรณีเดียวกันน้ีแสดงดงัรูปที่ 6.10 เห็นไดว้่าผลการตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุต
และกระแสอินพตุมีค่าใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ แสดงให้เห็นไดว้า่การควบคุมฟัซ
ซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวท่ีมีอตัราขยาย
แรงดันสูงเม่ือใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยใ์ห้มีระดับแรงดันเอาต์พุตได้ตามต้องการอย่างมี
ประสิทธิผล   

 
กรณีต่อมาทดสอบกรณีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัอินพุตมีการปรับเปล่ียนจาก 40V 

เป็น 20V และ 40V ตามล าดบั และก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิง refV มีค่าคงที่ 400V  มีโหลดตวัตา้นทาน
เท่ากบั 3200Ω ซ่ึงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุต 50W โดยมีผลการทดสอบวงจรแสดงดงัรูปที่ 6.11  
ก าหนดให้ที่เวลา 0 ถึง 15 วินาที แรงดนัอินพตุมีค่าเท่ากบั 40V สงัเกตเห็นไดว้่า แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่า
เพิม่ขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V กระแสอินพตุมีเพิม่ขึ้นและคงที่ 2.5A และต่อมาท่ีเวลา 15 ถึง 30วนิาที 
ด าเนินการปรับลดค่าแรงดนัอินพุตเท่ากบั 20V พบว่าระดบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
และคงที่เท่ากบั 400V กระแสอินพุตมีค่าลดลงและคงท่ีประมาณ 2A และสุดทา้ยที่เวลา 30 ถึง 45 
วนิาที ด าเนินการปรับเพิ่มค่าแรงดนัอินพุตเท่ากบั 40V แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงเล็กน้อยและคงที่
เท่ากับ 400V และกระแสอินพุตมีค่าเพิ่มขึ้ นคงท่ีประมาณ 3A จากผลการทดสอบเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงค่าแรงดันอินพุต การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจร
ดงักล่าว ซ่ึงสามารถรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุใหมี้ค่าคงที่ได ้ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบกบั
ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่  6.12 พบว่าผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตและ
กระแสอินพุตมีค่าใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นไดว้า่ การควบคุมฟัซ
ซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวท่ีมีอตัราขยาย
แรงดันสูง เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าแรงดันอินพุตของแหล่งจ่าย โดยยงัคงสามารถรักษาการจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุไดย้งัโหลดไดอ้ยา่งเหมาะสม  
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รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใช้
แหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง 

 

       
 

รูปที่ 6.10 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนั   
                     สูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง 
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รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใช ้

     แหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนก าลงัอินพตุ 

 

          
 

รูปที่ 6.12 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนั 
                     สูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนก าลงัอินพตุ 
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กรณีสุดท้ายท าการเปล่ียนแปลงค่าโหลดตัวต้านทานเป็น 2000Ω 1600Ω และ2200Ω 
ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต 80W 100W และ72W 
ตามล าดับ ก าหนดแรงดันอ้างอิงมีค่าคงที่เท่ากับ 400V ผลการทดสอบวงจรแสดงดังรูปที่ 6.13 
ในช่วงเวลา 0 ถึง 15 วินาที ก าหนดให้โหลดตัวต้านทานมีค่าเท่ากับ 2000Ω  โหลดต้องการ
ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตเท่ากบั 80W เห็นไดว้่าแรงดนัเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V และ
กระแสอินพุตมีค่าคงที่ประมาณ 6A เพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้ตามที่โหลดตอ้งการ ต่อมาที่เวลา 
15 ถึง 30 วนิาที ก าหนดใหโ้หลดตวัตา้นทานมีค่าลดลงเป็น 1600Ω โหลดตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
เพิ่มขึ้นเท่ากับ 100W พบว่าแรงดันเอาต์พุตจะมีค่าคงที่เท่ากับ 400V ในขณะท่ีกระแสอินพุตมีค่า
เพิม่ขึ้นและคงที่ประมาณ 6A เพือ่เพิ่มก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตให้เพียงพอต่อความตอ้งการของโหลด และ
สุดท้ายที่เวลา 15 ถึง 30วินาที ก าหนดให้โหลดตัวต้านทานมีค่าเพิ่มขึ้ นเป็น 2200Ω ส่งผลให้
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุลดลงเป็น 72W แรงดนัเอาตพ์ตุจะมีค่าเพิม่สูงขึ้นเล็กนอ้ย และเขา้สู่สถานะอยูต่วั
เท่ากับ 400V โดยที่กระแสอินพุตมีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 5A จากนั้ นพิจารณาผลการจ าลอง
สถานการณ์ดังแสดงรูปที่  6.14 พบว่าผลการตอบสนองของแรงดนัเอาต์พุตและกระแสอินพุตมีค่า
ใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ จากการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างาน
ของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช์เดียวที่ มีอัตราขยายแรงดันสูงได้ เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตโดยอาศยัการเปล่ียนแปลงโหลดตวัต้านทาน รวมถึงสามารถควบคุมการจ่าย
กระแสอินพตุของแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยใ์หจ่้ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุใหก้บัโหลดไดอ้ยา่งเหมาะสม  
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รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงเม่ือใช ้ 
                      แหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน 

 

        
 

รูปที่ 6.14 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนั 
                     สูงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน 
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6.4 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอนิพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสูง  
เม่ือใช้แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง 
ผลการทดสอบแบ่งออกเป็น 4 กรณี ได้แก่ การเปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิง การเปล่ียนแปลง

แรงดนัอินพุต 1inV  ต่อมาเป็นการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต 1inV และ 2inV  สุดทา้ยเป็นการเปล่ียนแปลง
โหลดตวัตา้นทาน โดยอาศยัชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
ดงัแสดงในรูปที่ 6.15 เพื่อทดสอบประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น โดยรายละเอียดของผล
การทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

 

 
 
รูปที่ 6.15 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

 
กรณี แรกเป็นการทดสอบวงจรเม่ื อ มีก ารเป ล่ียนแปลงค่ าแรงดันอ้างอิงเท่ ากับ 

จาก 300 เป็น 400V และ200V ตามล าดับ ก าหนดให้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มี
แรงดนัคงที่เท่ากบั 20V โดยผลการทดสอบวงจรแสดงดงัรูปที่ 6.16 ที่เวลา 0 ถึง 15วนิาที ก าหนดให้
แรงดนัอา้งอิงมีค่าคงที่เท่ากบั 300V พบว่าแรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบัค่าแรงดัน
อา้งอิง 300V กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มขึ้นและคงท่ีประมาณ 2A  ต่อมาที่เวลา 15 ถึง 30

วินาที แรงดันอ้างอิงมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 300V เป็น 400V แรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นคงที่เท่ากับ 
400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มสูงขึ้นและคงท่ีประมาณ 3.8A และในช่วงทา้ย

ที่เวลา 30 ถึง 45 วินาที แรงดันอ้างอิงมีค่าลดลงจาก 400V เป็น 200V พบว่าแรงดนัเอาตพ์ุตลดลง
ตามแรงดันอา้งอิงและคงที่เท่ากบั 200V  โดยที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีการปรับลดลงและ

คงที่อยูท่ี่ประมาณ 0.8A จากผลการทดสอบเห็นไดว้า่การควบคุมฟัซซีสามารถควบคุมการท างานของ
วงจรได้แรงดนัเอาตพ์ุตที่เปล่ียนไปไดต้ามตอ้งการ โดยค่ากระแสอินพุตทั้งสองค่ามีค่าเท่ากนั เน่ือง
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ดว้ยค่าถ่วงน ้ าหนกักระแสมีค่าเท่ากนั เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของผลการทดสอบ ไดด้ าเนินการจ าลอง
สถานการณ์กรณีเดียวกนัน้ี แสดงดงัรูปที่ 6.17 ซ่ึงเห็นไดว้่ามีความสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบทั้ง
แรงดนัเอาต์พุต และกระแสอินพุตทั้งสองวงจรยอ่ย ดังนั้นการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถ
ควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดนัแบบสองอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงได้อย่างมี
ประสิทธิผล   

 
การทดสอบกรณีที่ 2 ท าการปรับแหล่งจ่าย 2inV  โดยปรับเปล่ียนค่าแรงดนัอินพุตจาก 30V 

เป็น 40V และ 35V ตามล าดบั โดยให้แหล่งจ่าย 1inV  มีค่าคงที่เท่ากบั 30V และค่าแรงดนัอา้งอิง refV  
มีค่าคงที่ 400V ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่  6.18 ที่เวลา 0 ถึง 15วินาที แรงดันอินพุต 1inV  และ 

2inV  มีค่าคงที่เท่ากบั 30V พบวา่แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงท่ีเท่ากบัค่าแรงดนัอา้งอิง 400V 
กระแสอินพุต 

11Li และ 
21Li มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 3.8A ต่อมาที่เวลา 15 ถึง 30วินาที แรงดนั

อินพุต 1inV  และ 2inV มีค่าเท่ากับ 30V และ 40V ตามล าดับ พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้ น
เล็กน้อยและคงที่เท่ากบั 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11Li และ 
21Li มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 

2.5A และในช่วงทา้ยที่เวลา 30 ถึง 45วนิาที แรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV  มีค่าเท่ากบั 30V และ 35V 
ตามล าดับ พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าคงที่ เท่ากับ 400V โดยที่กระแสอินพุต 

11Li และ 
21Li มี

ค่าประมาณ 3.6A จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้ นนั้ นสามารถ
ควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราแรงดนัสูงให้สามารถรักษา
ระดบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงที่ไดต้ามท่ีก าหนดไว ้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัอินพุต ผลการ
จ าลองสถานการณ์ในกรณีเดียวกันน้ี แสดงดงัรูปที่ 6.19  พบว่าทั้งผลการทดสอบแรงดันเอาตพ์ุต 

oV  และกระแสอินพุต 
11Li  และ 

12Li  มีความสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองสถานการณ์ ซ่ึงกล่าวไดว้่า
การควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น สามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุต
ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  
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รูปที่ 6.16 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  

                                 เม่ือใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงกรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง refV   

 

      
 

รูปที่ 6.17 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
       เม่ือใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง refV   
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รูปที่ 6.18 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
      เม่ือใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงกรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 2inV   

 

           

  
รูปที่ 6.19 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  

     เม่ือใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงกรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 2inV   
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ต่อมาทดสอบกรณีการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  ก าหนดให้การ
ปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัอินพุต 1inV  มีค่าเท่ากบั 30V เป็น 35V และ 40V ตามล าดบั และก าหนดให้การ
ปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัอินพุต 2inV  มีค่าเท่ากบั 30V เป็น 40V และ 35V ตามล าดบั รวมถึงก าหนดค่า
แรงดันเอาต์พุตอ้างอิง refV  มีค่าคงท่ีเท่ากับ 400V  ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.20 โดยเร่ิมการ
ทดสอบวงจรในช่วงเวลาที่ 0 ถึง 15วินาที แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีค่าเท่ากันเท่ากับ 30V 
พบว่าแรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V และกระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่า

เพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 3.8A ต่อมาในช่วงเวลาที่ 15 ถึง 30วินาที ด าเนินการปรับแรงดันอินพุต 

1inV และ 2inV มีค่าเท่ากบั 35V และ 40V ตามล าดบั ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อยและ
คงที่เท่ากับ 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 3A ทั้ งน้ี

เน่ืองจากแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีค่าเพิ่มขึ้น แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเท่า
เดิม ส่งผลใหก้ระแสทั้งสองมีค่าลดลง สุดทา้ยในช่วงเวลาที่ 30 ถึง 45วนิาที แรงดนัอินพตุ 1inV  และ 

2inV มีค่าเท่ากบั 40V และ 35V ตามล าดบั พบว่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าคงที่เท่ากบั 400V และกระแส
อินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าประมาณเท่ากับ 2.8A จากผลการทดสอบในกรณีที่มีการเปล่ียนแปลง

แรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV  แต่โหลดยงัคงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเท่าเดิม แสดงให้เห็นวา่การ
ควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มี
อัตราขยายแรงดันสูง ในการรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าคงท่ีตามตอ้งการ ผลการจ าลอง
สถานการณ์กรณีเดียวกันน้ี แสดงดังรูปที่ 6.21 เห็นไดว้่าผลการตอบสนองของทั้งแรงดนัเอาตพ์ุตและ
กระแสอินพตุทั้งสองมีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนักบัผลการทดสอบ ดงันั้นการควบคุมฟัซซี
ที่พฒันาขึ้ นนั้ นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย
แรงดนัสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  
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รูปที่ 6.20 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
                         เม่ือใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงกรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV  

 

 
 

รูปที่ 6.21 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
                เม่ือใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงกรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV  
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กรณีสุดทา้ยท าการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต โดยก าหนดให้มี
การเปล่ียนแปลงค่าตวัตา้นทานจาก 2000Ω 1600Ω และ 2200Ω ตามล าดับ ซ่ึงสอดคล้องกับการ
เปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต 80W 100W และ72W ตามล าดับ ทั้ งน้ีแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีค่าแรงดันอินพุตคงที่เท่ากับ 20V และแรงดันอ้างอิงมีค่าคงที่เท่ากับ 
400V  ผลการทดสอบแสดงดงัรูปที่ 6.22 ช่วงเร่ิมตน้เวลาท่ี 0 ถึง 15วนิาที ก าหนดโหลดตวัตา้นทาน 
มีค่าเท่ากบั 2000Ω ซ่ึงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 80W พบวา่แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่
เท่ากบัค่าแรงดนัอา้งอิง 400V กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 3.4A เพื่อ

จ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตใหเ้พยีงพอต่อความตอ้งการของโหลด ต่อมาท่ีเวลา 15 ถึง 30วนิาที ก าหนดให้
โหลดตัวตา้นทานมีค่าลดลงเท่ากับ 1600Ω ส่งผลให้โหลดตอ้งการก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตเพิ่มขึ้ น
เท่ากบั 100W พบว่าแรงดนัเอาตพ์ตุมีค่าเท่ากบั 400V เพือ่เพิม่ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุให้เพยีงพอต่อความ
ตอ้งการของโหลด ส่งผลใหก้ระแสอินพตุ 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิม่ขึ้นและคงท่ีประมาณ 3.6A ช่วงทา้ย

ที่เวลา 30 ถึง 45วินาที ก าหนดให้โหลดตัวตา้นทานมีค่าเพิ่มขึ้ นเท่ากับ 2200Ω ส่งผลให้โหลด
ตอ้งการก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตลดลงเท่ากับ 72W พบว่าแรงดันเอาตพ์ุตมีค่าคงท่ีเท่ากบั 400V โดยที่
กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 3.2A เห็นได้ว่าเม่ือมีการเปล่ียนแปลง

ก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุต การควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นยงัคงสามารถควบคุมการท างานของวงจรในการ
รักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ตุใหค้งที่ตามตอ้งการได ้โดยค่ากระแสอินพตุทั้งสองมีค่าเท่ากนั เน่ืองจากค่า
ถ่วงน ้ าหนักกระแสมีค่าเท่ากัน ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเดียวกันน้ี แสดงในรูปที่ 6.23 เม่ือ
พจิารณาผลการจ าลองสถานการณ์กบัผลการทดสอบของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง เม่ือท าการเปล่ียนแปลงค่าก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตจะเห็นไดว้า่ แรงดนัเอาตพ์ุต oV  
และกระแสอินพุต 

11Li  และ 
12Li  มีความสอดคลอ้งกัน กล่าวไดว้่าการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้น 

สามารถรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตและควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง
อินพตุไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  
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รูปที่ 6.22 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
                           เม่ือใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต    

 

  
 

รูปที่ 6.23 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
       เม่ือใชแ้หล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง กรณีมีการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ  
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6.5 ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอนิพุตทีÉมีอัตราขยายแรงดันสูง เมืÉอ

ใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์ 

ในหัวขอ้นีÊ ได้นําเสนอผลการทดสอบ Ŝ กรณี ได้แก่ กรณีทีÉมีการเปลีÉยนแปลงแรงดันอา้งอิง 

กรณีทีÉมีการเปลีÉยนแปลงแรงดันอินพุต 1inV   ต่อมากรณีทีÉมีการเปลีÉยนแปลงแรงดันอินพุต 1inV  และ 

2inV  สุดท้ายกรณีทีÉมีการเปลีÉยนแปลงโหลดตวัต้านทาน โดยอาศยัชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดัน

แบบสองอินพุตทีÉมีอัตราขยายแรงดันสูงเมืÉอใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์แสดงในรูปทีÉ  Ş.ŚŜ  เพืÉอ

ทดสอบประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีทีÉพฒันาขึÊนสําหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตทีÉมี

อตัราขยายแรงดนัสูง เนืÉองจากใช้แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท์ัÊงสองแหล่งจ่ายและมีกาํลงัไฟฟ้าอินพุต

ไม่เท่ากนั ได้กาํหนดให้ขนาดแผงเซลล์แสงอาทิตยท์ีÉนาํมาใช้เป็นแหล่งจ่ายทีÉหนึÉ งมีแรงดนัอินพุต

เท่ากับ śŘV และมีพิกัดกระแสเท่ากับ ŠA ส่งผลให้มีกาํลังไฟฟ้าอินพุตสูงสุดเท่ากับ ŚŜŘW และ

กาํหนดขนาดแผงเซลลแ์สงอาทิตยที์Éนาํมาใชเ้ป็นแหล่งจ่ายทีÉสองมีแรงดนัอินพุตเท่ากบั ŚŘV และมี

พิกดักระแสเท่ากบั ŝA ส่งผลให้มีกาํลงัไฟฟ้าอินพุตสูงสุดเท่ากบั řŘŘW ดงันัÊนกาํลงัไฟฟ้ารวมของ

แหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยท์ัÊงสองมีค่าเท่า śŜŘW เนืÉองจากแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยเ์ป็นแหล่งจ่าย

ทีÉมีกระแสค่อนขา้งจาํกดั จึงอาศยัเทคนิคการถ่วงนํÊ าหนักกระแสดงัทีÉนําเสนอในบททีÉ Ŝ เพืÉอปรับ

ค่ากระแสอา้งอิงให้มีค่าสอดคลอ้งกบัพิกดักระแสของแต่ละแหล่งจ่าย ทัÊงนีÊ ค่าถ่วงนํÊ าหนักกระแส

ของแหล่งจ่ายทีÉหนึÉ งและสองมีค่าเท่ากบั Ř.Ş และ Ř.Ŝ ตามลาํดบั โดยรายละเอียดของผลการทดสอบ

แสดงดงัต่อไปนีÊ  

 

 

 

รูปทีÉ Ş.ŚŜ  ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตทีÉมีอตัราขยายแรงดนัสูง 

             เมืÉอใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์
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กรณีแรกเป็นการทดสอบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าแรงดันอ้างอิงเท่ากับ จาก 200V 
เป็น 400V และ 300V ตามล าดบั ก าหนดให้แหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยมี์ก าลงัไฟฟ้าอินพุต 1inP  และ 

2inP  เท่ากับ 240W และ 100W ตามล าดับ โดยมีผลการทดสอบวงจรแสดงดังรูปที่ 6.25 ในช่วง
เร่ิมตน้ที่เวลา 0 ถึง 6วินาที ก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 200V ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและ
คงที่เท่ากบั 200V จะเห็นว่าค่ากระแสอินพุต iL11 และ iL21  มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 1A และ 
0.5A ตามล าดับ ต่อมาที่เวลา 6 ถึง 12วินาที ก าหนดแรงดนัอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 400V พบว่าระดับ
แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ท่ีค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V โดยกระแสอินพุต iL11 และ iL21  
มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 4A และ 2A ตามล าดับ สุดทา้ยช่วงเวลาที่ 12 ถึง 18วินาที ขนาด
แรงดันอ้างอิงลดลงเท่ากับ 300V พบว่าค่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าลดลงและคงท่ีเท่ากับ 300V โดย
กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีค่าลดลงและคงท่ีประมาณ 2A และ 1A ตามล าดบั ซ่ึงเห็นได้ว่าการ
ควบคุมฟัซซีที่ไดพ้ฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจร โดยที่แหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย์
ทั้งสองแหล่งจ่ายจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุใหก้บัโหลดไดอ้ยา่งเหมาะสมไม่เกินค่าพกิดักระแสของแต่
ละแหล่งจ่าย ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเดียวกนัน้ี แสดงดงัรูปที่ 6.26 เห็นไดว้่าผลตอบสนอง
ของค่าแรงดันเอาต์พุต และค่ากระแสอินพุตท่ีได้จากทั้ งผลการทดสอบและผลการจ าลอง
สถานการณ์มีค่าสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกนั แสดงวา่ควบคุมฟัซซีท่ีไดพ้ฒันาขึ้นนั้นสามารถควบคุม
การท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุท่ีมีอตัราแรงดนัสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  

การทดสอบในกรณีที่สองท าการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต 1inV   เท่ากบั 20V 40V และ 20V 
ตามล าดับ และ 2inV มีค่าคงที่เท่ากับ 10V โดยก าหนดแรงดันอ้างอิงคงท่ีเท่ากับ 400V ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.27 ในช่วงแรกท่ีเวลา 0 ถึง 6วินาที ก าหนดค่าแรงดันอินพุต 1inV  เท่ากับ 
20V  พบว่าค่าแรงดันเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V และค่ากระแสอินพุต iL11 และ iL21  
มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 3.5A และ 1.8A ตามล าดบั ต่อมาที่เวลา 6 ถึง 12วินาที ก าหนดค่า
แรงดันอินพุต 1inV  มีค่าสูงขึ้นเท่ากับ 40V พบว่าระดับแรงดันเอาต์พุตมีค่าคงที่เท่ากับค่าแรงดัน
อา้งอิง 400V โดยกระแสอินพุต iL11 และ iL21  มีค่าเพิ่มขึ้นและคงท่ีประมาณ 4A  และ 2A ตามล าดบั 
สุดทา้ยช่วงเวลาที่ 12 ถึง 18วินาที ท  าการลดระดบัค่าแรงดนัอินพุต 1inV   เป็น 20V พบว่าค่าแรงดนั
เอาต์พุตเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและคงที่เท่ากับ 400V โดยกระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีค่าลดลงและคงที่
ประมาณ 2.2A และ 1.8A ตามล าดบั ด าเนินการเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเดียวกนั
น้ี แสดงดังรูปที่ 6.28 เห็นได้ว่าผลตอบสนองของค่าแรงดันเอาต์พุต และค่ากระแสอินพุตมีค่า
สอดคล้องและใกล้เคียงกับผลการทดสอบ ดังนั้ นการควบคุมฟัซซีที่ได้พฒันาขึ้นนั้ นสามารถ
ควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราแรงดันสูงได้ เม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพตุ 1inV   
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    รูปที่ 6.25 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  

            เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง  

 

               
 

รูปที่ 6.26  ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
                        เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง  
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      รูปที่ 6.27 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
                       เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 1inV   

 

              
 

รูปที่ 6.28 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 1inV  
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ต่อมาทดสอบกรณีมีการเปล่ียนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV   โดยก าหนดค่า
แรงดันเอาต์พุตอา้งอิง refV  มีค่าคงที่เท่ากับ 400V ผลการทดสอบแสดงดงัรูปที่ 6.29 ในช่วงเวลาที่ 0 
ถึง 6วินาที ระดบัแรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV   มีค่าเท่ากับ 20V และ 10V ตามล าดบั พบว่าค่าแรง
ดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V และกระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มขึ้นและ

คงที่ประมาณ 2.5A และ 1.8A ต่อมาในช่วงเวลาท่ี 15 ถึง 30วินาที ด าเนินการปรับระดบัแรงดนัอินพุต 

1inV  และ 2inV ให้มีค่าเท่ากับ 40V และ 20V ตามล าดับ พบว่าค่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มสูงขึ้ น
เล็กน้อยและคงที่เท่ากบั 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าลดลงและคงท่ีประมาณ 

1A และ 0.5A สุดท้ายในช่วงเวลาที่ 30 ถึง 45วินาที ปรับระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีค่า
เท่ากับ 20V และ 10V ตามล าดับ พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าลดลงเล็กน้อยและคงที่เท่ากับ 400V 
กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าประมาณ 2.5A และ 1.8A จากผลการทดสอบในกรณีที่มีการ

เปล่ียนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  ของแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตย ์แต่โหลดยงัคง
ตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุเท่าเดิม แสดงใหเ้ห็นว่าการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นสามารถควบคุมการ
ท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เพื่อรักษาระดบัแรงดัน
เอาต์พุตให้มีค่าคงที่ตามที่ก  าหนด และกระแสอินพุตของแต่ละแหล่งจ่ายจ่ายกระแสเพื่อได้
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที่โหลดคงที่ตามตอ้งการและไม่เกินค่าพิกดัก าลงัของแต่ละแหล่งจ่าย ผลการ
จ าลองสถานการณ์กรณีเดียวกันน้ี แสดงดังรูปท่ี 6.30 จะเห็นได้ว่าผลการตอบสนองของทั้งแรงดัน
เอาต์พุตและกระแสอินพุตจากทั้ งสองวงจรย่อยมีความสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับผลการ
ทดสอบ ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าการควบคุมฟัซซีท่ีพฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ท าให้ได้ค่าแรงดันเอาต์พุตคงท่ีตามต้องการ 
รวมทั้งสามารถควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตไปยงัโหลดได้ แม้มีการเปล่ียนค่าแรงดันอินพุต 

1inV  และ 2inV  
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           รูปที่ 6.29 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
                                   เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ 1inV  และ 2inV  

 

 
  

 รูปที่ 6.30 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
                   เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV  
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กรณีสุดทา้ยทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุ โดยใชแ้หล่งจ่ายเซลล์
แสงอาทิตยท์ี่มีก  าลงัไฟฟ้าอินพุตสองแหล่งจ่ายไม่เท่ากนั และท าการเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน 
เท่ากบั 3000Ω 2000Ω และ1600Ω ตามล าดบั ซ่ึงมีก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเท่ากบั 53W 80W และ100W 
ตามล าดบั ทั้งน้ีก าหนดใหแ้รงดนัอา้งอิงคงที่เท่ากบั 400V ผลการทดสอบแสดงดงัรูปที่ 6.31 ในช่วง
เร่ิมตน้ที่เวลา 0 ถึง 6วินาที ก าหนดโหลดตวัตา้นทาน มีค่าเท่ากับ 3000Ω ซ่ึงตอ้งการก าลังไฟฟ้า
เอาตพ์ตุ 53W จะเห็นวา่ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 2.5A และ 1.5A ตามล าดบั เพื่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต

ใหเ้พยีงพอต่อความตอ้งการของโหลด ต่อมาท่ีเวลา 15 ถึง 30วินาที ก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่า
ลดลงเท่ากบั 2000Ω ส่งผลให้โหลดตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเพิ่มขึ้นเท่ากบั 80W พบว่าแรงดนั
เอาตพ์ุตยงัคงมีค่าเท่ากบั 400V เน่ืองจากโหลดตอ้งการก าลังไฟฟ้าเอาตพ์ุตเพิ่มขึ้น ส่งผลให้กระแส
อินพตุ 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่ประมาณ 3.6A และ 1.8A ตามล าดบั ช่วงสุดทา้ยที่เวลา 30

ถึง 45วินาที ก าหนดให้โหลดตัวต้านทานมีค่าลดลงเท่ากับ 1600Ω  ส่งผลให้โหลดต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตเพิ่มขึ้นเท่ากบั 100W จะเห็นไดว้่าแรงดันเอาตพ์ุตมีค่าคงท่ีเท่ากบั 400V โดยที่
กระแสอินพุต 

11Li  และ 
21Li  มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 3.8A และ 2A ตามล าดับ จากผลการ

ทดสอบกรณีมีการเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต จะเห็นได้ว่าการควบคุมฟัซซีท่ีได้พฒันาขึ้ น 
สามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ท าให้สามารถ
รักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ได้ รวมถึงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตให้กบัโหลดได้อยา่ง
เพยีงพอ ซ่ึงการใชเ้ทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสเขา้ช่วยปรับคูณค่ากระแสอา้งอิง ท าให้กระแสอินพุต
ที่เหมาะสมกบัพิกดัก าลงัของแต่ละแหล่งจ่าย ซ่ึงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุไดเ้พียงพอต่อความ
ตอ้งการของโหลดตวัตา้นทาน ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเดียวกนัน้ี แสดงดงัรูปที่ 6.32 เห็นได้
วา่ ผลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ตุและกระแสอินพุตมีค่าใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ 
ดงันั้นการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง
อินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดไดอ้ยา่งเหมาะสมไม่เกินค่าพิกัด
กระแสของแหล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยแ์ต่ละแหล่งจ่าย 
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รูปที่ 6.31 ผลการทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  

                             เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน 

 

       
 

รูปที่ 6.32 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
เม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตย ์กรณีมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน 
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6.6 สรุป 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนอผลการทดสอบการควบคุมฟัซซีที่ไดพ้ฒันาขึ้นกบัชุดทดสอบวงจรทบ
ระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ประกอบดว้ย ผลการทดสอบเม่ือใชแ้หล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงหน่ึงแหล่งจ่ายกับวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช์เดียวท่ีมีอัตราขยายแรงดนัสูง ผล
การทดสอบเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยห์น่ึงแหล่งจ่ายกบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่
มีอัตราขยายแรงดันสูง ต่อมาผลการทดสอบเม่ือใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสองแหล่งจ่าย และ
สุดทา้ยผลการทดสอบเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยส์องแหล่งจ่ายที่มีก  าลงัไฟฟ้าอินพุตไม่เท่ากัน 
โดยน าผลการทดสอบที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ในสถานการณ์การท างาน
เดียวกัน เพื่อยืนยนัความถูกต้องของผลการทดสอบและยืนยนัประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่
พฒันาขึ้น ซ่ึงเห็นไดว้่าการควบคุมฟัซซีที่ไดพ้ฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบสองอินพุตที่ มีอัตราขยายแรงดันสูง และรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ได้ตาม
ตอ้งการ รวมถึงเม่ือมีการใชแ้หล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยซ่ึ์งเป็นแหล่งจ่ายท่ีมีกระแสค่อนขา้งจ ากดั พบว่า 
การควบคุมฟัซซียงัคงสามารถควบคุมการท างานของวงจรให้สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตไดต้ามที่
โหลดต้องการโดยไม่เกิดการดึงกระแสอินพุตเกินค่าพิกัดกระแสของแหล่งจ่าย ซ่ึงสามารถน าการ
ควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นไปใชค้วบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูงไดต่้อไปในอนาคต   



 

 

บทที่ 7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 

 งานวจิยัวิทยานิพนธน้ี์มุ่งเน้นการออกแบบการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนั
แบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ส าหรับระบบพลงังานทดแทน เพื่อควบคุมการท างาน
ของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง เพือ่ใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ตุตามที่
ต้องการโดยเร่ิมจากบทที่  1 กล่าวถึงท่ีมาวัตุประสงค์ ขอบเขต และประโยชน์ของงานวิจัย
วทิยานิพนธ ์ซ่ึงจ าเป็นตอ้งอาศยัการควบคุมที่เหมาะสมเขา้ช่วยในการแกไ้ขปัญหา ต่อมาในบทที่2 
แสดงปริทศัน์วรรณกรรมโดยศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวกบัวงจรทบระดบัแรงดนัที่มีอตัราขยาย
แรงดนัสูง ประกอบดว้ยวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุ และการควบคุมการท างานวงจรทบ
ระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุต เพือ่พฒันาตวัควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลาย
อินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

ในบทที่ 3 ด าเนินการศึกษาโครงสร้างวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย
แรงดนัสูง รวมถึงแสดงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บประจุที่ปรากฏในวงจร ซ่ึง
มีอัตราขยายแรงดัน 20 เท่า พบว่าปัญหาและขอ้จ ากัดของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดันสูง ซ่ึงเม่ือแรงดนัเอาตพ์ุตย่อยของวงจรยอ่ยมีค่าไม่เท่ากัน ซ่ึงส่งผลให้วงจรยอ่ยที่มี
แรงดนัเอาตพ์ตุต  ่ากว่าไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลดได ้ 

ในบทที่ 4 น าเสนอการออกแบบการควบคุมแบบฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลาย
อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เพื่อยนืยนัประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น ด าเนินการ
จ าลองสถานการณ์การควบคุมฟัซซีท่ีออกแบบขึ้นส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง ในสถานะการท างานต่าง ๆ  พบว่าการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุม
ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้มีค่าคงที่ตามตอ้งการไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลภายใตส้ถานะการท างานต่าง ๆ 
ที่แตกต่างกนั และเม่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นและตวัควบคุมพีไอ 
พบวา่ตวัควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นสามารถควบคุมการท างานวงจรทบระดบัแรงดบัแบบสองอินพุต
ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ซ่ึงสามารถควบคุมใหผ้ลตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสอินพุตเขา้
สู่สถานะอยูต่วัไดเ้ร็วกวา่ตวัควบคุมพไีอ 
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ในบทที่  5 น าเสนอการสร้างชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่ มี  
อตัราขยายแรงดนัสูง ซ่ึงกล่าวถึงชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยาย 
แรงดันสูง รวมถึงการเลือกใช้อุปกรณ์ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์  ตัวตรวจจบักระแส ตวัตรวจจับ
แรงดนั การสร้างวงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสญัญาณ และการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตโดยอาศยั
การเขียนโปรแกรมภาษาซี ซ่ึงบนัทึกลงบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
เพื่อควบคุมระดับแรงดนัเอาตพ์ุตให้มีค่าคงที่ตามตอ้งการ และยงัสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กับ
โหลดไดอ้ยา่งเพยีงพอ โดยมีผลการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปแสดงประสิทธิผลของ
การควบคุมแบบฟัซซี ซ่ึงสามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุใหค้งที่ตามตอ้งการไดอ้ยา่งน่าพอใจ 

 ในบทที่ 6 ด าเนินการทดสอบการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นส าหรับชุดวงจรทบระดบัแรงดนั
แบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงทดสอบ โดยทดสอบในสถานะการท างานต่าง ๆ เช่น การ
เปล่ียนแปลงแรงดนัเอาต์พุตอ้างอิง refV  การเปล่ียนแปลงระดับแรงดันแหล่งจ่ายแรงดันอินพุต 

2inV  รวมถึงการเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัแหล่งจ่ายแรงดนัอินพตุ 
1inV  และ 2inV  และสุดทา้ยกรณี

การเปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต oP  โดยอาศยัการปรับค่าโหลดตวัตา้นทาน R  พบว่าการ
ควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นวา่สามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูงได ้รวมถึงเม่ือใชแ้หล่งจ่ายเซลลแ์สงอาทิตยจ่์ายก าลงัไฟฟ้า โดยไม่เกินค่าพกิดั
ก าลงัของแหล่งจ่ายยงัสามารถควบคุมค่าแรงดนัเอาตพ์ุตให้มีค่าคงที่ตามตอ้งการภายใตเ้ง่ือนไขการ
ท างานต่าง ๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  

 

7.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือพฒันางานวจิัยในอนาคต 

 1. งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
หลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ในกรณีแหล่งจ่ายเซลล์แสงอาทิตยท์ี่มีก  าลงัอินพุตไม่เท่ากัน 
โดยอาศยัการควบคุมฟัซซีร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนักกระแส เพื่อช่วยปรับค่ากระแสอา้งอิงให้
เหมาะสมกบัแหล่งจ่าย ซ่ึงในอนาคตอาจจะมีการน าตวัควบคุมชนิดอ่ืน ๆ ที่ไม่ตอ้งอาศยัเทคนิคการ
ถ่วงน ้ าหนกักระแสเขา้ช่วยในการควบคุมการท างานของวงจรดงักล่าว 

 2. งานวจิยัวทิยานิพนธน้ี์น าเสนอการควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลาย
อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยอาศยัฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหล่ียมแสดงค่าอินพุตของการ
ควบคุมฟัซซีที่ไดพ้ฒันาขึ้น ซ่ึงในอนาคตอาจมีการใช้รูปร่างฟังก์ชนัสมาชิกรูปอ่ืน ๆ แทนการใช้
ฟังกช์นัรูปสามเหล่ียมส าหรับการควบคุมฟัซซีต่อไป  
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กระแสอนิพุตอ้างองิส าหรับควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอนิพุตที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง  
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จากโครงสร้างการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นท่ีแสดงในบทท่ี 4 เห็นไดว้่าค่าอินพุตของการ
ควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นประกอบดว้ย 2 อินพุต ไดแ้ก่ ค่าความผิดพลาดแรงดนั (∆V ) และค่าความ
ผิดพลาดกระแส  (∆ I ) ในขณะท่ีการหาค่าความผิดพลาดกระแสนั้ นอาศัยกระแสอ้างอิง จาก
การศึกษาโครงสร้างตวัควบคุมพีไอดังรูปที่ ก.1 ภายในโครงสร้างของตวัควบคุมพีไอ [Kuagoon  
Kongkanjana and Sudarat Khwan-on, 2017] ประกอบได้ด้วย  2 ส่ วน  ได้แ ก่  ห น่ วยสัด ส่วน 
(Proportional ) และหน่วยปริพนัธ์ (Integral)  จึงอาศยัสมมติฐานเทอมการปริพนัธ์สร้างกระแส
อา้งอิงให้กบัการควบคุมฟัซซี โดยด าเนินการจ าลองสถานการณ์เพื่อตรวจสอบสมมติฐานดงักล่าว 
ด าเนินการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง กรณีที่
ไม่มีตวัควบคุม แสดงดงัรูปที่ ก.2 โดยก าหนดค่าวฎัจกัรหน้าท่ีสวิตช์ ที่ท  าให้ไดค้่าแรงดนัเอาตพ์ุต
เท่ากบั 400V  เพื่อพิจารณาค่ากระแสอินพุตในสถานะอยูต่วั ล าดับต่อมาจ าลองสถานการณ์การ
ควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง ดงัแสดงในรูปที่ 
ก.3  ซ่ึงก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V เพือ่ใหไ้ดค้่าแรงดนัเอาตพ์ตุเท่ากบั 400V โดยพจิารณา
กระแสอา้งอิงที่ไดจ้ากการปริพนัธ์ค่าความผดิพลาดแรงดนั (∆V ) เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของ
สมมติฐานในการหาค่ากระแสอา้งอิงของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น ผลการจ าลองสถานการณ์ทั้ง
สองกรณีแสดงดงัรูปที่ ก.4 
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รูปที่ ก.1 โครงสร้างตวัควบคุมพไีอ 
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รูปที่ ก.2 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

  

 
 

รูปที่ ก.3 การควบคุมฟัซซีส าหรับวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติชเ์ดียว 
          ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

  

 
 

รูปที่ ก.4 ผลการจ าลองสถานการณ์เพือ่พจิารณากระแสอา้งอิง 
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ผลการจ าลองสถานการณ์ดงัรูปที่  ก.4 แสดงให้เห็นว่าเม่ือพิจารณาการปริพนัธ์ค่าความ
ผดิพลาดแรงดนัที่ไดจ้ากการควบคุมฟัซซีกบัค่ากระแสอินพตุของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติช์
เดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงมีค่าใกล้เคียงสอดคล้องกันในสถานะอยู่ตวั  ดงันั้นการปริพนัธ์ค่า
ความผิดพลาดแรงดนัสามารถสร้างกระแสอา้งอิงที่สามารถน ามาใชใ้นการควบคุมค่ากระแสอินพุต
ของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้นได ้ดงันั้นเพื่อยนืยนัประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่พฒันาขึ้น
อาศยัการจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวติชเ์ดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง จากรูปที่ 
ก.3 เพือ่แสดงประสิทธิผลของการควบคุมฟัซซีที่ไดพ้ฒันาขึ้นในกรณีต่าง ๆ รวมถึงแสดงค่ากระแส
อ้างอิงที่ได้ว่ามีความสอดคล้องกับค่ากระแสอินพุตได้ โดยก าหนดเป็น 3 กรณี กรณีที่ 1 เม่ือ
แหล่งจ่ายแรงดันอินพุตมีค่าคงที่เท่ากับ 20V และปรับขนาดแรงดันอ้างอิงที่ 200V, 400V, 300V 
ตามล าดับ กรณีที่  2 เม่ือแหล่งจ่ายแรงดันอินพุตมีการเปล่ียนแปลงจาก 20V , 40V และ 30V 
ตามล าดบั และกรณีที่ 3 เม่ือแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุตมีค่า 20V  มีปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทานจาก 
320Ω 500Ω และ 1000Ω 

กรณีที่ 1 เม่ือแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุตมีค่าคงท่ีเท่ากับ 20V และปรับขนาดแรงดันอ้างอิง
เท่ากบั 200V, 400V และ300V ตามล าดบั ผลการตอบสนองแสดงดงัรูปที่ ก.5 เห็นไดว้า่ในช่วงแรก
ที่เวลา 0 ถึง 1 วินาที แรงดันอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 200V พบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าสูงขึ้ นและคงที่
เท่ากบั 200V ที่สถานะอยูต่วั ในช่วงเวลาต่อมาท่ีเวลา 1 ถึง 2 วินาที แรงดนัอา้งอิงมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 
200V เป็น 400V พบวา่ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิม่สูงขึ้นตามค่าแรงดนัอา้งอิงและเขา้สู่สถานะอยูต่วั
เท่ากบั 400V สุดทา้ยแรงดนัอา้งอิงมีค่าลดลงจาก 400V เป็น 300V ที่เวลา 2 ถึง 3 วินาที จะเห็นได้
วา่แรงดนัเอาตพ์ตุลดลงตามแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 300V ในส่วนของค่ากระแสอินพตุเม่ือเวลาที่ 0 ถึง 
1 วินาที กระแสอินพุตจะมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่ประมาณ 4A เพื่อให้ได้ค่าแรงดันเอาต์พุตเท่ากับ 
200V ต่อมาช่วง 1 ถึง 2 วินาที ค่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าสูงขึ้นเท่ากับ 400V ค่ากระแสอินพุตมีค่า
เพิ่มขึ้นเท่ากบั 16A สุดทา้ยช่วงเวลา 2 ถึง 3 วินาที ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงเท่ากบั 300V ส่งผล
ใหค้่าของกระแสอินพตุลดลงประมาณ 9A ตามแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 300V   

กรณีที่ 2 เม่ือมีการเปล่ียนแปลง แหล่งจ่ายแรงดันอินพุต 20V , 40V และ 30V ตามล าดับ 
โดยก าหนดแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงไดด้งัรูปที่ ก.6 เห็นไดว้่าใน
ช่วงเวลา 0 ถึง 1 วนิาที ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V  ในขณะที่กระแสอินพุต
มีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากับ 16A  ก าหนดให้เวลา 1 ถึง 2 วินาที แรงดันอินพุตมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 
40V พบว่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V โดยกระแสอินพุตมีค่าลดลงและคงที่
ประมาณ 9A สุดทา้ยก าหนดให้แรงดันอินพุตมีค่าลดลงจาก 40V เป็น 30V ที่เวลา 2 ถึง 3 วินาที 
เห็นไดว้่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลงและคงท่ีเท่ากบั 400V ขณะที่กระแสอินพุตมีค่าเพิม่ขึ้นและคงที่
ประมาณ 12A   
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กรณีที่  3 เม่ือแหล่งจ่ายแรงดันอินพุตมีค่า 20V แรงดันอ้างอิงคงท่ีเท่ากับ 400V และ
ปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทานจาก 320Ω 500Ω  และ1000Ω ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดงัรูปที่ 
ก.7 เห็นไดใ้นช่วงเวลาที่ 0 ถึง 1 วินาที โหลดตวัตา้นทานเท่ากบั 320Ω ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีการเพิ่ม
ค่าจนเท่ากบั 400V กระแสอินพุตมีค่าเพิ่มขึ้นคงท่ีที่ประมาณ 26A ช่วงเวลา 1 ถึง 2 วินาที ก าหนด
โหลดตวัตา้นทานมีค่าเพิม่ขึ้นเท่ากบั 500Ω เห็นไดว้า่แรงดนัเอาตพ์ตุมีค่าเพิม่ขึ้นก่อนท่ีเขา้สู่สถานะ
อยู่ตัวเท่ากับ 400V กระแสอินพุตมีค่าลดลงและคงที่ประมาณ 16A เน่ืองจากโหลดต้องการ
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตน้อยลง สุดทา้ยก าหนดให้โหลดตวัตา้นทานมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากบั 1000Ω ที่เวลา 2 
ถึง 3 วินาที ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มขึ้นและคงที่เท่ากบั 400V กระแสอินพุตมีค่าลดลงและคงที่
ประมาณ 12A โหลดตอ้งการก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ตุนอ้ยลง  

 

            
 

รูปที่ ก.5 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง refV  
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รูปที่ ก.6 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอินพตุ  

 

 
        

 รูปที่ ก.7 ผลการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของก าลงัเอาตพ์ตุ 

 

จากผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณีต่าง ๆ เห็นได้ว่าการควบคุมฟัซซีท่ีได้พฒันาขึ้ น
สามารถควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบอินพุตเดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงได ้
ซ่ึงแสดงว่าการหาค่ากระแสอา้งอิงที่ไดก้ล่าวไปขา้งตน้สามารถควบคุมค่าแรงดนัเอาตพ์ุตในกรณี
ต่าง ๆ ไดต้ามที่ตอ้งการ 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

 
 
 
 
 
 



 
162 

  

 การควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงอาศยั
การควบคุมฟัซซีโดยด าเนินการบนบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 แสดงดัง
รูปที่ ข.1  ท  าหนา้ที่ประมวลผลขอ้มูลแรงดนัเอาตพ์ตุและกระแสอินพตุที่ไดจ้ากตวัตรวจวดัแรงดนั และ
ตัวตรวจวัดกระแส รวมถึงสร้างสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมการท างานของสวิตช์ก าลัง ซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑจ์ากบริษทั Texas Instruments โดยลกัษณะและส่วนประกอบที่ส าคญัดงัต่อไปน้ี 
 

  

 
รูปที่ ข.1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

 
คุณสมบัติที่ส าคัญของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
1. หน่วยประมวล MCU Comes 32 บิต 150 MIPS รองรับแบบ floating point kernel  
2. หน่วยความจ าประเภท Flash 256 กิโลไบต ์ 16 บิต 
3. หน่วยความจ าประเภท ROM 1 กิโลไบต ์ 16 บิต 
4. หน่วยความจ าประเภท SRAM 34 กิโลไบต ์ 16 บิต 
5. ePWM 16 ช่องสญัญาณส าหรับสร้างสญัญาณ PWM 

6. พอร์ตเช่ือมต่อ JTAG XDS100 และ เช่ือมต่อ USB ส าหรับโปรแกรมแบบเวลาจริง (real -  time 
system)  

7. พอร์ตแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital converter) แบบ 12.5 บิต 
จ  านวน 16 ช่องสญัญาณอินพตุ 

8. ใชส้ญัญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ต่อหน่ึงรอบสญัญาณนาฬิกา 
9. รับสญัญาณ Quadrature จ  านวน 2 ชุด 
10. Serial Peripheral Interface modules SPI จ  านวน 1 ชุด  
11. Serial Communications Interface modules SCI จ  านวน 3 ชุด  
12. ขาอินพตุและเอาตพ์ตุส าหรับเลือกโปรแกรมเพือ่ใชง้านจ านวน 96 ขา 
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การสร้างสัญญาณ PWM  
 การสร้างสญัญาณ PWM เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ในวงจร โดยอาศยัโหมดการนับ
ของสัญญาณนาฬิกามี 3โหมด ประกอบดว้ย โหมดนับขึ้น (Count Up mode) โหมดนับลง (Count 
Down mode) และโหมดการนบัขึ้น-ลง (Count Up-Down mode) แลว้น ามาเปรียบเทียบกบัสญัญาณ
นาฬิกาที่ถูกสร้างขึ้นซ่ึงเก็บอยู่ในค่ารีจีสเตอร์ ท  าให้สามารก าหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ให้มี
ลอจิกแตกต่างกนัและมีความถ่ีของสัญญาณที่ตอ้งการ ในส่วนการก าหนดช่วงความถ่ีของสัญญาณ 
PWM ด าเนินการด้วยรีจีสเตอร์ TBPRD (ePWM Period Register) ที่ มีขนาด 16 บิต อยู่ในช่วง 
00000 – 65535 โดยมีความสัมพันธ์กับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอร์ปรับคูณ
สญัญาณนาฬิกา HSPCLKDIV และ CLKDIV ดงัสมการ (ข-1) โดยสญัญาณที่ถูกเปรียบเทียบแลว้จะ
ถูกส่งออกทางขา GPIO2_EPWM2A เพือ่ขบัขาเกตสวติชใ์นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
 

 
 










CLKDIVHSPCLKDIVf

f
TBPRD

PWM

SYSCLKOUT

2

1  (ข-1) 

โดยที่ TBPRD  คือ  ค่าสูงสุดของตวันบัสญัญาณนาฬิกา 
 HSPCLKDIV คือ  ตวัปรับคูณความเร็วสูงสญัญาณนาฬิกา  
 CLKDIV คือ  ตวัปรับคูณสญัญาณนาฬิกา  
 fSYSCLKOUT คือ  ความถ่ีของระบบสญัญาณนาฬิกา 150 MHz 
 fPWM  คือ  ความถ่ีของสญัญาณ PWM ที่ตอ้งการสร้าง  
 

การแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล ADC (Analog to Digital Converter) 
 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 สามารถรองรับสัญญาณแรงดนั
แอนาลอกในช่วง 0V - 3V โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ด าเนินการแปลงค่าแรงดนัจากสญัญาณ
แอนาลอกเป็นค่าดิจิตอลขนาด 12 บิต มีค่าอยูร่ะหว่าง 0 – 4095 ซ่ึงมีช่องสัญญาณอินพุต ADC 16 
ช่อง แบ่งเป็นพอร์ตชุด A จ านวน 8 ช่องสัญญาณ (ADCINA0 – ADCINA7) และพอร์ตชุด B 
จ านวน 8 ช่องสัญญาณเช่นกัน (ADCINB0 – ADCINB7) ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ี มีการใช ้
ช่องสัญญาณ 3 ช่อง ไดแ้ก่ ADCINA1 ส าหรับรับสัญญาณกระแสอินพุต 11Li  ADCINA2 ส าหรับ
รับสัญญาณกระแสอินพุต 21Li  และ ADCINA3 รับสัญญาณแรงดันเอาตพ์ุตที่ตกคร่อมโหลดใน
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง  
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมภาษาซีส าหรับควบคุมการท างานชุดทดสอบ 
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ค.1 โปรแกรมสร้างสัญญาณ PWM ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

โปรแกรมภาษาซีส าหรับควบคุมแรงดนัเอาตพ์ตุวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มี
อตัราขยายแรงดนัสูง 

#include "DSP2833x_Device.h" //โหลด headerfile และ Examples Include File 
 
#if (CPU_FRQ_150MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีค่า 150 MHz 
#define ADC_MODCLK 0x3 //สญัญาณนาฬิกา ADC_HSPCLK = 150/(2*3) = 25MHz 
#endif 
 
#if (CPU_FRQ_100MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีค่า 100 MHz 
#define ADC_MODCLK 0x2 //สญัญาณนาฬิกา ADC_HSPCLK = 100/(2*2) = 25MHz 
#endif 
 
//-----ประกาศฟังกช์นัภายนอก (ฟังกช์นัพื้นฐานท่ีอยูใ่น Headerfile)---- 
//===================external function prototypes===================== 

extern void InitAdc(void); //ฟังกช์นัก าหนดค่าพื้นฐานของ ADC 

extern void InitSysCtrl(void); //ฟังกช์นัก าหนดค่าพื้นฐานของ CPU 

extern void InitPieCtrl(void); //ฟังกช์นัการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion 

extern void InitPieVectTable(void); //ฟังกช์นัตาราง Peripheral Interrupt Expansion 

extern void InitCpuTimers(void); //ฟังกช์นัก าหนดค่าพื้นฐานของ CPU Timer 

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float); //ฟังกช์นัก าหนด
โครงสร้าง ของ CPU Timer 

 
/----/ประกาศฟังกช์นัส าหรับการใชง้าน---- 
//============================================================ 
void Gpio_select(void); //ประกาศฟังกช์นั Gpio_select 
void Setup_ePWM(void); //ประกาศฟังกช์นั Setup_ePWM 
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interrupt void cpu_timer0_isr(void); //ประกาศฟังกช์นั interrupt void cpu_timer0_isr 
interrupt void adc_isr(void); // ประกาศฟังกช์นั interrupt void adc_isr 
 
//-----ประกาศตวัแปร----- 
unsigned int Voltage_VR1; //ประกาศตวัแปร Voltage_VR1 
unsigned int Current_Iin1; //ประกาศตวัแปร Current_Iin1 
unsigned int Current_Iin2; //ประกาศตวัแปร Current_Iin2 
unsigned int Voltage_Vout; //ประกาศตวัแปร Voltage_Vout 
float digi_i1=0,digi_i2=0,digi_v=0; //ประกาศตวัแปร digi_i1, digi_i2 และ digi_v 
float iin1=0,iin2=0,vout=0; //ประกาศตวัแปร iin1, iin2 และ vout 
float Ts=1e-6; //ประกาศตวัแปร sampling time 
float T=0; //ประกาศตวัแปร Time 
float Vref=400; //ประกาศตวัแปร Vref แรงดนัเอาตพ์ตุอา้งอิง 
float EV=0,EV1=0; //ประกาศตวัแปร EV, EV1 
float Sum_1=0,Sum_2=0; //ประกาศตวัแปร Sum_1, Sum_2 ส าหรับหากระแส

อา้งอิง 
float Iref=0, Iref1=0, Iref2=0; //ประกาศตวัแปร Iref, Iref1 และ Iref2 
float EI=0, EI2=0; //ประกาศตวัแปร EI และ EI2 
float Imax1= 8, Imax2 = 5 //ก าหนดพกิดักระแสแหล่งจ่าย 
float k1 ,k2 ; //ประกาศตวัแปร k1 และ k2 
float P_15=-1, P_16=0, P_17=1;         //ประกาศตวัแปร P_15, P_16 และ P_17 

float o1,o2,o3,o4,o5,o6,o7,o8,o9;         //ประกาศตวัแปร o1,o2,o3,o4,o5,o6,o7,o8,o9  

float of1,of2,of3,of4,of5,of6,of7,of8,of9;      //ประกาศตวัแปรof1,of2,of3,of4,of5,of6,of7,of8,of9 

float mfe1=0 ,mfe2=0 ,mfe3=0          //ประกาศตวัแปร mfe1, mfe2, mfe3 

float  mfer1=0 ,mfer2=0,mfer3=0         //ประกาศตวัแปร mfer1, mfer2, mfer3 

float mfet1=0 ,mfet2=0,mfet3=0         //ประกาศตวัแปร mfet1, mfet2, mfet3 

float mf1, mf2, mf3, mf4,mf5, mf6, mf7,mf8,mf9 //ประกาศตวัแปร mf1, mf2, mf3, mf4,mf5,mf6,  

      mf7,mf8,mf9 

float mff1, mff2, mff3, mff4,mff5, mff6, mff7,mff8,mff9 //ประกาศตวัแปร mff1, mff2, mff3,  
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       mff4,mff5, mff6, mff7,mff8,mff9  

float  Den=0 ,Num=0, Den2=0 ,Num2=0    ;    //ประกาศตวัแปร Den, Den2 ,Num, Num2 

float duty1=0;          //ประกาศตวัแปร duty1 

float dutyf1=0;         //ประกาศตวัแปร dutyf1 

float duty1_1=0;         //ประกาศตวัแปร duty1_1 

float duty2=0; //ประกาศตวัแปร duty2 
float dutyf2=0;          //ประกาศตวัแปร dutyf2 

float duty2_1=0;          //ประกาศตวัแปร duty2_1 

  
 

//----main code---- 
//============================================================ 
void main(void) 
{ 
 InitSysCtrl();  //โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 
 EALLOW; 
 SysCtrlRegs.WDCR= 0x00AF; 
 EDIS; 
  
 DINT;  //หยดุการท างานของอินเตอร์รัพต ์
  
 Gpio_select();  //ก าหนดหนา้ที่ของขาอินพตุ/เอาตพ์ตุ 
  
 Setup_ePWM();   //ก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับ ePWM 
  
 InitPieCtrl();  //ก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับ PIE table 
  
 InitPieVectTable(); 
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 InitAdc();  //โหลดค่าเร่ิมตน้พื้นฐานของการแปลง ADC 
  
 AdcRegs.ADCTRL1.all = 0; 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 7; 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1; //cascaded sequencer 
 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; //ก าหนดจ านวนช่องสญัญาณ 3+1= 4 ช่อง 
  
 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; 



 
169 

 

  

 // 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); //ก าหนด sampling time=1e-5=10*1e-6 
  
 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 
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  EDIS; 
 } 
} 
 
//-----ฟังกช์นั 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; 
} 
 
//------ฟังกช์นั Setup_ePWM------ 
//============================================================ 
void Setup_ePWM(void) 
{ 
 EPwm1Regs.TBCTL.all = 0; //default status 
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 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  

}  
 
//-----ฟังกช์นั 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) 
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 { 
if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) 

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 0; 
 } 
 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; //อพัเดทค่ากระแส 11Li  
 digi_i2=Current_Iin2; //อพัเดทค่ากระแส 21Li  
 digi_v=Voltage_Vout; //อพัเดทค่าแรงดนั oV  
  
 iin1=(0.0029*digi_i1)+0.0684; //ปรับเทียบค่ากระแส 11Li  
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 iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434; //ปรับเทียบค่ากระแส 21Li  
 vout=(0.1483*digi_v)+2.3108; //ปรับเทียบค่าแรงดนั oV  
  
 //-------- Fuzzy control loop 1 --------- 

 EV = (Vref-vout)/400; //ค  านวณค่าความผิดพลาดของแรงดัน oV

ปรับให้อยู่ในรูปแบบอัตราส่วนหน่ึงหน่วย 
(normalization) 

 EV1 = Vref-vout; //ค  านวณค่าความผิดพลาดของแรงดันเพื่อ
น าไปหากระแสอา้งอิง 

 w1=Imax1/(Imax1+Imax2); //การถ่วงน ้ าหนกักระแสของแหล่งจ่าย 1inV  
 Iref1 = Iref + EV1*Ts*w1; //ค  านวณหาค่ากระแสอา้งอิงลูปกระแส 1 
 EI = Iref1-iin1; //ค  านวณค่าความผดิพลาดของกระแส 11Li  
  

 //------- Fuzzy control loop 2 --------- 
 w2= Imax2/(Imax1+Imax2); //การถ่วงน ้ าหนกักระแสของแหล่งจ่าย 2inV  
 Iref2 = Irefn+ EV1*Ts*w2; //ค  านวณหาค่ากระแสอา้งอิงลูปกระแส 2 
 EI2 = Iref2-iin2;        //ค  านวณค่าความผดิพลาดของกระแส 21Li  

 

 //------การหา Membership Function ของ EV------ 
 if (EV < 0){  //การหาสมาชิกเซต N 
    if (EV  <= -1){  mfe1 = 1 ;} 
   else if (EV  == 0){ mfe1 = 0 ;  }  
   else if (EV > -1 && EV < 0 ){ mfe1=((-EV)/(1));} 
 else if (EV > -0.5 && EV< 0){ mfe1=((-EV)/(1));}    
  } 
 
 if (EV >  -1 && EV < 1){  //การหาสมาชิกเซต Z 
    if (EV == 0){ mfe2=1;} 
       else if (EV >-1 && EV <=  -0.5){ mfe2=((1+EV)/(1));} 
     else if (EV > -0.5 && EV<0){ mfe2=((1+EV)/(1));}   
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 else if (EV>0 && EV<= 0.5){mfe2=((1-EV)/1);} 
        else if (EV > 0.5 && EV < 1){mfe2=((1-EV)/(1));} 
  }  
 
 if (EV > 0){  //การหาสมาชิกเซต Z 
  if (EV >= 1){mfe3 = 1 ;}      
     else if (EV == 0){mfe3=0;} 
    else if (EV >0 && EV < 1){mfe3=((EV)/1);} 
   else if (EV >0.5 && EV< 1){ mfe3=((EV)/(1));} 
  } 
 

 //------การหา Membership Function ของ EI------ 
 if (EI  <0){ //การหาสมาชิกเซต N 
    if(EI   <= -1){mfer1 = 1 ;} 
  else if(EI   == 0){mfer1 = 0 ; }      
  else if (EI > -1 && EI < 0){mfer1=((-EI )/(1));}     
    else if (EI  > -0.5 && EI < 0){mfer1=((-EI )/(1));}   
  }  
 
 if (EI  >= -1 && EI <= 1){ //การหาสมาชิกเซต Z 
   if (EI  == 0){mfer2=1;}     
 else if (EI >-1 && EI  < -0.5){mfer2=((1+EI )/(1));}    
 else if (EI > -0.5 && EI  < 0){ mfer2=((1+EI )/(1));}      
 else if (EI  >0 && EI <= 0.5){mfer2=((1-EI )/(1));}        
 else if (EI  > 0.5 && EI < 1){  mfer2=((1-EI  )/(1));} 
  } 
 
 if (EI  > 0){ //การหาสมาชิกเซต P 
     if (EI >= 1){mfer3 = 1 ;}         
     else if (EI  == 0){  mfer3=0;}        
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     else if (EI >0 && EI < 1){mfer3=((EI  )/(1));} 
          else if (EI  >0.5 && EI < 1){mfer3=((EI  )/(1));} 
  } 
 
//------การหา Membership Function ของ EI2------ 
 if (EI2  <0){ //การหาสมาชิกเซต N 
    if(EI2   <= -1){mfet1 = 1 ;} 
  else if(EI2   == 0){mfet1 = 0 ; }      
  else if (EI2 > -1 && EI2 < 0){mfet1=((-EI2 )/(1));}     
    else if (EI2  > -0.5 && EI2 < 0){mfet1=((-EI2 )/(1));}   
  }  
 
 if (EI2  >= -1 && EI2 <= 1){ //การหาสมาชิกเซต Z 
   if (EI2  == 0){mfet2=1;}     
 else if (EI2 >-1 && EI2  < -0.5){mfet2=((1+EI2 )/(1));}    
 else if (EI2 > -0.5 && EI2  < 0){ mfet2=((1+EI2 )/(1));}      
 else if (EI2  >0 && EI2 <= 0.5){mfet2=((1-EI2 )/(1));}        
 else if (EI2  > 0.5 && EI2 < 1){  mfet2=((1-EI2  )/(1));} 
  } 
 
   if (EI2  > 0){ //การหาสมาชิกเซต P 
     if (EI2 >= 1){mfet3 = 1 ;}         
     else if (EI2  == 0){  mfet3=0;}        
     else if (EI2 >0 && EI2 < 1){mfet3=((EI2  )/(1));} 
          else if (EI2  >0.5 && EI2 < 1){mfet3=((EI2  )/(1));} 
  } 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 1 ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if (mfe1>=0 || mfer1>=0){ 
     if (mfe1<mfer1) 
 mf1=mfe1; 



 
176 

 

  

     else mf1=mfer1; 
 o1=N*mf1;   
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 2ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if (mfe1>=0 || mfer2>=0){ 
    if (mfe1<mfer2) 
         mf2=mfe1; 
     else mf2=mfer2; 
     o2=N*mf2; 
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 3ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if (mfe1>=0 || mfer3>=0){ 
     if (mfe1<mfer3) 
        mf3=mfe1; 
   else mf3=mfer3; 
    o3=Z*mf3; 
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 4 ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if (mfe2>=0 || mfer1>=0){ 
     if (mfe2<mfer1) 
        mf4=mfe2; 
    else mf4=mfer1; 
  o4=N*mf4; 
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 5 ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if (mfe2>=0 || mfer2>=0){ 
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   if (mfe2<mfer2) 
        mf5=mfe2; 
    else mf5=mfer2; 
   o5=Z*mf5; 
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 6 ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if (mfe2>=0 || mfer3>=0){ 
     if (mfe2<mfer3) 
       mf6=mfe2; 
 else mf6=mfer3;  
  o6=P*mf6; 
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 7 ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if (mfe3>=0 || mfer1>=0){ 
     if (mfe3<mfer1) 
        mf7=mfe3; 
    else mf7=mfer1; 
         o7=Z*mf7;  
 }  
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 8 ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if (mfe3>=0 || mfer2>=0){ 
    if( mfe3<mfer2) 
         mf8=mfe3; 
    else mf8=mfer2;  
     o8=P*mf8; 
 } 
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 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 9 ส าหรับหาค่า 1D ------ 
 if(mfe3>=0 || mfer3>=0){ 
   if (mfe3<mfer3) 
         mf9=mfe3; 
   else mf9=mfer3; 
           o9=P*mf9; 
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 1 ส าหรับหาค่า 2D ------ 
 if (mfe1>=0 || mfet1>=0){ 
     if (mfe1<mfet1) 
 mff1=mfe1; 
     else mff1=mfet1; 
 of1=N*mff1;   
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 2 ส าหรับหาค่า 2D ------ 
 if (mfe1>=0 || mfet2>=0){ 
     if (mfe1<mfet2) 
         mff2=mfe1; 
     else mff2=mfet2; 
    of2=N*mff2; 
 } 
 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 3 ส าหรับหาค่า 2D ----- 
 if (mfe1>=0 || mfet3>=0){ 
     if (mfe1<mfet3) 
        mff3=mfe1; 
    else mff3=mfet3; 
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    of3=Z*mff3; 
 }  
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 4 ส าหรับหาค่า 2D ------ 
 if (mfe2>=0 || mfet1>=0){ 
     if (mfe2<mfet1) 
        mff4=mfe2; 
    else mff4=mfet1; 
  of4=N*mff4; 
 } 
 
  //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 5 ส าหรับหาค่า 2D ------ 
 if (mfe2>=0 || mfet2>=0){ 
     if (mfe2<mfet2) 
        mff5=mfe2; 
    else mff5=mfet2; 
   of5=Z*mff5; 
 } 
 
  //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 6 ส าหรับหาค่า 2D ------ 
 if (mfe2>=0 || mfet3>=0){ 
     if (mfe2<mfet3) 
        mff6=mfe2; 
 else mff6=mfet3;  
  of6=P*mff6; 
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 7 ส าหรับหาค่า 2D ------ 
 if (mfe3>=0 || mfet1>=0){ 
     if (mfe3<mfet1) 
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        mff7=mfe3; 
    else mff7=mfet1; 
         of7=Z*mff7;  
 }  
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 8 ส าหรับหาค่า 2D ------ 
 if (mfe3>=0 || mfet2>=0){   
    if( mfe3<mfet2) 
         mff8=mfe3; 
    else mff8=mfet2;  
     of8=P*mff8; 
 } 
 
 //------กฎฟัซซีขอ้ที่ 9 ส าหรับหาค่า 2D ------ 
 if(mfe3>=0 || mfet3>=0){ 

   if (mfe3<mfet3) 
         mff9=mfe3; 
   else mff9=mfet3; 
           of9=P*mff9; 
 } 
 Num=o1+o2+o3+o4+o5+o6+o7+o8+o9;  //ส่วนดีฟัซซีหาค่าน ้ าหนกัเฉล่ียของ 1D  
 if( Den==0) 
 { Den = 1e-12;  } 
 deltaduty1 =(Num/Den);     
 newduty1=oldduty1+deltaduty1; ///ส่วนการค านวนค่า 1D  
 oldduty1 = newduty1; //ส่ วนของการเก็บค่ าว ัฏจักรหน้ าที่ เดิม 

(oldduty1)  
 Num2=of1+of2+of3+of4+of5+of6+of7+of8+of9;  
  //ส่วนดีฟัซซีหาค่าน ้ าหนกัเฉล่ียของ 2D  
 Den2=mff1+mff2+mff3+mff4+mff5+mff6+mff7+mff8+mff9; 
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 if( Den==0) 
 { Den = 1e-12;  } 
 deltaduty2 =(Num2/Den2); 
 newduty2=oldduty2+ deltaduty2; //ส่วนการหาค่า 2D  
 oldduty2 = newduty2; //ส่ วนของการเก็บค่ าว ัฏจักรหน้ าที่ เดิม 

(oldduty2) 
 // DUTY limiter //ก าหนดขอบเขตของค่าวฏัจกัรหน้าที่สวิตช์

ใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีสามารถท างานได ้
 if(newduty1<0){ newduty1=0;} //ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวิตชไ์ม่ต  ่ากวา่ 0 
 else if(newduty1>=0.7){ newduty1=0.7;} //ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวิตชไ์ม่เกิน 0.7 
 else{ newduty1= newduty1;} 
 if(newduty2<0){ newduty2=0;} //ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวิตชไ์ม่ต  ่ากวา่ 0 
 else if(newduty2>=0.7){ newduty2=0.7;} //ก าหนดค่าวฏัจกัรหนา้ที่สวิตชไ์ม่เกิน 0.7 
 else{ newduty2= newduty2;} 
 // update DUTY 
 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA=3750-3750*duty2;  
  //อพัเดทสญัญาณ PWM ส าหรับสวติช ์ 2S  
 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA=3750-3750*duty1; 
  //อพัเดทสญัญาณ PWM ส าหรับสวติช ์ 1S  
} 
 
//============================================================ 
//ฟังกช์นั interrupt void  adc_isr 
//============================================================ 
interrupt void  adc_isr(void) 
{ 
 Voltage_VR1 = AdcMirror.ADCRESULT0; 
 Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับค่าดิจิตอลของกระแส 11Li  
 Current_Iin2 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับค่าดิจิตอลของกระแส 21Li  
 Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT3; //รับค่าดิจิตอลของแรงดนั oV  
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 // 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. 
//============================================================ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การจ าลองสถานการณ์วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอนิพุต 
ที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลปู (Hardware In Loop : HIL) 

 การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) เป็นการท างานระหว่าง
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ซ่ึงเป็นตวัประมวลผลการควบคุมแบบฟัซซี 
และโปรแกรม MATLAB Simulink จากนั้นเขียนโปรแกรมควบคุมด้วย Code Composer Studio เวอร์ชัน 
3.3 (CCStudio v3.3) เพื่อใชป้ระมวลผลการควบคุมฟัซซีที่ไดอ้อกแบบดงัที่น าเสนอไวใ้นบทที่ 4 และ
ส่งสญัญาณ PWM ใหก้บัสวิตชก์  าลงัของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนั
สูง ซ่ึงอยูใ่นโปรแกรม MATLAB Simulink โดยด าเนินการรับส่งขอ้มูลผา่นทางช่องส่ือสารแบบ RTDX 
(Real Time Data eXchange) เช่ือมโยงระหว่างโปรแกรม Simulink (Host) กบับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ 
DSP รุ่น TMDSDOCK28335 (Target) แผนภาพการเช่ือมโยงรับส่งข้อมูลแสดงดังรูปที่  ง.1 โดย
โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงดงัรูปที่ ง.2  
 

 
 

รูปที่ ง.1 แผนการเช่ือโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
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รูปที่ 5.22 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

การเช่ือมโยงโปรแกรม MATLAB กับบอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

 ขั้นตอนแรกติดตั้ งโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3  ต่อมาเช่ือมต่อ
โปรแกรม MATLAB กับบอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ท าได้โดยเช่ือมต่อบอร์ดเข้ากับ
คอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB จากนั้ นพิมพ์ค  าสั่ง cc=ticcs เพื่อตรวจสอบว่าบอร์ด DSP รุ่น 
TMDSDOCK28335 เช่ือมต่อกับซอฟต์แวร์ MATLAB เรียบร้อยแล้ว โดยจะปรากฏผลการ
ตรวจสอบ ดังรูปที่ ง.3 จากนั้นตรวจสอบโปรแกรม CCStudio v3.3 เพื่อสร้างไฟล์โปรเจกต์การ
ท างาน แสดงดงัรูป ง.4  
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CCStudio running

  

 

รูปที่ ง.3 การเช่ือมโยงซอฟตแ์วร์ MATLAB กบับอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
 

Target is Connected

  

 

รูปที่ ง.4 หนา้ต่างโปรแกรม CCStudio v3.3 
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การเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กับบอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

 การรับส่งขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink และ บอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 แสดง
ได้ดังรูปที่  ง.5 ซ่ึงโปรแกรม Simulink จะส่งค่าแรงดันเอาต์พุต ( oV ) กระแสอินพุต 11Li  และ
กระแสอินพตุ 21Li  ของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูงไปยงับอร์ด 
และจากนั้นบอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ท าหน้าที่ประมวลผลโดยโปรแกรมภาษาซีที่เขียน
บนโปรแกรม CCStudio v3.3 จากนั้นส่งสัญญาณควบคุมสวิตช์ 1S  และ 2S  กลบัมายงัโปรแกรม 
Simulink  
 

 

 

รูปที่ ง.5 แผนภาพระบบ RTDX การรับส่งขอ้มูลบนโปรแกรม Simulink  
 
//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 
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โปรแกรมภาษาซีส าหรับการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
ของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพตุที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 

 
#include <stdio.h>  
#include "SumDiff.h" 
#include <rtdx.h> 
#include "target.h" 
#define MAX_BUFSIZE 16  
//============================================================ 

//ประกาศฟังกช์นัส าหรับการใชง้าน 

//============================================================ 
void add_sub_buffers(float *in1, float *in2, float *in3, float *out1, float *out2); 
//============================================================ 

//ประกาศตวัแปร 
//============================================================ 

float din1[1]; 
float din2[1]; 

float din3[1]; 
float dout1[1]; 
float dout2[1]; 
float Vref=400; 
float nbuf=1; 
float Iref=0,Iref1,Iref2,EV=0 ,EV1=0,EI=0,EI1=0,Sumv=0 ; 
float Ts=0.000001; 
 float o1,o2,o3,o4,o5,o6,o7,o8,o9; 
float mfe1=0 ,mfe2=0 ,mfe3=0 ,mfer1=0 ,mfer2=0,mfer3=0 ,mf1, mf2, mf3, mf4,mf5, mf6, 
mf7,mf8,mf9,Den=0,Num=0 ; 

float of1,of2,of3,of4,of5,of6,of7,of8,of9; 
float mfef1=0 ,mfef2=0,mfef3=0 ,mff1, mff2, mff3, mff4,mff5, mff6, 
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mff7,mff8,mff9,Den2=0,Num2=0 ; 
//Parameter output 
int P_15=-1; 
int P_16=0; 
int P_17=1; 
//======================================================= 
//defines RTDX channels 
//======================================================= 
RTDX_CreateInputChannel (ichan1); 
RTDX_CreateInputChannel (ichan2); 
RTDX_CreateInputChannel (ichan3); 
RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);  
RTDX_CreateOutputChannel(ochan2); 
//======================================================= 
//main code 
//=======================================================8 
void main() 
{  
 TARGET_INITIALIZE(); 
 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, nbuf *sizeof(long) ); 
  RTDX_read( &ichan2, din2, nbuf *sizeof(long) ); 
  RTDX_read( &ichan3, din3, nbuf *sizeof(long) ); 
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   /* 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, nbuf *sizeof(long));  
  /* Write outputs to host */ 
  while ( RTDX_writing != NULL )  
  {  /* wait for previous write to complete */  
   #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
   RTDX_Poll(); 
   #endif 
  } 
  RTDX_write(&ochan2, dout2,nbuf *sizeof(long));} 
   } 
 

 

 

 
//========================================================= 
//add_sub_buffers 
//======================================================== 
void add_sub_buffers(float *in1, float *in2, float *out1) 
{  
 short t; for (t = 0; t <1; t++) 
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 { 
 float D1=0 ,D2=0 ; 
 EV = (Vref-in1[t])/400; 
 EV1 = Vref-in1[t];  
 Sumv = Sumv + EV1*Ts; 
 Iref=Sumv;   
 EI = Iref-in2[t]; 

EI1 = Iref-in3[t]; 
   
if (EV < 0) 

{  if (EV  <= -1){ mfe1 = 1 ;} 
         else if (EV  == 0){mfe1 = 0 ;  }  
        else if (EV > -1 && EV < 0 ){mfe1=((-EV)/(1));}   
        else if (EV > -0.5 && EV< 0){mfe1=((-EV)/(1));} 
    }  
  
 if (EV >  -1 && EV < 1) 

{if (EV == 0){ mfe2=1;} 
   else if (EV >-1 && EV <=  -0.5){ mfe2=((1+EV)/(1));} 
         else if (EV > -0.5 && EV<0){mfe2=((1+EV)/(1));} 
          else if (EV>0 && EV<= 0.5){mfe2=((1-EV)/1);} 
     else if (EV > 0.5 && EV < 1){mfe2=((1-EV)/(1));}}  
 

if (EV > 0){ 
     if (EV >= 1){ mfe3 = 1 ;} 
     else if (EV == 0){ =0;} 
     else if (EV >0 && EV < 1){ =((EV)/1);}         
     else if (EV >0.5 && EV< 1){ =((EV)/(1));} 
        }  
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 //membership2 
 //Membership Function2 

if (EI < 0) 

{  if (EI  <= -1){ mfer1 = 1 ;} 
         else if (EI  == 0){mfer1 = 0 ;  }  
        else if (EI > -1 && EI < 0 ){mfer1=((- EI)/(1));}   
        else if (EI > -0.5 && EI < 0){mfer1=((- EI)/(1));}} 
     
 if (EI >  -1 && EI < 1) 

{if (EV == 0){ mfe2=1;} 
  else if (EI >-1 && EI <=  -0.5){ mfer2=((1+ EI)/(1));} 
  else if (EI > -0.5 && EI <0){mfer2=((1+ EI)/(1));} 
  else if (EI >0 && EI <= 0.5){mfer2=((1- EI)/1);} 
  else if (EI > 0.5 && EI < 1){mfer2=((1- EI)/(1));}} 

 

if (EI > 0){ 
     if (EI >= 1){ mfer3 = 1 ;} 
     else if (EI == 0){ =0;} 
     else if (EI >0 && EI < 1){ =(( EI)/1);}         
     else if (EI >0.5 && EI < 1){ =(( EI)/(1));}} 
  

//membership3 
//Membership Function3 

if (EI1 < 0) 

{  if (EI1  <= -1){ mfet1 = 1 ;} 
         else if (EI1  == 0){mfet1 = 0 ;  }  
        else if (EI1 > -1 && EI1 < 0 ){mfet1=((- EI1)/(1));}   
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      else if (EI1 > -0.5 && EI1 < 0){mfet1=((- EI1)/(1));}} 
     if (EI1 >  -1 && EI1 < 1) 

{if (EI1 == 0){ mfet2=1;} 
  else if (EI1 >-1 && EI1 <=  -0.5){ mfet2=((1+ EI1)/(1));} 
  else if (EI1 > -0.5 && EI1 <0){mfet2=((1+ EI1)/(1));} 
  else if (EI1 >0 && EI1 <= 0.5){mfet2=((1- EI1)/1);} 
  else if (EI1 > 0.5 && EI1 < 1){mfet2=((1- EI1)/(1));}} 

 
if (EI1 > 0){ 

     if (EI1 >= 1){ mfet3 = 1 ;} 
     else if (EI1 == 0){ =0;} 
     else if (EI1 >0 && EI1 < 1){ =(( EI1)/1);}         
     else if (EI1 >0.5 && EI1 < 1){ =(( EI1)/(1));}} 

 
//rule1-1 
if (mfe1>=0 || mfer1>=0){ 
    if (mfe1<mfer1) mf1=mfe1; 
    else mf1=mfer1; 
o1=P_15*mf1;} 
 
 //rule2-1  
if (mfe1>=0 || mfer2>=0){ 
    if (mfe1<mfer2) mf2=mfe1; 
    else mf2=mfer2; 
o2=P_15*mf2;}  
 
// rule3-1 
if (mfe1>=0 || mfer3>=0){ 
    if (mfe1<mfer3) mf3=mfe1; 
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    else mf3=mfer3; 
o3=P_16*mf3;} 
 
//rule4-1 
if (mfe2>=0 || mfer1>=0){ 
    if (mfe2<mfer1) mf4=mfe2; 
    else mf4=mfer1; 
o4=P_15*mf4;} 
 
//rule5-1 
if (mfe2>=0 || mfer2>=0){ 
    if (mfe2<mfer2) mf5=mfe2; 
    else mf5=mfer2; 
o5=P_16*mf5;} 
 
//rule6-1 
if (mfe2>=0 || mfer3>=0){ 
    if (mfe2<mfer3) mf6=mfe2; 
    else mf6=mfer3;  
o6=P_17*mf6;} 
 
 //rule7-1 
if (mfe3>=0 || mfer1>=0){ 
    if (mfe3<mfer1) mf7=mfe3; 
    else mf7=mfer1; 
 o7=P_16*mf7}   
 
// rule8-1 
if (mfe3>=0 || mfer2>=0){ 
    if( mfe3<mfer2) mf8=mfe3; 
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    else mf8=mfer2;  
o8=P_17*mf8;} 
  
// rule9-1 
if(mfe3>=0 || mfer3>=0){ 
    if (mfe3<mfer3)mf9=mfe3; 
    else  mf9=mfer3; 
 o9=P_17*mf9;}  
   
  //rule1-2 
if (mfe1>=0 || mfef1>=0){ 
    if (mfe1<mfef1) mff1=mfe1; 
    else mff1=mfef1; 
of1=P_15*mff1;} 

 
 //rule2-2  
if (mfe1>=0 || mfef2>=0){ 
    if (mfe1<mfef2) mff2=mfe1; 
    else mff2=mfef2; 
of2=P_15*mff2;}  
 
// rule3-2 
if (mfe1>=0 || mfef3>=0){ 
    if (mfe1<mfef3) mff3=mfe1; 
    else mff3=mfef3; 
of3=P_16*mff3;} 
 
/rule4-2 
if (mfe2>=0 || mfef1>=0){ 
    if (mfe2<mfef1) mff4=mfe2; 
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    else mff4=mfef1; 
off4=P_15*mff4;} 
  
 //rule5-2 
if (mfe2>=0 || mfef2>=0){ 
    if (mfe2<mfef2) mff5=mfe2; 
    else mff5=mfef2; 
of5=P_16*mff5;} 
 
//rule6-2 
if (mfe2>=0 || mfef3>=0){ 
    if (mfe2<mfef3) mff6=mfe2; 
    else mff6=mfef3;  
of6=P_17*mff6;} 
 //rule7-2 
if (mfe3>=0 || mfef1>=0){ 
    if (mfe3<mfef1) mff7=mfe3; 
    else mff7=mfef1; 
of7=P_16*mff7}   
// rule8-2 
if (mfe3>=0 || mfef2>=0){ 
    if( mfe3<mfef2) mff8=mfe3; 
    else mff8=mfef2;  
of8=P_17*mff8;} 
    
// rule9-2 
if(mfe3>=0 || mfef3>=0){ 
    if (mfe3<mfef3) mff9=mfe3; 
    else mff9=mfef3; 
 of9=P_17*mff9;} 
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 / defuzzy1 
Num=(o1+o2+o3+o4+o5+o6+o7+o8+o9); 
Den=(mf1+mf2+mf3+mf4+mf5+mf6+mf7+mf8+mf9); 
   if( Den==0) {Den=1e-12; } 
// defuzzy2 
Num2=(of1+of2+of3+of4+of5+of6+of7+of8+of9); 
Den2=(mff1+mff2+mff3+mff4+mff5+mff6+mff7+mff8+mff9); 
   if( Den2==0) {Den2=1e-12;} 
        D2=Num2/Den2; 
 out1[t]=D1; 
 out2[t]=D2; 
}return;} 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์และเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 

ณมน กุลจิตติพงศ ์และสุดารัตน์ ขวญัอ่อน “แบบจ าลองทางคณติศาสตร์วงจรทบระดับแรงดันแบบ 
สวิตช์เดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 41 
(EECON-41) ณ. โรงแรมสุนียแ์กรนด์ จงัหวดัอุบลราชธานี วนัที่ 21-23 พฤศจิกายน พ.ศ. 
2561 จ านวน 4 หนา้ 

ณมน กุลจิตติพงศ ์และสุดารัตน์ ขวญัอ่อน “การควบคุมฟัซซีวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช์เดียว 
ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง” การประชุมวิชาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 41 (EECON-41) 
ณ. โรงแรมสุนียแ์กรนด์ จงัหวดัอุบลราชธานี วนัที่ 21-23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2561 จ านวน 4 
หนา้ 

ณมน กุลจิตติพงศ ์และสุดารัตน์ ขวญัอ่อน “การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี
อัตราขยายแรงดันสูง” การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 42 (EECON-42) ณ. 
เดอะกรีนเนอร่ี รีสอร์ท เขาใหญ่ จงัหวดันครราชสีมา วนัท่ี 30 ตุลาคม-1พฤศจิกายน พ.ศ. 
2560 จ านวน 4 หนา้ 

ณมน กุลจิตติพงศ ์และสุดารัตน์ ขวญัอ่อน “การควบคุมฟัซซีวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช์เดียว 
ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง” การประชุมวิชาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 43 (EECON-43) 
ณ. โรงแรมท็อปแลนด์ จงัหวดัพิษณุโลก วนัที่ 28-30 ตุลาคม พ.ศ. 2563 จ านวน 4 หน้า 
(ตอบรับแลว้) 

S. Khwan-on and N. Kunjittipong, "Control of a high step-up single-switch boost converter "  
 the 13th international symposium (seatuc), Vietnam, 2019, page 4. 
S. Khwan-on and N. Kunjittipong, "Comparison of fuzzy controller for a high step-up single- 

switch boost converter " 2020 international conference on power and energy 
applications (icpea), Busan, 2020, page 4. 

รายช่ืออนุสิทธิบัตรและลขิสิทธ์ิทีไ่ด้ย่ืนค าขอในระหว่างศึกษา 
ยืน่ค  าขออนุสิทธิบตัร การควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสวิตช์เดียวที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 - (อยูร่ะหวา่งด าเนินการ) 

ยืน่ค  าขออนุสิทธิบตัร การควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดนัสูง 
 - (อยูร่ะหวา่งด าเนินการ) 
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ยืน่ค  าขอลิขสิทธ์ิ โปรแกรมควบคุมการท างานวงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุที่มีอตัราขยาย
 - (อยูร่ะหวา่งด าเนินการ 
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