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

high voltage conversion ratio, approximately 20, for low-voltage source systems. The

developed converter can boost up the low input voltage to the high output voltage

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

DC load or a single-phase inverter for the AC load. The proposed converter employs

only a single power switch instead of using several switches, providing the decrease

in power loss and the simple control strategy to obtain the constant output voltage.

The proposed converter can step up the low input voltage, about 20 Vdc, to the high

output voltage of approximately 400 Vdc by using the PI controller. In this thesis, the

proposed converter configuration is presented and the operation principle of the

proposal converter is analyzed. The converter parameters are designed. The converter

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

continuous conduction mode (CCM) is described. The simulation results are

presented to show the performance of the proposed converter. In addition, the

hardware in loop (HIL) simulation using eZdepTMF28335 is applied to implement the

PI controller for the realistic system. Moreover, the laboratory phototype of the

proposed converter is implemented for the experimental testing. Simulation and
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experimental results confirm the effectiveness of the proposed converter to achieve

the high voltage conversion ratio, approximately 20, for low voltage source systems.

School of Electrical Engineering Student’s Signature ______________________

Academic Year 2015 Advisor’s Signature ______________________

 

 

 

 

 

 

 

 



กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธน้ีสําเร็จลุลวงดวยดี เน่ืองจากไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการ
และดานการดําเนินงานวิจัยจากบุคคล และกลุมบุคคลตาง ๆ ไดแก

อาจารย ดร.สุดารัตน  ขวัญออน อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธที่ไดใหคําปรึกษา แนะนํา
และแนะแนวทางอันเปนประโยชนอยางยิ่งตองานวิจัย รวมถึงไดชวยตรวจทาน และแกไขรายงาน
วิทยานิพนธเลมน้ี จนทําใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น อีกทั้งเปนกําลังใจ เปนแบบอยางที่ดีในการดําเนิน
ชีวิตใหแกผูวิจัยเสมอมา

รองศาสตราจารย ดร.กองพล  อารีรักษ รองศาสตราจารย ดร.กองพัน  อารีรักษ และอาจารย
ประจําสาขาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกทาน ที่กรุณาใหคําปรึกษาดาน
วิชาการอยางดียิ่งมาโดยตลอด

ขอขอบคุณนายถาวร  หินซุย นายรณกร  คําบุยา และพี่นองบัณฑิตทุกทานในกลุมวิจัย
อิเล็กทรอนิกสกําลัง พลังงาน เคร่ืองจักรกล และการควบคุม (PEMC) ที่ใหความชวยเหลือ
แลกเปลี่ยนความรูทางดานวิชาการ และใหกําลังใจตลอดมา

ขอขอบคุณวิศวกรและเจาหนาที่ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีทุกทาน ที่ชวยอํานวยความสะดวกทางดานเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

สุดทายน้ี ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ ครู อาจารย ทุกทานที่ใหความรู ต้ังแตในอดีตจนถึง
ปจจุบัน และบุคคลที่สําคัญอยางยิ่ง ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวทุก ๆ
ทานที่ใหความรัก กําลังใจ การอบรมเลี้ยงดู และการดูแลสงเสริมทางดานการศึกษาอยางดีมาโดย
ตลอดจนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จในชีวิตเสมอมา

อรรณพ   นาคปน

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ

หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย) ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ข
กิตติกรรมประกาศ ง
สารบัญ จ
สารบัญตาราง ฌ
สารบัญรูป ฎ
บทท่ี
1 บทนํา ...................................................................................................................................1

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ....................................................................1
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย .................................................................................................2
1.3 ขอตกลงเบื้องตน........................................................................................................3
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย ..................................................................................................3
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ .......................................................................................3
1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ..........................................................................................4

2 ปริทรรศนวรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ.......................................................................6
2.1 บทนํา.........................................................................................................................6
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง ............................6
2.3 วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ........................................................10
2.4 สรุป .........................................................................................................................17

3 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงท่ีพัฒนาข้ึน .....18
3.1 บทนํา.......................................................................................................................18

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ

สารบัญ (ตอ)

หนา

3.2 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียว
ที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ........................................................................18

3.3 หลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียว
ที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ........................................................................19
3.3.1 ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส ...................................................................21
3.3.2 ชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส............................................................25
3.3.3 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดัน

ที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน 33
3.3.4 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 35

3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น .........................38
3.4.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา ............................................38
3.4.2 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวเก็บประจุ .................................40

3.5 ผลการจําลองสถานการณ ........................................................................................45
3.5.1 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ...........................45
3.5.2 ความเครียดแรงดันที่ตกครอม

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร ...................................................48
3.5.3 การประมาณพิกัดกระแส

ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร ............................................51
3.5.4 การกระเพื่อมของกระแส และแรงดัน

ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น .......................................................54
3.6 สรุป .........................................................................................................................59

4 การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน ...................................60
4.1 บทนํา.......................................................................................................................60
4.2 การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ

สําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น................................................................61

 

 

 

 

 

 

 

 



ช

สารบัญ (ตอ)

หนา

4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอลูปแรงดัน
(Voltage Controller Loop).........................................................................62

4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอลูปลูปกระแส
(Current Controller Loop) .........................................................................64

4.3 ผลการจําลองสถานการณ ........................................................................................69
4.4 สรุป .........................................................................................................................76

5 การสรางชุดทดสอบ ...........................................................................................................77
5.1 บทนํา.......................................................................................................................77
5.2 โครงสรางของชุดทดสอบ .......................................................................................77
5.3 แหลงจายไฟฟากระแสตรง ......................................................................................79
5.4 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น............................................................................80
5.5 วงจรตรวจจับสัญญาณ.............................................................................................84

5.5.1 ตัวตรวจจับกระแส .....................................................................................84
5.5.2 ตัวตรวจจับแรงดัน .....................................................................................86

5.6 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ .................................................................89
5.7 การควบคุมแรงดันเอาตพุต ......................................................................................90

5.7.1 การโปรแกรมดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
DSP รุน eZdspTMF28335 ...........................................................................91

5.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ .........................................................94

5.9 สรุป .........................................................................................................................96
6 ผลการทดสอบ ...................................................................................................................98

6.1 บทนํา.......................................................................................................................98
6.2 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น............................................................................98
6.3 ผลทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม..............................................................99
6.4 ผลทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม 111

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ

สารบัญ (ตอ)

หนา

6.5 สรุป 119
7 สรุปและขอเสนอแนะ ......................................................................................................121

7.1 สรุป .......................................................................................................................122
7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต ............................................................122

รายการอางอิง ...............................................................................................................................124
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม 127
ภาคผนวก ข. วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง 139
ภาคผนวก ค. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน 149
ภาคผนวก ง. ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

DSP รุน eZdspTMF28335 156
ภาคผนวก จ. โปรแกรมภาษาซีสําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

DSP รุน eZdspTMF28335 160
ภาคผนวก ฉ. การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ 179
ภาคผนวก ช. บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 190

ประวัติผูเขียน 204

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง ..........................................6
3.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ...............................................32
3.2 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณกําลังตาง ๆ ............................33
3.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ .............34
3.4 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดัน จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ภายในวงจร และประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ ...................................37
3.5 การกําหนดคาเพื่อคํานวณเลือกพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ..........42
3.6 ผลการคํานวณอัตราขยายแรงดันและผลอัตราขยายแรงดัน

จากการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น.........................................45
3.7 ผลจากคํานวณความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

และความเครียดแรงดันจากการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ...49
3.8 การประมาณพิกัดกระแสจากการคํานวณและการประมาณพิกัดกระแส

จากการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น.........................................52
3.9 ผลการเปรียบเทียบคาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดัน

ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจากการจําลองสถานการณ .........................................55
4.1 คาพารามิเตอรสําหรับออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ.............................................................68
4.2 คาพารามิเตอรตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น.......................69
4.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการปรับเปลี่ยน ......................................74
5.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ .........................84
5.2 ตารางการทดสอบวงจรตัวตรวจจับกระแสไฟฟา ..................................................................85

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางท่ี หนา

5.3 ตารางการทดสอบวงจรตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา ..................................................................88
6.1 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ .............................................101
6.2 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวางผลจากการคํานวณ

ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ .....................................................................108
6.3 การเปรียบเทียบคากระแสอินพุตและประสิทธิภาพ ระหวางผลจากการคํานวณ

ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ .....................................................................109
6.4 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ .............................................111

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

1.1 โครงสรางของระบบที่พัฒนาขึ้น .......................................................................................... 2
2.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม......................................................................................... 11
2.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบแคสเคด...................................................................................... 11
2.3 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ........................................................................................... 12
2.4 วงจรทบแรงดันแบบตัวเหน่ียวนําสวิตช ............................................................................... 12
2.5 วงจรทบแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัวเก็บประจุ ............................................................ 13
2.6 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ......................................................................... 13
2.7 วงจรทบระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช ............................. 14
2.8 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส ................................................................... 14
2.9 วงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซปค .................................................................................. 15
2.10 วงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซปครวมกับตัวเหน่ียวนําคูควบ ........................................ 15
2.11 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟโดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช.... 16
2.12 วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงแบบ Z-source................................................... 16
2.13 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟสโดยใชวงจรคูณแรงดัน............................... 17
3.1 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ................................. 19
3.2 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ........................................................................................... 20
3.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ......................................................................... 20
3.4 วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น................................. 21
3.5 การทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส ............................................................. 22
3.6 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส .... 22
3.7 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส.... 24

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.8 การทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส...................................................... 25
3.9 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส ......................................................................................... 26
3.10 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส ......................................................................................... 27
3.11 รูปคลื่นสัญญาณกระแส และแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ........................ 29
3.12 คาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ........................................................... 34
3.13 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พิจารณา ....................................................... 35
3.14 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ............................................................ 36
3.15 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ ................ 37
3.16 กระแส iL1 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ................................................................ 38
3.17 กระแส iL2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ................................................................ 39
3.18 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส........................................... 40
3.19 พารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ............................................................... 44
3.20 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันระหวาง

ผลจากการคํานวณกับผลการจําลองสถานการณ .................................................................. 46
3.21 ผลการจําลองสถานการณแสดงคาแรงดันเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ..... 48
3.22 ผลการจําลองสถานการณแสดงคากระแสอินพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ....... 48
3.23 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมสวิตชกําลังและตัวเก็บประจุ ....... 49
3.24 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมสวิตชกําลังและตัวเก็บประจุ ....... 50
3.25 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมไอโอดกําลัง ................................ 50
3.26 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมไอโอดกําลัง ................................ 51

 

 

 

 

 

 

 

 



ฏ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.27 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง .................................................. 52
3.28 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานไอโอดกําลัง ................................................ 52
3.29 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร ............................. 54
3.30 กระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

โดยการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น ................................................. 56
3.31 การกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

โดยการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น ................................................. 57
4.1 โครงสรางการควบคุมชนิดพีไอของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ............................... 61
4.2 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียง

วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสําหรับออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอลูปแรงดัน ............. 62
4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ ..................................................... 63
4.4 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียง

วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสําหรับออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอลูปกระแส ............. 65
4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ ..................................................... 66
4.6 โครงสรางการจําลองสถานการณการควบคุมชนิดพีไอ

วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ........................................................................................ 68
4.7 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

รวมกับตัวควบคุมชนิดพีไอ.................................................................................................. 70
4.8 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง ............................... 70
4.9 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับ

ตัวควบคุมชนิดพีไอ เมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง................................................ 72
4.10 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

รวมกับตัวควบคุมชนิดพีไอเมื่อโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลง .................................. 73

 

 

 

 

 

 

 

 



ฐ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.11 ผลการจําลองสถานการณเมื่อขนาดของพารามิเตอรยังไมมีการเปลี่ยนแปลง ...................... 74
4.12 ผลการจําลองสถานการณเมื่อลดขนาดของพารามิเตอรลง 30 %.......................................... 75
4.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อเพิ่มขนาดของพารามิเตอรขึ้น 30 % ....................................... 76
5.1 โครงสรางของชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ ........................................................ 78
5.2 ชุดทดสอบจริงของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น .......................................................... 78
5.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง .......................................................................................... 79
5.4 หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส ........................................................................................... 80
5.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160 .................................................. 80
5.6 ตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง ................................................................... 81
5.7 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น........................................................................ 81
5.8 มอดูลของมอสเฟตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น .............................................. 81
5.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ........................................................ 82
5.10 ตัวเก็บประจุตาง ๆ สําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น .............................................. 82
5.11 ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ................................................. 83
5.12 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ................................................ 83
5.13 โครงสรางตัวตรวจจับกระแสเบอร HX 15-P ....................................................................... 84
5.14 วงจรทดสอบเพื่อสรางหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับกระแส .................. 85
5.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตกับแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ ............ 86
5.16 โครงสรางตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV 25-P........................................................................ 87
5.17 โครงสรางตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV 25-P........................................................................ 87
5.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตกับแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ ............ 89
5.19 โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L ............................................................................ 90

 

 

 

 

 

 

 

 



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.20 การตอวงจรของวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ ............................................................... 90
5.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ....................................................... 91
5.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของตัวควบคุม ..................................................................... 92
5.23 แผนการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335......................... 94
5.24 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ ................. 95
5.25 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 .................... 95
5.26 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณ

และการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป .................................................................. 96
6.1 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น ........................................................................................ 99
6.2 สัญญาณพัลสที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3, 0.5 และ 0.7 .............................................................. 100
6.3 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม ..................................... 101
6.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0 เปน 0.25 ...................................... 102
6.5 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 ................................... 102
6.6 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาทีเพิ่มจาก 0 เปน 0.25 .............. 103
6.7 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0 เปน 0.25 ................ 103
6.8 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40 ................................. 104
6.9 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.40 ................................... 104
6.10 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40 ......... 105
6.11 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40 ........... 105
6.12 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50 ................................. 106
6.13 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.50 ................................... 106
6.14 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50 ......... 107

 

 

 

 

 

 

 

 



ฒ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

6.15 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50 ........... 107
6.16 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวางผลจากการคํานวณ

ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ .................................................................... 108
6.17 การเปรียบเทียบคากระแสอินพุต ระหวางผลจากการคํานวณ

ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ 110
6.18 การเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพ ระหวางผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ 112
6.19 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม ......................................... 112
6.20 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 200 Vdc.................... 113
6.21 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 200 Vdc ..................... 113
6.22 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 350 Vdc เปน 400 Vdc.................... 114
6.23 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 350 Vdc เปน 400 Vdc ..................... 114
6.24 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 250 Vdc เปน 200 Vdc.................... 115
6.25 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 250 Vdc เปน 200 Vdc ..................... 115
6.26 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 100 Vdc.................... 116
6.27 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 100 Vdc ..................... 116
6.28 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต

เมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง .............................................................................. 117
6.29 ผลการจําลองสถานการณการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต

เมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง .............................................................................. 117
6.30 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต

เมื่อโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลง............................................................................ 118
6.31 ผลการจําลองสถานการณการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต

เมื่อโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลง............................................................................ 119

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง ..........................................6
3.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ...............................................32
3.2 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณกําลังตาง ๆ ............................33
3.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ .............34
3.4 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดัน จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

ภายในวงจร และประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ ...................................37
3.5 การกําหนดคาเพื่อคํานวณเลือกพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ..........42
3.6 ผลการคํานวณอัตราขยายแรงดันและผลอัตราขยายแรงดัน

จากการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น.........................................45
3.7 ผลจากคํานวณความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

และความเครียดแรงดันจากการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ...49
3.8 การประมาณพิกัดกระแสจากการคํานวณและการประมาณพิกัดกระแส

จากการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น.........................................52
3.9 ผลการเปรียบเทียบคาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดัน

ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจากการจําลองสถานการณ .........................................55
4.1 คาพารามิเตอรสําหรับออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ.............................................................68
4.2 คาพารามิเตอรตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น.......................69
4.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการปรับเปลี่ยน ......................................74
5.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ .........................84
5.2 ตารางการทดสอบวงจรตัวตรวจจับกระแสไฟฟา ..................................................................85

 

 

 

 

 

 

 

 



ฌ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางท่ี หนา

5.3 ตารางการทดสอบวงจรตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา ..................................................................88
6.1 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ .............................................101
6.2 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวางผลจากการคํานวณ

ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ .....................................................................108
6.3 การเปรียบเทียบคากระแสอินพุตและประสิทธิภาพ ระหวางผลจากการคํานวณ

ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ .....................................................................109
6.4 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ .............................................111

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันระบบพลังงานทดแทน (Renewable Energy) เปนระบบผลิตพลังงานไฟฟาที่ถูก
นํามาใชอยางแพรหลาย เพื่อตอบสนองความตองการการใชไฟฟาของประชาชนในประเทศ ซึ่ง
นับวันจะมีความตองการการใชไฟฟาสูงขึ้นเร่ือย ๆ อีกทั้งยังเปนทางเลือกสําหรับการผลิตพลังงาน
ไฟฟา โดยการผลิตพลังงานไฟฟาที่ใชอยูในปจจุบันตองนําทรัพยากรจากธรรมชาติมาใชผลิตใน
ปริมาณมาก เชน ถานหิน นํ้ามัน และกาซธรรมชาติ ซึ่งทรัพยากรธรรมชาติเหลาน้ียอมมีวันหมดลง
จึงเปนสาเหตุสําคัญที่ควรพัฒนาระบบพลังงานทดแทน ซึ่งระบบพลังงานทดแทนน้ันก็มีหลาย
ประเภท เชน พลังงานนํ้า (Water Energy) พลังงานลม (Wind Energy) พลังงานชีวมวล (Biomass
Energy) และพลังงานแสงอาทิตย (Solar Energy) เปนตน

เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศที่มีแสงแดดสองสวางเกือบตลอดป ดังน้ันระบบพลังงาน
ทดแทนที่นิยมใชมากประเภทหน่ึง คือ พลังงานแสงอาทิตย ซึ่งพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานที่
สะอาด (Clean Energy) ไมสรางมลภาวะใหกับสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังเปนพลังงานทดแทนประเภท
หมุนเวียนที่ใชแลวเกิดขึ้นใหมไดตามธรรมชาติ โดยระบบพลังงานแสงอาทิตย จะใช เซลล
แสงอาทิตย (Solar cell) ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยหรือโฟตอนใหเปนพลังงานไฟฟา ซึ่ง
พลังงานไฟฟาที่ออกจากเซลลแสงอาทิตยจะออกมาในรูปแบบของแรงดันไฟฟา โดยแรงดันไฟฟา
ที่สามารถผลิตจากเซลลแสงอาทิตย 1 แผง (ขนาด 1 เมตร x 1.6 เมตร) น้ันอยูที่ประมาณ 20-45 Vdc

ซึ่งเปนแรงดันในระดับที่ตํ่า และแรงดันไฟฟาระดับน้ีอาจไมสามารถนําไปใชประโยชนไดมากนัก
ในกรณีที่โหลดตองการแรงดันกระแสตรงที่ระดับสูงขึ้น ดังน้ันการพัฒนาโครงสรางของวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังที่สามารถเพิ่มระดับแรงดันใหสูงพอที่จะนําไปใชประโยชนดานอ่ืนไดมากขึ้น
จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง

งานวิจัยน้ีจะทําการพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูง
สําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า โดยจะศึกษาวงจรทบระดับแรงดันในรูปแบบตาง ๆ เพื่อ
ประมวลขอดีขอดอยของวงจร จากน้ันจึงทําการพัฒนาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
สวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูง โดยสวิตชกําลังในวงจรดังกลาวจะทํางานที่วัฎจักรหนาที่ไมสูงมาก

 

 

 

 

 

 

 

 



2

เกินไป ทั้งน้ีวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะมีอัตราการขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา เพื่อ
สามารถนําไปประยุกตใชงานกับโหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันสูงหรือตอเขากับวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟา
กระแสสลับ ซึ่งโครงสรางของระบบที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังรูป 1.1 ในการดําเนินงานจะทําการ
วิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น การออกแบบอุปกรณ อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ที่
ประกอบเปนโครงสรางของวงจรที่พัฒนาขึ้น การควบคุมการทํางานของวงจรดังกลาวเพื่อใหได
แรงดันเอาตพุตตามตองการ รวมทั้งการสรางชุดทดสอบ เพื่อทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่ได
พัฒนาขึ้น จากน้ันทําการเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดั บแรงดันที่
พัฒนาขึ้นกับผลทดสอบของชุดทดสอบเพื่อยืนยันประสิทธิผลวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ทั้งน้ีตองการใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ระดับ 400 Vdc เมื่อแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc โดยจะทําการ
จําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อพิจารณา
ผลตอบสนองของวงจร รวมถึงประเมินประสิทธิภาพของวงจร กอนนําไปสรางชุดทดสอบจริง

รูปที่ 1.1 โครงสรางของระบบที่พัฒนาขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั

1.2.1 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันเพื่อใชสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดัน
ตํ่า

1.2.2 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง
1.2.3 เพื่อศึกษาการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรที่พัฒนาขึ้น
1.2.4 เพื่อศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวงจรที่พัฒนาขึ้น
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1.2.5 เพื่อศึกษาและออกแบบพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ในวงจรที่
พัฒนาขึ้น

1.2.6 เพื่อสรางชุดทดสอบสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน

1.3.1 แรงดันอินพุตที่ใชกับวงจรที่พัฒนาขึ้นมาจากวงจรเรียงกระแสสามเฟส เปน
เสมือนแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงแทนระบบแสงอาทิตยที่มีแรงดันตํ่า

1.3.2 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา
1.3.3 การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรพึ่งพาโปรแกรม Simulink รวมกับ

โปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems
1.3.4 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นประเมินจากผลการจําลอง

สถานการณและผลจากชุดทดสอบ
1.3.5 สรางชุดทดสอบเพื่อแสดงประสิทธิผลของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
1.3.6. การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใชตัวควบคุม

ชนิดพีไอ

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น พิจารณาเฉพาะโหมดการทํางานตอเน่ือง
(Continuous Conduction Mode : CMM) เทาน้ัน

1.4.2 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมุงเนนที่อัตราขยายแรงดันของวงจรเปนสําคัญ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.5.1 ไดองคความรูดานการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง
1.5.2 ไดองคความรูดานการออกแบบตัวควบคุม สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตวงจร

ทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง
1.5.3 ไดองคความรูดานการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง
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1.5.4 ไดองคความรูดานการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันสําหรับแหลงจายแรงดัน
ตํ่า สําหรับประยุกตใชงานเมื่อโหลดตองการแรงดันสูง

1.5.5 ไดองคความรูในการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดัน
สูงที่พัฒนาขึ้น

1.5.6 ไดบทความวิจัยเผยแพรระดับชาติ และนานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธน้ีประกอบไปดวย 7 บท ซึ่งในแตละบทไดมีการนําเสนอเน้ือหาดังตอไปน้ี
บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต

ของงานวิจัย และประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธ
ฉบับน้ี สวนบทอ่ืน ๆ ประกอบดวย เน้ือหาดังตอไปน้ี

บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดัน
สูงแบบตาง ๆ การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม การเปรียบเทียบอัตราขยายของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ

บทที่ 3 กลาวถึงโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงวิเคราะหหลักการ
ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันที่ไดจากวงจร
ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ และออกแบบคาพารามิเตอรของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เพื่อยืนยันวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดันที่สูงถึงประมาณ 20
เทา

บทที่ 4 อธิบายหลักการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบไปดวยการออกแบบตัวควบคุมของลูปแรงดัน การ
ออกแบบตัวควบคุมของลูปกระแส และผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อตองการแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc ภายใตการทํางานในสภาวะตาง ๆ

บทที่ 5 กลาวถึงการสรางชุดทดสอบ แบงเปน สวนของแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ
ระบบ วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุตและตัวตรวจจับกระแสอินพุต
การควบคุมแรงดันเอาตพุต รวมถึงวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ จากน้ันจึงนํามาใชงาน
รวมกันเพื่อหาประสิทธิผลของชุดทดสอบที่สรางขึ้น
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บทที่ 6 กลาวถึงผลการทดสอบชุดทดสอบ ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นขณะไมมีตัวควบคุม ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่มีตัวควบคุม และ
ทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองสถานการณภายใตจุดทํางานเดียวกัน

บทที่ 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีอยูดวยกัน 7 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบด้ังเดิม ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ภาคผนวก
ค. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ภาคผนวก ง . แสดงความรู
พื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ภาคผนวก จ. แสดง
โปรแกรมภาษาซีสําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ภาคผนวก ฉ. เปน
การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิด
พีไอ และภาคผนวก ช. นําเสนอบทความที่ไดรับการตีพิมพ และเผยแพรผลงาน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดัน
สูง ซึ่งในอดีตที่ผานมางานวิจัยดานดังกลาว ไดมีผูวิจัยคิดคนและพัฒนาอยางตอเน่ืองมาจนถึง
ปจจุบัน ดังน้ัน เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับ
แรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่ผานมา การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมดังกลาว สามารถอธิบายได
ดังน้ี

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง

จากการคนควางานวิจัยในอดีต เกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง มี
รายละเอียดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2005 M. Prudente, L.L. Pfitscher
and R. Gules

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดัน ซึ่งชุดคูณแรงดันท่ีเพิ่มขึ้นในวงจรแบบดั้งเดิม
จะทําใหสามารถเพิ่มแรงดันจากวงจรดั้งเดิมไดเปนสอง
เทาของวงจรดั้งเดิม

2005 K.K. Law, K.W.E. Cheng,
and Y.P. Benny Yeung

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวิธีตัว
เก็บประจุสวิตซเพื่อเพิ่มแรงดันของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบรีโซแนนซ ทําใหสามารถเพิ่มอัตราขยาย
แรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2008 Y. Berkovich, B. Axelrod,
and A. Shenkman

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันแบบตัวคูณ
ไดโอ ดแล ะตัว เ ก็บ ประ จุ ท่ี ใ ช งา นสํ า หรับ เซล ล
แสงอาทิตย โดยการเพิ่มไดโอดและตัวเก็บประจุเขาไป
ในวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม ทําใหอัตราขยาย
แรงดันเพิ่มขึ้น

2008 B. Axelrod, Y. Berkovich,
and A. Ioinovici

บทความน้ีรวบรวมโครงสรางของวงจรท่ีใชตัวเก็บ
ประจุและตัวเหน่ียวนําสวิตซสําหรับวงจรทบระดับ
แรงดันท่ีไมใชหมอแปลง เปนการรวบรวมวิธีการเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันในรูปแบบตาง ๆ

2008 M. Prudente, L.L. Pfitscher,
R. Gules G.Emmendoerfer,
and E.F. Romaneli

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดัน ซึ่งชุดคูณแรงดันท่ีเพิ่มขึ้นในวงจรแบบดั้งเดิม
จะทําใหสามารถเพิ่มแรงดันไดสองเทาของวงจรดั้งเดิม

2010 Y. Zhao, W. Li, Y. Deng, X.
He, S. Lambert, and V.
Pickert

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันโดยใชตัว
เหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตซ เพื่อเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร
ดังกลาว

2010 J. Caro, J. Maldonado, R.
Cabrera, A. Rodriguez, E.
Cabrera, and R. Ibarra

บทความน้ีรวบรวมวงจรทบระดับแรงดันและวิธีการ
เพิ่มอัตราขยายแรงดันในรูปแบบตาง ๆ

2011 W. Li, and X. He บทความน้ีรวบรวมวงจรทบระดับแรงดันแบบไมแยก
กราวดเพื่อเชื่อมตอกับแผง PV Modules เปนการ
รวบรวมวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ เม่ือตองการ
ใชงานรวมกับแผง PV Modules

 

 

 

 

 

 

 

 



8

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2012 J.AnuRahavi, R.Seyezhai,
and T.Kanagapriya

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสําหรับแหลงจายพลังงาน
ทดแทน ซึ่งชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและมี
ประสิทธิภาพสูง

2012 A.Ghasemi, S.F. eilaghi,
and E.Adib

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันดวยวิธีเซปค
สําหรับงานประยุกตเซลลแสงอาทิตย ซึ่งวิธีน้ีจะทําให
ประสิทธิภาพสูงและลดความเครียดแรงดันไฟฟาใน
อุปกรณก่ึงตัวนํา

2013 Kuo-Ching Tseng , Chi-
Chih Huang, and Wei-
Yuan Shih

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันโดยวิธีอินเทอร
ลีฟสําหรับงานประยุกตเซลลแสงอาทิตย โดยใชตัว
เหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตซ เพื่อเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร
ดังกลาว

2013 Kuo-Ching Tseng, and
Jian-Ting Lin

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันแบบแยกกราวด
สําหรับงานประยุกตเซลลเชื้อเพลิง โดยหมอแปลงท่ีใชจะ
ชวยเพิ่มอัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของ
วงจรดังกลาว

2013 Shih-Ming Chen, Tsorng-
Juu Liang, Lung-Sheng
Yang, and Jiann-Fuh Chen

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวงจรทบ
ระดับแรงดันสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนเอ
ซี โดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวคูณตัวเก็บประจุ เพื่อ
เพิ่มอัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร
ดังกลาว

2013 Ting Wang, Yu Tang, and
Yaohua He

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาเครือขายท่ีใชงานวงจรทบ
ระดับแรงดันโดยใชพื้นฐานตัวเหน่ียวนําสวิตช เพื่อเพิ่ม
อัตราขยายแรงดัน
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2013 Xiaoxia Liang, Jinbin
Zhao, Ming Xia, and
Keqing Qu

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยาย
แรงดันสูงโดยใชการเพิ่มแรงดันจากตัวเก็บประจุเขาชวย
ทําใหไดอัตราขยายแรงดันสูงขึ้นและลดการกระเพื่อม
ของกระแส อีกท้ังยังงายตอการควบคุม

2014 Xiaoxia Liang, Jinbin
Zhao, Keqing Qu, and
Jianfeng Dai

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยาย
แรงดันสูงแบบ Z-source โดยวิธีดังกลาวใหอัตราขยาย
แรงดันสูงมาก แรงดันท่ีตกครอมสวิตชลดลงและสามารถ
ลดการกระเพื่อมของแรงดันท่ีตัวเก็บประจุ

2014 Ajmal Farooq, Chao He,
Henglin Chen, and Guozhu
Chen

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยาย
แรงดันสูง ท่ีใชตัว เ ก็บประจุ เพิ่ม เข าไประหวางตัว
เหน่ียวนําคูควบ เปนวงจรท่ีสามารถเพิ่มอัตราขยาย
แรงดันไดสูงและชวยลดความเครียดแรงดันไฟฟาดาน
เอาตพุต

2014 Kuo-Ching Tseng, and
Chi-Chih Huang

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสําหรับแหลงจายพลังงาน
ทดแทน โดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุ
สวิตซ เพื่อเพิ่มอัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพ
ของวงจรดังกลาว

2015 Longlong Zhang, Dehong
Xu, Haijin Li, Guoqiao
Shen, and Min Chen

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหวงจรทบระดับแรงดัน
แบบอินเทอรลีฟสามเฟสโดยใชวงจรคูณแรงดันสําหรับ
ระบบเซลล เชื้อเพลิง เปนวงจรท่ีสามารถ เพิ่มระดับ
แรงดันสูงสําหรับระบบเซลลเชื้อเพลิงท่ีตองการกําลังงาน
ไฟฟาสูง และลดความเครียดแรงดันไฟฟาท่ีสวิตช
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2015 Antonio M.S.S.Andrade,
Luciano Schuch, and
Mario L. da S. Martins,

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวงจรทบ
ระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงบูรณาการแบบกําลัง
สองเซตา (Quadratic-Boost-Zeta) เปนการวิเคราะหหาคา
ความเครียดแรงดันและกระแสท่ีตกครอมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในวงจร

จากตารางที่ 2.1 พบวา วงจรทบระดับแรงดันที่สามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดันไดสูงน้ันมี
หลากหลายวิธี เชน การนําชุดเซลลคูณแรงดันมาตอผสมผสานกับวงจรทบระดับแรงดัน ซึ่งชุดเซลล
คูณแรงดันที่เพิ่มเขาไปในวงจรทบระดับแรงดันจะทําใหสามารถเพิ่มแรงดันไดเปนสองเทา การใช
ตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตชเพิ่มเขาในวงจรทบระดับแรงดัน เปนอีกหน่ึงวิธีที่สามารถ
เพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตไดสูงเน่ืองจากตัวเก็บประจุสวิตชที่เพิ่มเขาไป รวมถึงการใชหมอแปลง
เพื่อเพิ่มแรงดัน จะทําการปรับแท็ปของหมอแปลงเพื่อเพิ่มแรงดันเอาตพุตโดยตรง เปนตน ซึ่งในแต
ละวิธีก็มีจุดเดนที่แตกตางกัน ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยจะมุงเนนที่อัตราขยายแรงดันของ
วงจร และจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเปนสําคัญ

2.3 วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง

ปจจุบันโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันถูกพัฒนาใหมีความสามารถในการเพิ่มระดับ
แรงดันที่สูงมากยิ่งขึ้น ซึ่งโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันน้ันมีหลากหลายรูปแบบสามารถ
จําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และแบบไมแยกกราวด (non-
isolated type) โดยแบบแยกกราวดจําเปนตองใชหมอแปลงกัลปวานิก (galvanic transformer) เพื่อ
แยกกราวดระหวางดานแรงดันตํ่าและดานแรงดันสูง โดยหมอแปลงดังกลาวจะมีอัตราการพัน
ขดลวดสูง (large turn ratio) ซึ่งความเหน่ียวนําร่ัวไหล (leakage inductance) และตัวเก็บประจุแอบ
แฝง (parasitic capacitance) ที่เกิดขึ้นในขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงจะสงผลใหเกิดการพุงเกิน
(spike) ของแรงดันและกระแสภายในวงจร ทําใหสมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบลดลง
รวมทั้งทําใหวงจรไดรับความเสียหาย (L.-W. Zhou, B.-X. Zhu, Q.-M. Luo., 2012) ในขณะที่แบบ
ไมแยกกราวดจะใชคาวัฎจักรหนาที่ (duty cycle) ในการทํางานสูงกวาแบบแยกกราวด และมีคา
ความเครียดแรงดัน (voltage stress) ตกครอมสวิตชกําลังมากกวา (A. Tomaszuk and A. Krupa ,
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2011) แตแบบไมแยกกราวดไมตองใชหมอแปลงทําใหมีประสิทธิภาพการทํางานของวงจรสูงกวา
แบบแยกกราวด (J-P. Lee, B-D. Min, D-W. Yoo, T-J. Kim, and J-Y. Yoo., 2007) ดังน้ันในการ
ทบทวนปริทัศนวรรณกรรมจะมุงเนนเพียงวงจรทบระดับแรงดันแบบไมแยกกราวด (non-isolated
boost converter) เทาน้ัน

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (Conventional boost converter)
ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ ไดโอด ตัวตานทาน และสวิตชกําลัง แสดงไดดังรูปที่ 2.1
การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมแสดงในภาคผนวก ก . เน่ืองจาก
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมมีขอจํากัดดานอัตราขยายแรงดันที่ไมสูงมาก จึงจําเปนตองพัฒนา
โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันขึ้นใหม เพื่อใหไดอัตราขยายแรงดันที่สูงขึ้น

inV
OV

LI

S C

L D

LR

CI
LV

รูปที่ 2.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

รูปที่ 2.2 แสดงวงจรทบระดับแรงดันแบบเรียงกัน (Cascade Boost Converter) เปนการนํา
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมหลาย ๆ วงจรมาตอเรียงกัน ทําใหสามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดัน
ใหสูงขึ้นได และรูปที่ 2.3 เปนวงจรทบระดับแรงดันแบบเรียงกันที่บูรณาการ ซึ่งใชสวิตชเพียงตัว
เดียว โดยเรียกวงจรดังกลาววา วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง (Conventional Quadratic Boost
Converter)

inV

1L 2L

1S 2S

2D1D

OV2C R1C

รูปที่ 2.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบเรียงกัน
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inV

1L 2L OD

1D

OVOC R1C

2D

1S

รูปที่ 2.3 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง

วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงน้ันยังมีโครงสรางหลากหลายรูปแบบ โดย
จะมุงเนนวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบไมแยกกราวด ดังตอไปน้ี

1. วงจรทบแรงดันแบบตัวเหน่ียวนําสวิตช (Switched Inductor Boost Converter) (Axelrod
B, Berkovich Y., and Ioinovici A., 2008) เปนการนําชุดตัวเหน่ียวนําสองตัวมาวางแทนที่ตัว
เหน่ียวนําดานอินพุต เพื่อเพิ่มอัตราขยายของแรงดันของวงจรเพิ่มขึ้นและลดการกระเพื่อมของ
กระแสเอาตพุต ซึ่งรูปของวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.4

inV

1L

2L

S

1D

2D3D
OD

OC OV R

switched inductor

รูปที่ 2.4 วงจรทบแรงดันแบบตัวเหน่ียวนําสวิตช

2. วงจรทบระดับแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัวเก็บประจุ (Diode-Capacitor Multiplier
Boost Converter) (Berkovich Y., Axelrod B, and Shenkman A., 2008) เปนการนําชุดตัวคูณไอโอด
และตัวเก็บประจุมาเพิ่มในวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับเพิ่มอัตราขยายแรงดันของ
วงจรเพิ่มขึ้นและลดการกระเพื่อมของกระแสเอาตพุตโดยใสตัวเหน่ียวนําเพิ่มไปในดานเอาตพุต ซึ่ง
รูปของวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.5
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inV

1L

S

2C
1C 1D

2D

OL

OC OV R

รูปที่ 2.5 วงจรทบแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัวเก็บประจุ

3. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cell Boost Converter)
(Prudente M., Pfitscher L.L., Emmendoerfer G., Romaneli E.F., and Gules R., 2008) เปนการนํา
ชุดเซลลคูณแรงดันเขามาเพิ่มในวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ซึ่งทําใหสามารถเพิ่มระดับ
แรงดันไดจากวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมไดถึง 2 เทา อีกทั้งยังชวยลดกระแสฟนตัวยอนกลับ
ของไดโอด ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.6

inV

L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ 2.6 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน

4. วงจรทบระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช (Coupled
Inductor and Switched Capacitor Boost Converter) (Zhao Y., Li W., Deng Y., He X., Lambert S.,
and Pickert V., 2010) เปนการนําตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตชมาใชงานรวมกัน เพื่อ
เพิ่มอัตราขยายแรงดันของวงจร อีกทั้งยังชวยลดความเครียดแรงดันไฟฟาในไดโอดดานเอาตพุต
และเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.7
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inV
OV

OC R2SC

1SC

OD

SD

SC

CC

CD

1SmL
kL

aL bL1n 2n

รูปที่ 2.7 วงจรทบระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช

5. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส (Two-phase Interleaved Boost
Converter) (Anu Rahavi J.S., Kanagapriya T., and Seyezhai R., 2012) เปนการนําวงจรทบระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอขนานกัน ซึ่งจะชวยใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตตํ่า
ประสิทธิภาพสูงขึ้น การตอบสนองในสถานะชั่วครูไวกวาวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม และมี
ความนาเชื่อถือดังแสดงในรูปที่ 2.8

inV

1L

2L 2D

1D

1S 2S OV
OC R

รูปที่ 2.8 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส

6. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซปค (Sepic Boost converter) (Ghasemi A., Eilaghi S.F.,
and Adib E., 2012) เปนการนําตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํามาตอเพิ่มจากวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม ซึ่งวิธีน้ีทําใหประสิทธิภาพสูงขึ้น และลดความเครียดแรงดันไฟฟา (voltage stress) ใน
อุปกรณกึ่งตัวนําดังแสดงในรูปที่ 2.9
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inV 2L

1L

1S OV
OC R

1D1C

รูปที่ 2.9 วงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซปค

จากน้ันนําวงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซปคมาใชรวมกับตัวเหน่ียวนําคูควบ โดยตัว
เหน่ียวนําคูควบจะทําหนาที่เหมือนหมอแปลงไฟฟาเพื่อเพิ่มอัตราขยายแรงดันใหสูงขึ้น ทั้งน้ีตัว
เหน่ียวนําคูควบจะประกอบดวยขดลวดสองชุด ซึ่งการขยายแรงดันจะขึ้นอยูกับจํานวนรอบของ
ขดลวดที่ออกแบบมาดังแสดงในรูปที่ 2.10

inV

3n

1S OV
OC R

1D1C 2n 4n

1n

รูปที่ 2.10 วงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซปครวมกับตัวเหน่ียวนําคูควบ

7. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟโดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช
(Interleaved Boost Converter with Coupled Inductor and Switched Capacitor) (Tseng K.C., and
Huang C.C., 2014) เปนการนําตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตชมาใชงานรวมกับวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟ เพื่อเพิ่มอัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร อีกทั้งยัง
ชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และยังชวยลดการพุงเกินของแรงดันที่เกิดขึ้นกับสวิตชอีก
ดวย ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.11
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รูปที่ 2.11 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟโดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช

8.วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงแบบ Z-source (Z-source High Step-up Boost
Converter) (Xiaoxia Liang, Jinbin Zhao, Keqing Qu, and Jianfeng Dai., 2014) เปนวงจรที่นําชุด
Z-source มาเพิ่มเขาในวงจรเพิ่มแรงดันโดยใชตัวเก็บประจุ โดยวิธีดังกลาวใหอัตราขยายแรงดันสูง
มาก ประสิทธิภาพของวงจรสูง งายตอการควบคุม แรงดันที่ตกครอมสวิตชลดลงและสามารถลด
การกระเพื่อมของแรงดันที่ตัวเก็บประจุ ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.12 วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงแบบ Z-source
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9.วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟสโดยใชวงจรคูณแรงดัน (Three-phase
Interleaved Boost Converter with Voltage Multiplier) (Longlong Zhang, Dehong Xu, Haijin Li,
Guoqiao Shen, and Min Chen., 2015) เปนวงจรที่สามารถเพิ่มระดับแรงดันสูงสําหรับระบบที่
ตองการกําลังงานไฟฟาสูง โดยเปนการนําเอาวงจรคูณแรงดันมาเพิ่มเขาไปในวงจรอินเทอรลีฟสาม
เฟส เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต อีกทั้งยังลด
ความเครียดแรงดันไฟฟาที่สวิตช ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.13
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รูปที่ 2.13 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟสโดยใชวงจรคูณแรงดัน

2.4 สรุป

ในบทน้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ทําการพิจารณาขอดีขอเสียของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ ที่ไดศึกษามา เปนแนวทางในการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับ
แรงดันสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันไฟฟาตํ่า เพื่อ
เพิ่มระดับแรงดันอินพุตจาก 20 Vdc เปน 400 Vdc และสามารถนําไปประยุกตใชงานกับโหลดไฟฟา
กระแสตรงที่ตองการแรงดันสูงหรือตอเขากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ
แบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ โดยบทที่ 3 จะกลาวถึงหลักการทํางานของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การออกแบบคาพารามิเตอร การจําลองสถานการณวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยไมมีตัวควบคุม โดยการจําลองสถานการณจะอาศัยโปรแกรม
MATLAB ผานบล็อค Simulink เขาชวยในการจําลองสถานการณ รวมถึงประเมินประสิทธิภาพ
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียว

ที่มีอัตราขยายแรงดันสงูที่พัฒนาข้ึน

3.1 บทนํา

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงในบทที่ผาน
มา พบวาวงจรทบระดับแรงดันแบบที่ใชสวิตชตัวเดียวถือเปนทางเลือกที่นาสนใจ เน่ืองจากชวยลด
ความซับซอนในการควบคุมการทํางานของสวิตชในวงจร ชวยลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากการ
สวิตช และลดความซับซอนในการสรางชุดทดสอบ ดังน้ันเพื่อพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันที่
ตองการอัตราขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา สําหรับประยุกตใชงานกับระบบที่มีแหลงจายแรงดัน
ตํ่า ซึ่งมีคาแรงดันอินพุตประมาณ 20 Vdc โดยโครงสรางของวงจรจะประกอบดวยสวิตชกําลังเพียง
ตัวเดียวเทาน้ัน เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น การวิเคราะหหลักการทํางาน การออกแบบคาพารามิเตอรของ
วงจร ไดแก ตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ ทําการประเมินประสิทธิภาพ รวมทั้งยังนําเสนอการ
จําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

3.2 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาข้ึน

เน่ืองจากวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมน้ัน ไมสามารถเพิ่มระดับแรงดันไดสูงมากพอ
ในกรณีที่โหลดตองการแรงดันเอาตพุตสูงที่ประมาณ 400 Vdc เมื่อมีแรงดันอินพุตคอนขางตํ่า ดังน้ัน
ตองอาศัยวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ จากงานวิจัยในอดีต เชน วงจรทบระดับแรงดันกําลัง
สอง วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน มาประยุกตเพื่อพัฒนาโครงสรางของวงจรทบ
ระดับแรงดันใหมีอัตราขยายแรงดันสูง เพื่อใชงานกับระบบที่มีแหลงจายแรงดันอินพุตตํ่าประมาณ
20 Vdc ที่ตองการเพิ่มแรงดันเอาตพุตใหสูงถึง 400 Vdc สําหรับประยุกตใชงานกับโหลดไฟฟา
กระแสตรงที่ตองการแรงดันสูงหรือตอเขากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ
แบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ โดยในหัวขอน้ีจะนําเสนอโครงสรางของวงจร
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ทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ดังแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง
โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นน้ันประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส กําลัง
จํานวน 12 ตัว คือ สวิตชกําลัง (S) ตัวเหน่ียวนํา (L1 , L2) ตัวเก็บประจุ (C1 , C2 , C3 , CO) และไดโอด
กําลัง (D1 , D2 , D3 , D4 , DO)

1Li 2Li

OVS R

OD

OC

2L
1L

inV

1C

2C 3C

2D 3D1D

4D

รูปที่ 3.1 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เปนการ
ผสมผสานกัน ระหวาง วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง (Conventional Quadratic Boost Converter)
และวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cell Boost Converter) ซึ่งวงจร
ทั้งสองมีขอดีคือ วงจรทบระดับแรงดันกําลังสองเปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมมาตอ
เรียงกันสองวงจร ทําใหวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองสามารถเพิ่มแรงดันไดสูงขึ้นอีกระดับหน่ึง
สวนวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันสามารถเพิ่มระดับแรงดัน สูงถึงสองเทาเมื่อ
เปรียบเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันด้ังเดิม ดังน้ันวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่
พัฒนาขึ้นจึงเปนการผสมผสานขอดีของแตละวงจร เพื่อใหสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตได
มากกวาแรงดันอินพุตประมาณ 20 เทา โดยวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใชสวิตชในการ
ทํางานเพียงตัวเดียว ขณะที่หลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะนําเสนอใน
หัวขอถัดไป

3.3 หลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่
พัฒนาข้ึน

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เปน
การนําวงจร 2 วงจรมาผสมผสานใชงานรวมกัน ประกอบดวย วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
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(Conventional Quadratic Boost Converter) และวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
(Voltage Multiplier Cell Boost Converter) โดยใชสวิตชกําลังตัวเดียวในการทํางาน

โดยวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง (Conventional Quadratic Boost Converter) ทํางาน
เสมือนวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอเรียงกัน ทําใหสามารถเพิ่มอัตราขยาย
แรงดันไดสูงขึ้น และลดกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการทํางานของสวิตชกําลังสองตัว โดยการใช
ไดโอดกําลังแทนสวิตชกําลังหน่ึงตัวทําใหวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองเหลือสวิตชกําลังเพียง
หน่ึงตัวในวงจร โครงสรางของวงจรแสดงไดดังรูป 3.2 โดยหลักการทํางานของวงจรทบระดับ
แรงดันกําลังสอง แสดงใน ภาคผนวก ข.

inV
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1D

OVOC R1C

2D

S

รูปที่ 3.2 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง

สวนวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cell Boost
Converter) เปนการนําชุดเซลลคูณแรงดัน ที่เรียกวา ชุดเซลลคูณแรงดัน เขามาเพิ่มในวงจรทบระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม ซึ่งทําใหสามารถเพิ่มระดับแรงดันไดจากวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมไดถึง
2 เทา โครงสรางวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.3 และหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
เซลลคูณแรงดัน แสดงใน ภาคผนวก ค.
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รูปที่ 3.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
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ซึ่งการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะอาศัยแนวทางการ
พิจารณาหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองและวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลล
คูณแรงดัน เพื่อเปนแนวทางไปสูการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ซึ่งโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.4 ประกอบดวย สวิตชกําลัง (S)
ตัวเหน่ียวนํา (L1 , L2) ตัวเก็บประจุ (C1 , C2 , C3 , CO) และไดโอดกําลัง (D1 , D2 , D3 , D4 , DO)
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รูปที่ 3.4 วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น

โดยหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่
พัฒนาขึ้น สามารถแบงการทํางานได 2 โหมด คือ โหมดสวิตชกําลังนํากระแส และโหมดสวิตช
กําลังหยุดนํากระแส ดังน้ี

3.3.1 ชวงท่ีสวิตชกําลัง S นํากระแส
พิจารณาการทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส แสดงไดดังรูปที่

3.5 พบวาชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส ตัวเก็บประจุ C1 จะอัดประจุเพื่อเก็บสะสมพลังงาน สวนตัว
เก็บประจุ C2 , C3 และ CO จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน ซึ่งพฤติกรรมการ
ทํางานของตัวเก็บประจุดังกลาวจะสงผลตอลักษณะการทํางานของไดโอด สังเกตเห็นวาไดโอด D2

และ D4 สามารถนํากระแสไดเน่ืองจากไดโอด D4 ไดรับการไบอัสตรงจากแหลงจายแรงดันอินพุต
เพื่อนํากระแสเขาสูสวิตชกําลัง S และไดโอด D2 ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ C2 เพื่ออัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ C1 ที่เก็บสะสมพลังงาน ในขณะที่ไดโอด D1 , D3 และ DO

ไมสามารถนํากระแส เน่ืองจากไดโอด D1 ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ C2 ทําใหมีแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (Vin<VC2) สวนไดโอด D3 ไดรับการ
ไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C3 ซึ่งทําใหมีแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้ว
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แคโทด (VC2<VC3) และในลักษณะเดียวกันไดโอด DO ไดรับการไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ
CO ที่คายประจุ และทําใหมีแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (VC3<VO) ดังน้ันในชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแส จึงมีกระแสไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง คือ ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2

ไดโอด D2 , D4 สวิตชกําลัง S ตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO และโหลดตัวตานทาน R โดยในชวง
เวลาน้ีตัวเก็บประจุ C2 จะคายประจุผานไดโอด D2 เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ C1 จนกระทั่งตัวเก็บ
ประจุทั้งสองมีคาแรงดันตกครอมเทากัน (VC1=VC2) สวนตัวเก็บประจุ C3 ซึ่งทําหนาที่เสมือน
แหลงจายแรงดันอีกหน่ึงแหลงจายในวงจรจะคายพลังงานที่กักเก็บไวผานตัวเหน่ียวนํา L2 สวนตัว
เก็บประจุ CO จะคายพลังงานไปยังโหลดตัวตานทาน R

1Li 2Li

OVS ROC

2L1L

inV

1C

2C 3C

2D

4D

1D 3D OD

1CV

2CV 3CV

Oi

รูปที่ 3.5 การทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส
โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ตามลําดับดังน้ี

กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) :
ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรทบ

ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 3 ลูปการทํางาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.6

1Li 2Li

OVS ROC

2L1L

inV

1C

2C 3C

2D

4D

1CV

3CV

1LV 2LV

2CV

Oi

รูปที่ 3.6 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ
ดังรูปที่ 3.6 ในลูป 1 และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ
L2 สวนลูป 3 หาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ในชวงที่สวิตชกําลัง S
นํากระแส แสดงไดดังน้ี

ลูป 1 ; 01  Lin VV

in
L V

dt

di
L 1

1

1

1

L

V

dt

di inL  (3.1)

ลูป 2 ; 023  LC VV

3
2

2 C
L V

dt

di
L 

2

32

L

V

dt

di CL  (3.2)

ลูป 3 ; 012  CC VV

21 CC VV  (3.3)

พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส dt=DT โดยที่ D คือ คาวัฏจักรหนาที่ และ T คือ
คาบของการสวิตช จะไดความสัมพันธดังน้ี

1

11

L

V

DT

i

t

i inLL 




 (3.4)

2

322

L

V

DT

i

t

i CLL 




 (3.5)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ดังน้ี

1
,1 L

DTV
i in

onL  (3.6)

2

3
,2 L

DTV
i C

onL  (3.7)

โดยที่ onLi ,1 และ onLi ,2 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

เมื่อสวิตชกําลัง S นํากระแส ตามลําดับ

กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) :
ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสของเคอรชอฟฟของวงจรทบ

ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 3 จุดการทํางาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.7
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1Li 2Li

OVS ROC

2L1L

inV

1C

2C
3C

2D

4D

1CV

3CV

1LV 2LV

2CV
3Ci

1Ci

2Ci

Oi

4Di

รูปที่ 3.7 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส
โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ ดังรูปที่ 3.7 ที่โนด 1, โนด 2 และโนด 3 สามารถหาความสัมพันธ
ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ตามลําดับ ไดดังน้ี

โนด 1 ; 141 CDL iii 

14
1

1 LD
C ii

dt

dv
C 

1

141

C

ii

dt

dv LDC 
 (3.8)

โนด 2 ; 12 CC ii  โดยที่ 141 LDC iii 

14
2

2 LD
C ii

dt

dv
C 

2

142

C

ii

dt

dv LDC 
 (3.9)

โนด 3 ; 32 CL ii 

2
3

3 L
C i

dt

dv
C 

3

23

C

i

dt

dv LC  (3.10)

จะไดการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ดังน้ี

DT
C

ii
V LD

onC
1

14
,1


 (3.11)

DT
C

ii
V LD

onC
2

14
,2


 (3.12)

DT
C

i
V L

onC
3

2
,3  (3.13)
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โดยที่ onCV ,1 , onCV ,2 และ onCV ,3 คือ การกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 และ C3 เมื่อสวิตชกําลัง S นํากระแส ตามลําดับ

3.3.2 ชวงท่ีสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส
พิจารณาการทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส แสดงไดดังรูป

ที่ 3.8 พบวาชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ C2 , C3 และ CO จะอัดประจุเพื่อเก็บ
สะสมพลังงาน สวนตัวเก็บประจุ C1 จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลให
ไดโอดมีลักษณะการทํางานดังน้ี ไดโอด D1 , D3 และ DO สามารถนํากระแสไดเน่ืองจากไดโอดทั้ง
สามไดรับการไบอัสตรง โดยไดโอด D1 ไดรับการไบอัสตรงจากแหลงจายแรงดันอินพุต เพื่ออัด
ประจุใหตัวเก็บประจุ C2 สวนไดโอด D3 ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C1

เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ C3 และไดโอด DO ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ C1 เชนกันสําหรับอัดประจุใหตัวเก็บประจุ CO สวนไดโอดที่ไมนํากระแส คือ ไดโอด D2 ซึ่ง
ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C1 ทําใหแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอย
กวาแรงดันที่ขั้วแคโทด (VC2<VC1) และไดโอด D4 ไมนํากระแสเน่ืองจากชวงที่สวิตชกําลัง S หยุด
นํากระแส แรงดันที่ขั้วแอโนดของไดโอด D4 มีคานอยกวาแรงดันที่ขั้วแคโทด (Vin<VO) ทําให
ไดโอด D4 ไมทํางาน ดังน้ันในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส จึงมีกระแสไหลผานอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังดังน้ี ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 ไดโอด D1 , D3 , DO ตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO

และโหลดตัวตานทาน R ซึ่งชวงเวลาน้ีตัวเก็บประจุ C2 จะไดรับการอัดประจุจากแหลงจายแรงดัน
อินพุตผานไดโอด D1 สวนตัวเก็บประจุ C1 จะคายพลังงานที่กักเก็บไวผานทางไดโอด D3 เพื่ออัด
ประจุใหตัวเก็บประจุ C3 ซึ่งตัวเก็บประจุ C3 ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกหน่ึงแหลงจายใน
วงจร สวนตัวเก็บประจุ CO จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ C1 ผานทางไดโอด D3 และ DO

กอนไหลผานไปยังโหลดตัวตานทาน R

1Li 2Li

OVS R

OD

OC

2L
1L

inV

1C

2C 3C

2D 3D1D

4D

Oi

รูปที่ 3.8 การทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุด
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ตามลําดับ
ดังน้ี

กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) :
ในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรทบ

ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 3 ลูปการทํางาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.9

1Li 2Li

OV R
OC

2L1L

inV

1C

3C

3D
1CV

3CV

1LV 2LV

OD

2C2CV

1D

Oi

รูปที่ 3.9 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ
ดังรูปที่ 3.9 ในลูป 1 และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ
L2 สวนลูป 3 หาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ในชวงที่สวิตช
กําลัง S หยุดนํากระแส แสดงไดดังน้ี

ลูป 1 ; 021  CLin VVV

2
1

1 Cin
L VV

dt

di
L 

1

21

L

VV

dt

di CinL 
 (3.14)

ลูป 2 ; 023  OLC VVV

OC
L VV

dt

di
L  3

2
2

2

32

L

VV

dt

di OCL 
 (3.15)
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ลูป 3 ; 0321  CCC VVV

321 CCC VVV  (3.16)

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 และ L2 มีคาคงที่ จะไดความสัมพันธในสถานะอยูตัวดังน้ี

  1

211

1 L

VV

TD

i

t

i CinLL 







 (3.17)

  2

322

1 L

VV

TD

i

t

i OCLL 







 (3.18)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ดังน้ี

 TD
L

VV
i Cin

offL 


 1
1

2
,1 (3.19)

 TD
L

VV
i OC

offL 


 1
2

3
,2 (3.20)

โดยที่ offLi ,1 และ offLi ,2 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

เมื่อสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส ตามลําดับ

กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) :
ในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสของเคอรชอฟฟของ

วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 2 จุดการทํางาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.10

1Li 2Li

OV ROC

2L1L

inV

1C

3C

3D

1CV

3CV

1LV 2LV
3Ci

1Ci
OD

2C2CV

2Ci1D

Oi

รูปที่ 3.10 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุด
นํากระแสโดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ ดังรูปที่ 3.10 โดยที่โนด 1 สามารถหาความสัมพันธ
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ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C1 , C2 และโนด 2 สามารถหาความสัมพันธของกระแสที่ไหล
ผานตัวเก็บประจุ C3 แสดงไดดังน้ี

หาความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C1

โนด 1 ; 211 CCL iii 

21
1

1 CL
C ii

dt

dv
C 

1

211

C

ii

dt

dv CLC 
 (3.21)

หาความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C2

โนด 1 ; 112 CLC iii 

11
2

2 CL
C ii

dt

dv
C 

2

112

C

ii

dt

dv CLC 
 (3.22)

หาความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C3

โนด 2 ; 321 CLC iii 

21
3

3 LC
C ii

dt

dv
C 

3

213

C

ii

dt

dv LCC 
 (3.23)

จะไดการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ดังน้ี

 TD
C

ii
V CL

offC 


 1
1

21
,1 (3.24)

 TD
C

ii
V CL

offC 


 1
2

11
,2 (3.25)

 TD
C

ii
V LC

offC 


 1
3

21
,3 (3.26)

โดยที่ offCV ,1 , offCV ,2 และ offCV ,3 คือ การกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 และ C3 เมื่อสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส ตามลําดับ
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จากการพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยใชกฎแรงดันของ
เคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส จึง
ไดความสัมพันธของกระแสที่ไหลผาน และแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 แรงดันที่ตก
ครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.11

t

t

DT

T

t

t

t

1Li

2Li

1LV

2LV

1CV

2CV

3CV

t

t

1L

Vin

1

2

L

VV Cin 

2

3

L

VC

2

3

L

VV OC 

inV

3CV

OC VV 3

2Cin VV 

1

14

C

ii LD 

3

2

C

iL

1

21

C

ii CL 

2

11

C

ii CL 

3

21

C

ii LC 

2

14

C

ii LD 

รูปที่ 3.11 รูปคลื่นสัญญาณกระแส และแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

พิจารณาแรงดันที่ตกครอมเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูปที่
3.11 เพื่อหาอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ดังน้ี
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     01; 21  TDVVDTVL Cinin (3.27)

     01; 332  TDVVDTVL OCC (3.28)

จากความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีคาเทากัน ดังสมการ (3.3)
ทําใหสมการ (3.27) จะไดความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1,2 กับแรงดันอินพุต
แสดงไดดังน้ี

02,12,1  DVVDVVDV CCininin

0)1( 2,1  Cin VDV

D

V
V in

C 


12,1 (3.29)

ทําใหความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C3 กับตัวเก็บประจุ C1 , C2 ดังสมการ
(3.16) มีคาแสดงไดดังน้ี

2
3

2,1
C

C

V
V  (3.30)

สามารถหาอัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ไดจาก (3.28)

0333  DVVDVVDV OOCCC

0)1(3  OC VDV

โดยที่
D

V
VV in

CC 


1

2
2 2,13

O
in VD
D

V
)1(

1
2 


 21

2

DV

V
M

in

O


 (3.31)

จากน้ันทําการพิจารณาลักษณะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแสและหยุดนํากระแสดังรูปที่ 3.5 และ 3.8 ตามลําดับ เพื่อประมาณคาพิกัด
กระแสสูงสุดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยไม
พิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะไดความสัมพันธของกําลังไฟฟา
อินพุตและกําลังไฟฟาเอาตพุตของวงจรดังน้ี
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outin PP 

OOinL ViVi 1

การพิจารณาประมาณคาพิกัดกระแสสูงสุดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กําหนดใหกระแสอินพุตของวงจร (iin) เทากับ กระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 (iin=iL1)

จากน้ัน พิจารณาไดโอดกําลัง D1 , D2 , D3 , D4 และ DO ซึ่งไดโอดกําลังจะนํากระแสเมื่อ
ไดรับการไบอัสตรง และในทางกลับกันเมื่อไดรับการไบอัสยอนกลับไดโอดกําลังจะไมทํางาน
รวมถึงพิจารณาพิกัดของกระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง S ดังสมการ

41 DinD iii  (3.32)

12 DD ii  (3.33)

23 DD ii  (3.34)

14 DinD iii  (3.35)

SLDDO iiii  24 (3.36)

DOLDS iiii  24 (3.37)

จากการพิจารณาความเครียดแรงดัน (Vstress) ของ (Ping Yang, Jianping Xu, Guohua Zhou
and Shiyu Zhang, 2012) นํามาประยุกตในการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ขณะสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส จะไดความเครียดแรงดันที่ตกครอมสวิตชกําลัง S
ไดโอด D2 และไดโอด D4

OS VV  (3.38)

2
)1(2

O
D

V
DV  (3.39)
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OD VV 4 (3.40)

และเมื่อทําการพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะสวิตชกําลัง
S นํากระแส จะไดความเครียดแรงดันที่ตกครอมไดโอด D1 , D3 และ ไดโอด DO ดังน้ี

2
)1(1

O
D

V
DV  (3.41)

2
)1(3

O
D

V
DV  (3.42)

ODO VV  (3.43)

ดังน้ัน จึงสามารถสรุปความสัมพันธของความเครียดแรงดัน และพิกัดกระแสของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

อุปกรณ Vstress i

S VS = VO iS = iD4+ iL2- iDO

D1  
2

11
O

D

V
DV  iD1 = iin- iD4

D2  
2

12
O

D

V
DV  iD2 = iD1

D3  
2

13
O

D

V
DV  iD3 = iD2

D4 VD4 = VO iD4 = iin- iD1

DO VDO = VO iDO = iD4+ iL2 –iS

C1  
2

11
O

C

V
DV  -

C2  
2

12
O

C

V
DV  -

C3   OC VDV  13
-

CO VCO = VO -
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3.3.3 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังเสนอใน

ขางตน รวมถึงการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ที่แสดงในภาคผนวก ข.
และการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ที่แสดงในภาคผนวก
ค. หลังจากวิเคราะหการทํางานของทั้งสามวงจรแลว ไดพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะในการขยาย
แรงดันของแตละวงจร เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีสมรรถนะในการ
ขยายแรงดันไดมากกวาทั้งสองวงจรที่นํามาเปรียบเทียบ เน่ืองจากวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เปนวงจรที่เกิดจากการผสมผสานระหวางวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองกับวงจรทบระดับแรงดัน
แบบเซลลคูณแรงดัน อีกทั้งยังพิจารณาเปรียบเทียบความเครียดแรงดันที่ตกครอมตัวอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรของทั้งสามวงจร พบวาความเครียดแรงดันที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น คือความเครียดแรงดันที่เกิดขึ้นกับ
วงจรทบระดับแรงดันกําลังสองและวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันผสมผสานกัน ซึ่ง
สามารถสรุปแสดงไดดังตารางที่ 3.2 โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีความเครียดแรงดันตก
ครอม คือ ไดโอดกําลัง สวิตชกําลัง และตัวเก็บประจุ

ตารางที่ 3.2 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณกําลังตาง ๆ
สัญลักษณ วงจรทบระดบัแรงดันที่

พัฒนาขึ้น
วงจรทบระดบัแรงดันแบบ

เซลลคูณแรงดัน
วงจรทบระดบัแรงดันกําลัง

สอง

M  21

2

D D1

2

 21

1

D

VS VO 2
OV VO

VD1  
2

1 OV
D

2
OV   OVD1

VD2  
2

1 OV
D

2
OV -

VD3  
2

1 OV
D - -

VD4 VO - VO

VDO VO VO   OVD1

VC1  
2

1 OV
D

2
OV   OVD1

VC2  
2

1 OV
D

2
OV -

VC3   OVD1 - -

VCO VO VO VO
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ทําการเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันทั้งสามวงจร โดยทั้งสาม
วงจรจะใชคาพารามิเตอรภายในวงจรเหมือนกันทั้งหมด ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่ใช
ในการจําลองสถานการณเพื่อหาอัตราขยายแรงดันแสดงดังรูปที่ 3.12 และคาพารามิเตอรที่ใช
สําหรับจําลองสถานการณ แสดงดังตารางที่ 3.3

1Li 2Li

OVS

OD

2D 3D1D

4D

dcV20

mH15

F100

F100 F150
100

F100

mH15 Oi

รูปที่ 3.12 คาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ

พารามิเตอร
วงจรทบระดบัแรงดันที่

พัฒนาขึ้น
วงจรทบระดบัแรงดัน
แบบเซลลคูณแรงดัน

วงจรทบระดบัแรงดันกําลัง
สอง

Vin 20 Vdc

fsw 20 kHz
L1 15 mH 15 mH 15 mH
L2 15 mH - 15 mH
C1 100 µF 100 µF 100 µF
C2 100 µF 100 µF -
C3 150 µF - -
CO 100 µF 100 µF 100 µF
R 100 Ω 100 Ω 100 Ω

จากน้ันพิจารณาอัตราขยายแรงดันดังรูปที่ 3.13 พบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 0.684
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตราขยายแรงดันเปน 20 เทา ในขณะที่วงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน และวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ที่มี
ขอจํากัดเร่ืองอัตราขยายแรงดันในแตละวงจร ทําใหวงจรทั้งสามวงจรตองทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่
ที่สูงมากถึงไดอัตราขยายแรงดันเปน 20 เทา แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่เกิด
จากการนําวงจรทบระดับแรงดันสองวงจรมาผสมผสานกัน ชวยเพิ่มความสามารถในการขยาย
แรงดัน ทําใหวงจรสามารถเพิ่มระดับแรงดันไดสูงขึ้น โดยวงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ไมสูงมาก
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รูปที่ 3.13 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พิจารณา

3.3.4 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน
ทําการจําลองผลสถานการณเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดัน

ที่พัฒนาขึ้น สามารถพิจารณาประสิทธิภาพไดดังสมการ (3.44) เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวงจร
ทบระดับแรงดันทั้งสี่แบบเปรียบเทียบกันที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ โดยใชคาพารามิเตอรภายใน
วงจรเหมือนกันทั้งหมด ซึ่งคาพารามิเตอรแสดงดังตารางที่ 3.3 จะพบวาที่จุดการทํางานที่คาวัฏจักร
หนาที่ 0.684 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคาประสิทธิภาพอยูในเกณฑที่นาพอใจคืออยูที่
ประมาณ 90.3 % และเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจะลดลง ซึ่งอาจเกิดจากชวงเวลาที่สวิตชกําลังทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่สูง ๆ ประกอบกับ
จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มากกวาวงจรอ่ืน ๆ จึงสงผลให วงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นมีกําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจึง
คอนขางตํ่าเมื่อวงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่สูง ๆ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.14

%100%100
1


inL
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in

out

Vi

Vi

P

P
 (3.44)
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รูปที่ 3.14 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จากน้ันทําการจําลองผลสถานการณเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ โดยทําการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทานเพื่อใหได
คากําลังงานเอาตพุตตามตองการ การประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่
คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ แสดงไดดังรูป 3.15 พบวาเมื่อทําการลดคาโหลดตัวตานทานลง ซึ่งสงผล
ใหกําลังงานเอาตพุตเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันทุกวงจรจะเพิ่มสูงขึ้นที่คากําลัง
งานเอาตพุตสูง ๆ แตเน่ืองจากจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นที่มีมากกวาวงจรอ่ืน ๆ สงผลทําใหมีกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจรสูง ทําใหประสิทธิภาพ
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคานอยกวาวงจรทบระดับแรงดันแบบอ่ืน ๆ ที่นํามา
เปรียบเทียบ
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วงจรทบระดบัแรงดนัแบบเซลลคูณแรงดนั
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รูปที่ 3.15 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ

หลังจากการประเมินสมรรถนะของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในดานตาง ๆ วงจร
ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะดานอัตราขยายแรงดันที่สูงถึง 20 เทา อีกทั้ง
ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นยังอยูในเกณฑที่นาพอใจ เพื่อแสดงใหเห็น
สมรรถนะโดยรวมของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จึงทําการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวงจร
ทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ โดยเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดัน จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ภายในวงจร รวมถึงประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่
3.4 ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการเพิ่มระดับแรงดันไดสูง มากกวา 20
เทา และประสิทธิภาพของวงจรอยูที่ 90.3 %

ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดัน จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในวงจร และ
ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ

วงจรทบระดบัแรงดัน
กําหนดคาวัฏจักรหนาที่ 0.7

จํานวน
อุปกรณ (ตัว)

อัตราขยายแรงดัน
(เทา)

แรงดันเอาตพุต
(V)

คาประสิทธิภาพ
(%)

แบบดั้งเดิม 4 3.33 66.6 97.7
กําลังสอง 8 11.11 222.2 85
แบบเซลลคูณแรงดัน 8 6.67 133.4 96.2
ที่พัฒนาขึ้น 12 22.22 444.4 90.3
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3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เปนการหาขนาดของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรที่เหมาะสม เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
และการกระเพื่อมของแรงดันในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เน่ืองจากการกระเพื่อมของ
กระแส และแรงดันจะสงผลถึงประสิทธิภาพของวงจร โดยการออกแบบคาพารามิเตอร
ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO เพื่อใหเขาใจหลักการออกแบบ
เพื่อเลือกคาพารามิเตอรสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะแบงเปน 2 สวน คือ การ
ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C1 , C2 ,
C3 , CO ซึ่งการออกแบบน้ันมีขอกําหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และการกระเพื่อม
ของแรงดัน การออกแบบคาพารามิเตอรแสดงไดตามลําดับดังน้ี

3.4.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา
การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

มีผลตอการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเปนอยางมาก ซึ่งหากกระแสอินพุตมีการกระเพื่อมสูงจะ
สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรมีคาลดลง ดังน้ันการออกแบบคาพารามิเตอร ตัวเหน่ียวนําสําหรับ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทําการออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัว
เหน่ียวนํา L1 , L2

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 :
การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L1 พิจารณาจากกระแส iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ของวงจร

ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงเวลาที่สวิตชกําลัง S นํากระแสแสดงดังรูปที่ 3.16 จะไดสมการ
ความสัมพันธของชวงเวลาการทํางาน และคาตัวเหน่ียวนํา L1 ดังน้ี
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รูปที่ 3.16 กระแส iL1 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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จะไดคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี (Marcos
Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008)

1
1

Lsw
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 (3.46)

โดยที่ 1Li คือ คาการกระเพื่อมของกระแส iL1 ที่เหมาะสม

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L2 :
การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L2 พิจารณาเชนเดียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา

L1 จากกระแส iL2 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงเวลาที่
สวิตชกําลัง S นํากระแสแสดงดังรูปที่ 3.17 จะไดสมการความสัมพันธของชวงเวลาการทํางาน และ
คาตัวเหน่ียวนํา L2 ดังน้ี
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รูปที่ 3.17 กระแส iL2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จะไดคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี (Marcos
Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008)
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โดยที่ 2Li คือ คาการกระเพื่อมของกระแส iL2 ที่เหมาะสม
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3.4.2 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ
การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

มีผลตอการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ซึ่งหากแรงดันมีการกระเพื่อมสูงจะสงผล
ใหตัวเก็บประจุเสียหายได ดังน้ันการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทําการออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C1 , C2 ,
C3 และ CO

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C1 และ C2 :
เน่ืองจากในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นคาตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีคาเทากัน ดังน้ัน

การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุจึงเหมือนกัน การออกแบบตัวเก็บประจุ C1 และ C2

พิจารณาจากการออกแบบตัวเก็บประจุของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Marcos
Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008) จะพิจารณาโดยอาศัยกําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด (PO,max)
คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบจะเปนคาตัวเก็บประจุ C1 และ C2 นอยที่สุดที่สามารถนํามาใช
ได

swC

O

fV

P
C

2
1

max,
2,1  (3.49)

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C3 :
การออกแบบตัวเก็บประจุ C3 จะพิจารณาชวงสวิตซกําลัง S นํากระแส แสดงดังรูป 3.18

สังเกตไดวา ที่โนด 3 ตัวเก็บประจุ C3 จะจายกระแสผานตัวเหน่ียวนํา L2 (iC3 = iL2) กอนไหลผาน
สวิตชกําลัง S
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รูปที่ 3.18 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส
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เมื่อพิจารณากระแส iC3 ในชวงสวิตชกําลัง S นํากระแส (0-ton) เทาน้ัน เพื่อทําการหาคาของ
ตัวเก็บประจุ C3
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จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C3 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี
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 (3.51)

โดยที่ 3CV คือ คาการกระเพื่อมของแรงดัน VC3 ที่เหมาะสม

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ CO :
การออกแบบตัวเก็บประจุ CO จะพิจารณาเชนเดียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว

เก็บประจุ C3 คือพิจารณาชวงสวิตซกําลัง S นํากระแส แสดงดังรูปที่ 3.18 ในขางตน ที่โนด 4 พบวา
ตัวเก็บประจุ CO จะจายกระแสใหกับโหลดตัวตานทาน R (iCO = iO) จะไดความสัมพันธของชวงเวลา
การทํางาน และคาตัวเก็บประจุ CO ดังน้ี
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จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ CO ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี
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โดยที่ OV คือ คาการกระเพื่อมของแรงดัน VO ที่เหมาะสม

สําหรับการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น คาที่
นํามาใชในการคํานวณเพื่อเลือกคาพารามิเตอรจะถูกกําหนดขึ้น โดยวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจะถูกสมมติใหเปนวงจรในอุดมคติ คือไมมีกําลังงานไฟฟาสูญเสียเกิดขึ้นภายในวงจร
คาที่ใชในการคํานวณเพื่อเลือกคาพารามิเตอรแสดงดังตารางที่ 3.5 ซึ่งการออกแบบเลือก
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คาพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นทุกตัวจะใชคาดังตารา งที่ 3.5 เหมือนกัน
ทั้งหมด

โดยคากําลังงานสูงสุดคํานวณไดจาก
R

V
P O

O

2

max, 

ตารางที่ 3.5 การกําหนดคาเพื่อคํานวณเลือกพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
กําหนดคาท่ีใชในการคํานวณเลือกพารามิเตอร

VO 444 V
R 500 Ω
fsw 20 kHz
D 0.7

PO,max 394.3 W
Vin 20 V iL1 19.71 A

VC1 66.7 V iL2 2.96 A

VC3 133.3 V iO 0.888 A

3CV 1 V
1Li 0.1971 A

COV 1 V
2Li 0.444 A

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 :
การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สงผล

ตอการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองเปนอยางมาก โดยการออกแบบ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะทําใหวงจรที่พัฒนาขึ้นทํางานภายใตโหมดการทํางานอยางตอเน่ือง
(CCM) เมื่อพิจารณาจากโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นพบวาคาพารามิเตอรตัว
เหน่ียวนํา L1 มีความสําคัญเปนอยางมาก เน่ืองจากกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 คือกระแส
อินพุตของวงจร ทําใหเมื่อคากระแสอินพุตมีการกระเพื่อมของกระแสที่สูง  จะสงผลตอ
ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจร สวนคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นน้ันมีกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 ไมสูงมาก เน่ืองจากกระแสที่ไหลผานเปนกระแส
ทางดานเอาตพุตที่มีคาไมสูงมากเมื่อเทียบกับกระแสดานอินพุต ดังน้ันคาการกระเพื่อมของกระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จะมีคานอยกวาคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2

ซึ่งคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 อยูที่ 1% ของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 และคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 อยูที่ 15% ของกระแสที่
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ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 (P. Thounthong, P. Sethakul, S. Rael and B. Davat, 2008) การออกแบบ
เลือกคาตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 แสดงไดดังตอไปน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 พิจารณาไดจาก (3.46) ดังน้ี
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และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 พิจารณาไดจาก (3.48) ดังน้ี
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การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 และ CO :
การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น น้ัน เปน

การควบคุมไมใหแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุมีการกระเพื่อม มากเกินไป ซึ่งสงผลตอ
ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 , C3 และ CO แสดงไดตามลําดับดังน้ี

เน่ืองจากตัวเก็บประจุ C1 และ C2 เปนตัวเก็บประจุในชุดเซลลคูณแรงดันที่ถูกกําหนดใหมี
คาเทากัน ซึ่งทําใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุสองตัวน้ีมีคาใกลเคียงกันมาก และสงผลใหแรงดัน
ดานเอาตพุตมีคาเปนแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุทั้งสองรวมกันน้ันเอง

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C1 และ C2 พิจารณาไดจาก (3.49) ดังน้ี
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FC 431.42,1 

การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C3 จะกําหนดคาการกระเพื่อมของแรงดันที่
ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 0.75% หรือ 1 V และตัวเก็บประจุ CO จะกําหนดคาการกระเพื่อมของ
แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 0.23% หรือ 1 V (P. Thounthong, P. Sethakul, S. Rael and B.
Davat, 2008) แสดงไดดังน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C3 พิจารณาไดจาก (3.51) ดังน้ี
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การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ CO พิจารณาไดจาก (3.53) ดังน้ี
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จากการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่นําเสนอใน
ขางตนเปนการประมาณคาพารามิเตอร ดังน้ันจึงสามารถเลือกคาพารามิเตอรของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสใหเหมาะสมและสอดคลองกับการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
แสดงคาพารามิเตอรที่เลือกใชดังรูปที่ 3.19
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รูปที่ 3.19 พารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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3.5 ผลการจําลองสถานการณ

จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จําเปนตองทําการจําลอง
สถานการณเพื่อตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ไดออกแบบมา วามีคาเหมาะสมกับวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยกําหนดแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และคาพารามิเตอรที่เลือกใชแสดงไวใน
รูปที่ 3.19 ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยกําหนดคาวัฏจักรหนาที่
เปน 0.3, 0.5 และ 0.7 เพื่อตรวจสอบความสัมพันธของอัตราขยายแรงดัน ความเครียดแรงดันที่ตก
ครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรที่ไดวิเคราะหขางตนและการประมาณคาพิกัดกระแส
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร จากน้ันทําการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณจาก
การวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยันวาคาที่ทําการเปรียบเทียบน้ันมีความใกลเคียง
สอดคลองกัน

3.5.1 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน
จากการวิ เคราะหการทํ างานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น  ได

ความสัมพันธของอัตราขยายแรงดัน ดังสมการที่ (3.54) จากน้ันทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังตารางที่ 3.6 พบวาคาอัตราขยายแรงดัน (M) คาแรงดัน
เอาตพุต (VO) ที่ไดจากการคํานวณดังสมการที่วิเคราะหไวขางตน และคาที่ไดจากการจําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB Simulink น้ันมีความใกลเคียงสอดคลอง
กัน อาจมีการคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการประมวลผลและคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ใชในการจําลองผลสถานการณไมเปนอุดมคติ และรูปที่ 3.20 เปนผลการจําลองสถานการณ
แสดงคาอัตราขยายแรงดัน ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณ
ดวยสมการ 3.54 พบวาคาจากผลการจําลองสถานการณและผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกันมาก
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ตารางที่ 3.6 ผลการคํานวณอัตราขยายแรงดันและผลอัตราขยายแรงดันจากการจําลองสถานการณ
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7

M 4.08 8 22.22 M 4.08 8 22.08
VO 81.6 V 160 V 444.4 V VO 81.6 V 159.8 V 441.5 V
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รูปที่ 3.20 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันระหวางผลจากการคํานวณ
กับผลการจําลองสถานการณ

ทําการจําลองสถานการณเพื่อหาคาแรงดันเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ
ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.21 พบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3 แรงดันเอาตพุตมีคา
เปน 81.6 V จากน้ันเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่เปน 0.5 แรงดันเอาตพุตเพิ่มเปน 159.8 V และเมื่อเพิ่มคาวัฏ
จักรหนาที่เปน 0.7 ไดแรงดันเอาตพุตเปน 441.5 V ดังน้ันเมื่อทําการเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่ใหสูงขึ้น
แรงดันเอาตพุตจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งผลการจําลองสถานการณเปนไปตามสมการอัตราขยาย
แรงดัน ดังสมการ 3.54
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รูปที่ 3.21 ผลการจําลองสถานการณแสดงคาแรงดันเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

เมื่อพิจารณาคาแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ แลวทําการตรวจสอบคากระแส
อินพุต (iin) โดยกระแสอินพุตจะมีคาเทากับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 (iin = iL1) ซึ่งเมื่อทํา
การเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่ใหสูงขึ้นกระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งรูปที่ 3.22 เปนผลการ
จําลองสถานการณแสดงคากระแสอินพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตางๆ จากการจําลอง
สถานการณพบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3 มีกระแสอินพุตเปน 0.92 A เมื่อเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่เปน
0.5 กระแสอินพุตจะมีคาเพิ่มเปน 3.67 A และเมื่อเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่เปน 0.7 กระแสอินพุตจะเพิ่ม
สูงขึ้นเปน 26.97 A ดังน้ันเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มสูงขึ้นกระแสอินพุตจะเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับ
แรงดันเอาตพุต ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของกําลังงานไฟฟาอินพุตและกําลังงานไฟฟาเอาตพุต
คือ เมื่อคาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้นคาแรงดันเอาตพุตจะสูงขึ้นตามในขณะที่ โหลดตัวตานทานคงที่ ซึ่ง
แรงดันเอาตพุตที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหกําลังงานไฟฟาเอาตพุตเพิ่มขึ้นตามไปดวย ในลักษณะเดียวกันคือ
เมื่อกําลังงานไฟฟาเอาตพุตเพิ่มขึ้น กําลังงานไฟฟาอินพุตตองเพิ่มสูงขึ้นดวย ซึ่งเมื่อแรงดันอินพุตมี
คาคงที่ ในขณะที่กําลังงานไฟฟาอินพุตตองเพิ่มสูงขึ้น ทําใหกระแสอินพุตตองเพิ่มสูงขึ้นแทน จึง
สามารถสรุปไดวากระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นตามคาวัฏจักรหนาที่ที่เพิ่มขึ้นน้ันเอง ทั้งน้ีในสภาวะคง
ตัว ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ กระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีการนํากระแส
แบบตอเน่ือง ซึ่งถือวาวงจรที่พัฒนาขึ้นทํางานภายใตโหมดนํากระแสตอเน่ือง (CCM)
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รูปที่ 3.22 ผลการจําลองสถานการณแสดงคากระแสอินพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

3.5.2 ความเครียดแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร
การวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อหาความเครียด

แรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรดังแสดงไวในหัวขอขางตน การหา
ความเครียดแรงดันที่ตกครอมใชเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลัง เพื่อไมใหชุดทดสอบเกิดความเสียหายในกรณีที่มีความเครียดแรงดันตกครอมเกินกวา
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะทนได ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางาน
กับผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดังตารางที่ 3.7 พบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจรที่มีความเครียดแรงดันตกครอม มีผลจากการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหวงจรในขางตน
และผลการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB Simulink ซึ่งความเครียดแรงดันที่ไดน้ันมี
คาสอดคลองใกลเคียงกัน อาจมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
สถานการณไมเปนคาอุดมคติ จากน้ันแสดงผลการจําลองสถานการณความเครียดแรงดันตกครอม
สวิตชกําลังและตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 3.23 และ รูปที่ 3.24 ทําการผลการจําลองสถานการณ
ความเครียดแรงดันตกครอมไอโอดกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนา แสดงดัง รูปที่ 3.25
และรูปที่ 3.26 โดยผลการจําลองสถานการณที่นําเสนอทั้งหมด มีคาแรงดันอินพุต 20 Vdc ทํางานที่
คาวัฏจักรหนาที่เปน 0.7 และใชพารามิเตอรในการจําลองผลสถานการณ ดังรูปที่ 3.19
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ตารางที่ 3.7 ผลจากคํานวณความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและความเครียด
แรงดันจากการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7
VS 81.6 V 160 V 444.4 V VS 81.6 V 159.8 V 441.5 V
VD1 28.6 V 40 V 66.66 V VD1 28.5 V 40 V 66 V
VD2 28.6 V 40 V 66.66 V VD2 28.5 V 40 V 66 V
VD3 28.6 V 40 V 66.66 V VD3 28.5 V 40 V 66 V
VD4 81.6 V 160 V 444.44 V VD4 53 V 120 V 376 V
VDO 81.6 V 160 V 444.44 V VDO 81.6 V 160 V 441.5 V
VC1 28.6 V 40 V 66.66 V VC1 28.5 V 40 V 66 V
VC2 28.6 V 40 V 66.66V VC2 28.5 V 40 V 66.5 V
VC3 57.12 V 80 V 133.33 V VC3 57 V 80 V 132.5 V
VCO 81.6 V 160 V 444.44 V VCO 81.6 V 159.8 V 441.5 V

0 1 2
0

444

900

)(VVS

)(VVS

)(VVCO

0 1 2
0

444

900

Time (s)

รูปที่ 3.23 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมสวิตชกําลังและตัวเก็บประจุ
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0 1 2
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0 1 2
0

66.6

135

0 1 2
0

132

250

)(1 VVC

)(2 VVC

)(3 VVC

รูปที่ 3.24 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมสวิตชกําลังและตัวเก็บประจุ

)(1 VVD

0 1 2
0

66

135

0 1 2
0

66

135

)(2 VVD

รูปที่ 3.25 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมไอโอดกําลัง
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0 1 2
0

66

135

0 1 2
0

380

700

0 1 2
0

444

900

Time (s)

)(3 VVD

)(4 VVD

)(VVDO

รูปที่ 3.26 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมไอโอดกําลัง

3.5.3 การประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร
การประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรไดทําการ

วิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเชนเดียวกับการหาความเครียดแรงดันตก
ครอม เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกพิกัดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบ
และปองกันไมใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของชุดทดสอบเกิดความเสียหาย จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานกับผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดัง
ตารางที่ 3.8 พบวากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง (iS) มีคาสูงสุดใกลเคียงกระแสอินพุต รองลงมาคือ
กระแสที่ไหลผานไดโอดกําลัง D4 (iD4) ซึ่งทําหนาที่นํากระแสอินพุตบางสวนเขาสูสวิตชกําลัง
สําหรับผลจากการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหวงจรในขางตน และผลการจําลองสถานการณดวย
โปรแกรม MATLAB Simulink การประมาณพิกัดกระแสที่ไดน้ันมีความสอดคลองกัน แตอาจมี
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง ผลสถานการณไมเปนคาอุดมคติ
จากน้ันแสดงผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง แสดงดังรูป 3.27 ผลการ
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จําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานไดโอดกําลัง แสดงดังรูปที่ 3.28 ผลการจําลองสถานการณ
คากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร แสดงดังรูป 3.29 พบวาที่สภาวะคงตัวกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา L1 (iL1) และกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 (iL2) เปนการนํากระแสแบบตอเน่ือง
สรุปไดวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นทํางานภายใตโหมดนํากระแสตอเน่ือง (CCM) ทั้งน้ีผล
การจําลองสถานการณทั้งหมด มีคาแรงดันอินพุต 20 Vdc ทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่เปน 0.7 และใช
พารามิเตอรในการจําลองผลสถานการณ ดังรูป 3.19

ตารางที่ 3.8 การประมาณพิกัดกระแสจากการคํานวณและการประมาณพิกัดกระแสจากการจําลอง
สถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7
iS 0.741 A 3.325 A 25.841 A iS 0.753 A 3.355 A 26.092 A
iD1 0.325 A 0.947 A 4.308 A iD1 0.315 A 0.931 A 4.201 A
iD2 0.325 A 0.947 A 4.308 A iD2 0.310 A 0.910 A 4.041 A
iD3 0.325 A 0.947 A 4.308 A iD3 0.315 A 0.926 A 4.154 A
iD4 0.605 A 2.744 A 22.759 A iD4 0.595 A 2.728 A 22.652 A
iDO 0.152 A 0.293 A 0.660 A iDO 0.164 A 0.323 A 0.911 A

)(AiS

1 1.00005 1.0001
0

150

300

รูปที่ 3.27 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง
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รูปที่ 3.28 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานไดโอดกําลัง
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)(1 AiL

)(2 AiL

0 1 2
0
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70

0 1 2
0
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รูปที่ 3.29 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร

เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณความเครียดแรงดันที่ตกครอมและการประมาณพิกัด
กระแสสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สังเกตเห็นวา
ความเครียดแรงดันที่ตกครอมและการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น มีคาสอดคลองใกลเคียงกันระหวาง ผลการคํานวณจากการ
วิเคราะหหลักการทํางานของวงจรกับผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น โดยการวิเคราะหหาความเครียดแรงดันไฟฟา และการประมาณคาพิกัดกระแสของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจร เพื่อนําไปใชในการพิจารณาเลือกพิกัดของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5 ตอไป จากผลการจําลอง
สถานการณความเครียดแรงดันที่ตกครอม และกระแสที่ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงใหเห็นถึงสมรรถภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น วาสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตไดสูงมากกวา 20 เทา

3.5.4 การกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน
จากผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยใช

คาพารามิเตอรจากการออกแบบเลือก แสดงดังรูปที่ 3.19 เพื่อพิจารณาคาการกระเพื่อมของกระแส
และการกระเพื่อมของแรงดันที่ไดจากการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรในหัวขอ 3.4 เปรียบเทียบ
กับคาจากผลการจําลองสถานการณ เพื่อตรวจสอบวาการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรน้ันเปนไป
ตามขอกําหนดหรือไม โดยจะพิจารณาจากการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ
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L2 รวมถึงแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 และ CO โดยสามารถสรุปผลการตรวจสอบ
การกระเพื่อมของกระแส และแรงดันไดดังตารางที่ 3.9 พบวาเมื่อนําคาพารามิเตอรที่ไดออกแบบไว
ไปทําการจําลองสถานการณ คาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ไดน้ันอยูภายใตขอกําหนดที่
ไดออกแบบไว

ตารางที่ 3.9 ผลการเปรียบเทียบคาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรทบระดับแรงดัน
ที่พัฒนาขึ้นจากการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร คาเฉล่ีย
คาการกระเพื่อมท่ี

กําหนดใช
ในการออกแบบ

คาการกระเพื่อมจาก
ผลการจําลองสถานการณ

(max-min)
iL1 26.97 A 1 % = 0.2697 A 27.05 – 26.89 = 0.16 A

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

VC1 66.5 V ไมคํานึงถึงการกระเพื่อม 67.1 – 65.09 = 2.01 V

VC2 66 V ไมคํานึงถึงการกระเพื่อม 67.66 – 65.68 = 1.98 V

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

VO 441 V 0.23 % = 1 V 441.5 – 440.5 = 1 V
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รูปที่ 3.30 กระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยการออกแบบ
เลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น
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รูปที่ 3.31 การกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยการ
ออกแบบเลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น
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จากรูปที่ 3.30 และ 3.31 แสดงผลการจําลองสถานการณในขางตน พบวากระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนํา และแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ มีความสอดคลองภายใตเงื่อนไขในการออกแบบ
คาพารามิเตอร คือ
ตัวเหน่ียวนํา L1 : การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนํามีการกําหนดคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล

ผานตัวเหน่ียวนํา L1 ตองไมเกิน 1% ของกระแส iL1 ทั้งหมด โดยเลือกตัวเหน่ียวนํา
ขนาด 4 mH ซึ่งผลการจําลองสถานการณพบวาคากระแส iL1 ที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 มีการกระเพื่อมอยูที่ 0.16 A คิดเปน 0.59% ของกระแส iL1

ตัวเหน่ียวนํา L2 : การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนํามีการกําหนดคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา L2 ตองไมเกิน 15% % ของกระแส iL2 ทั้งหมด โดยเลือกตัว
เหน่ียวนําขนาด 11 mH ซึ่งผลการจําลองสถานการณพบวาคากระแส iL2 ที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา L2 มีการกระเพื่อมอยูที่ 0.56 A คิดเปน 0.67% ของกระแส iL2

ตัวเก็บประจุ C1 , C2: การออกแบบเลือกคาตัวเก็บประจุจาก (3.49) เลือกตัวเก็บประจุทั้งสองใหมี
ขนาดเทากันที่ 100 µFโดยการเลือกคาพารามิเตอรน้ันกําหนดใหสอดคลองกับตัว
เก็บประจุ C3 ดวย จากผลการจําลองสถานการณดังรูป 3.32 พบวาเกิดการ
กระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุทั้งสองตัวประมาณ 2V ซึ่งเปนผลที่
ยอมรับได

ตัวเก็บประจุ C3 : การออกแบบเลือกคาตัวเก็บประจุจาก (3.51) เลือกตัวเก็บประจุใหมีขนาด 150 µF
กําหนดคาการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C3 ตองไมเกิน 1V จาก
ผลการจําลองสถานการณดังรูป 3.32 พบวาเกิดการกระเพื่อมของแรงดันตกครอม
ตัวเก็บประจุ C3 อยูที่ประมาณ 0.94V ซึ่งอยูภายใตของกําหนด คือไมเกิน 1V

ตัวเก็บประจุ CO : การออกแบบเลือกคาตัวเก็บประจุจาก (3.53) เลือกตัวเก็บประจุใหมีขนาด 40 µF
กําหนดคาการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ CO ตองไมเกิน 1V จาก
ผลการจําลองสถานการณดังรูป 3.32 พบวาเกิดการกระเพื่อมของแรงดันตกครอม
ตัวเก็บประจุ CO อยูที่ประมาณ 1V ซึ่งอยูภายใตของกําหนด คือไมเกิน 1V

จากผลการจําลองสถานการณการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ตกครอมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น พบวาคาพารามิเตอรที่ไดรับ
การออกแบบเลือกน้ันมีคาสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณภายใตขอกําหนดเงื่อนไขในการ
ออกแบบ ซึ่งคาพารามิเตอรที่ออกแบบเลือกน้ีจะถูกนําไปพิจารณาเพื่อเลือกคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตสรางชุดทดสอบจริง ซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5
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3.6 สรุป

จากการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ เปนพื้นฐานสําหรับ
การพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น โดยมีอัตราขยายแรงดัน
ประมาณ 20 เทา ซึ่งไดนําเสนอโครงสรางของวงจร การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจร และการ
ออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในวงจร รวมทั้ งประเมิน
ประสิทธิภาพของวงจร หาความเครียดที่ตกครอมและการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ภายในวงจร เพื่อพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับลักษณะการ
ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นและเปนพื้นฐานสําหรับการเลือกคาพารามิเตอร
สําหรับสรางชุดทดสอบจริง จากผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตใหสูงถึง 20 เทา
ขณะที่ความเครียดที่ตกครอมและการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีคา
สอดคลองเปนไปตามทฤษฎีที่ทําการวิเคราะหขางตน ทั้งน้ีจะสังเกตวากระแสอินพุต และแรงดัน
เอาตพุตที่ไดจากผลการจําลองสถานการณ ในชวงสภาวะชั่วครู (transient) จะมีการพุงเกิน (over-
shoot) ของกระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตสูงมากกอนการเขาสูสภาวะคงตัว (steady-state) ซึ่ง
การพุงเกินน้ีอาจสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิดความเสียหาย ดังน้ันการ
ออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ที่ 400 Vdc และไมใหมีการพุงเกินของกระแส
อินพุต และแรงดันเอาตพุตจึงเปนสิ่งสําคัญ โดยรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมสําหรับ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะนําเสนอในบทถัดไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดบัแรงดันที่พัฒนาข้ึน

4.1 บทนํา

จากบทที่ผานมาไดนําเสนอ การวิเคราะหหลักการทํางาน และออกแบบเลือกคาพารามิเตอร
สําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงการจําลอง
สถานการณเมื่อสวิตชทํางานที่คาวัฎจักรหนาที่ตาง ๆ ซึ่งเปนการจําลองสถานการณของวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นขณะไมมีตัวควบคุม โดยมีแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc ซึ่งที่คาวัฎจักรหนาที่
0.7 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตไดสูงถึง 441 Vdc เปน
อัตราขยายแรงดันประมาณ 22 เทา ทั้งน้ีงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีตองการวงจรทบระดับแรงดันที่
สามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc เพื่อทําหนาที่เสมือนแรงดันกระแสตรงเชื่อมตอ
(DC-link voltage) ใหกับอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสที่ตองการแรงดันกระแสตรงที่มีคาคงที่ ดังน้ันจึง
ตองมีการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ และจากการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นขณะไมมีตัวควบคุมในบทที่ผานมา กระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นจะมีการพุงเกินเกิดขึ้นในสภาวะชั่วครู ซึ่งการพุงเกินของกระแสอินพุตและ
แรงดันเอาตพุตที่เกิดขึ้นอยูในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตในสภาวะคง
ตัว ในกรณีที่นําวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นไปสรางชุดทดสอบอาจเกิดความเสียหายตอ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในชุดทดสอบ เน่ืองจากการพุงเกินของกระแสอินพุตและแรงดัน
เอาตพุตที่เกิดขึ้น จึงจําเปนตองทําการควบคุมกระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตไมใหมีการพุงเกิน
เกิดขึ้นดวย โดยเน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหคงที่ หลักการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอ ผลการจําลองสถานการณการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในสภาวะ
แรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง และสภาวะโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลง เพื่อตรวจสอบ
สมรรถนะของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอ รายละเอียดจะ
นําเสนอดังตอไปน้ี
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4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

โครงสรางการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยตัวควบคุม
พีไอ แสดงดังรูปที่ 4.1 เปนการควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหไดคา
แรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc จากระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า โดยแรงดันอินพุตประมาณ 20 Vdc

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นน้ัน จะสรางตัวควบคุมพีไอ
สําหรับลูปแรงดันและลูปกระแส เพื่อใหไดสัญญาณควบคุม สําหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณ
สามเหลี่ยม (sawtooth) ที่มีความถี่เทากับความถี่ของสวิตชกําลัง ซึ่งสัญญาณพัลสที่ไดจากการ
เปรียบเทียบจะถูกสงไปยังสวิตชกําลังเพื่อสั่งใหสวิตชกําลังทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ (D) ที่
เหมาะสม สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะทําการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไออยางงาย โดยอาศัยแนวทางการออกแบบที่ไดจากวิธีการออกแบบของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม แสดงในภาคผนวก ก. ดังน้ันหัวขอน้ี จะนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
จากโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอจะ
แบงเปน 2 สวน คือ การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดัน และการออกแบบตัวควบคุมลูปกระแส
สามารถแสดงไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 4.1 โครงสรางการควบคุมชนิดพีไอของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



62

4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน (Voltage Controller Loop)
การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ไดอาศัยการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปน
พื้นฐาน ทั้งน้ีจะใชการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน การเทียบเคียงโครงสรางของ
วงจรระหวางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่
4.2
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รูปที่ 4.2 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน

พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี
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จาก (4.1) พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย
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จาก (4.2) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี
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ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ใน
สวนของการควบคุมแรงดัน (4.4) สังเกตวาตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัวตานทาน R เปน
พารามิเตอรที่มีนัยสําคัญสงผลตอการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร
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จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (4.5) จะไดแผนภาพการควบคุม
แรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.3
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รูปที่ 4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (4.3) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน
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การออกแบบคาพารามิเตอร KPV และ KIV ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปแรงดัน จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (4.7) กับพจน
พหนุามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน (4.8)
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โดยคาความถี่ธรรมชาติ มีคาเทากับ
RCn

1
 rad/s (K.M. Tsang and W.L. Chan, 2005)

และคาอัตราการหนวง 1 เพื่อใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต (critically
damped response) สําหรับการออกแบบใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤตเพื่อให
ผลตอบสนองของระบบไมมีการพุงเกินเกิดขึ้น ซึ่งการพุงเกินของแรงดันอาจสงผลทําใหอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิดความเสียหายไดในกรณีนําไปทดสอบกับชุดทดสอบ (Jorge
Alberto Morales-Saldana and Roberto Galarza-Quirino, 2006) ความสัมพันธในการหา
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมลูปแรงดันดังสมการ (4.9) และ (4.10)

R
CK OnPV

1
2   (4.9)

OnIV CK 2 (4.10)

4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส (Current Controller Loop)
การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแสของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จะทําการออกแบบคลายกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน คือทําการเทียบเคียง
โครงสรางของวงจรระหวางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สําคัญสําหรับใชในการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส ซึ่งการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

)()())(1()( 1 tVtVtdtV LOin 

)())(1()(
)(1

1 tVtdtV
dt

tdi
L Oin

L  (4.11)

พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย จะได (4.12)

)()(
)(1

1 tVtV
dt

tdi
L Oin

L  (4.12)

จาก (4.12) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

)()()(11 sVsVssIL OinL  (4.13)

จาก (4.13) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ในสวนของการควบคุมกระแส (4.14)
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(4.14)

จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (4.15) จะไดแผนภาพการควบคุม
กระแสดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (4.5) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส
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การออกแบบคาพารามิเตอร KPC และ KIC ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปกระแส จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธิ์ เชนเดียวกับลูปแรงดัน โดนจะเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (4.17) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถาย
โอนอันดับสองมาตรฐาน (4.18)
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คาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส โดยปกติลูปกระแสจะมีความเร็วมากกวาลูปแรงดัน
ประมาณ 4 เทา เพื่อใหลูปกระแสไดคํานวณคาผลตอบสนองของระบบในสภาวะคงตัวกอนจะเขา
ลูปการคํานวณใหม ซึ่งคาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส มีคาเทากับωni=Nωn rad/s โดยคา N คือ
จํานวนเทาของความถี่ธรรมชาติที่ลูปกระแสทํางานตางจากลูปแรงดัน จากน้ันทําการเลือกคา N ที่
เหมาะสม โดยการเลือกคา N จะสงผลตอคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของระบบ
ดังน้ันจะเลือกใช N เทากับ 100 ซึ่งที่คา N ดังกลาวคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของ
ระบบจะอยูในเกณฑที่เหมาะสม สวนคาอัตราการหนวงเลือกใช 1 ทําใหผลตอบสนองของ
ระบบเปนแบบหนวงวิกฤต (critically damped response) เชนเดียวกับลูปแรงดันเพื่อไมให
ผลตอบสนองของระบบมีการพุงเกินเกิดขึ้น ซึ่งการพุงเกินของกระแสอาจสงผลทําใหอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเชนกัน ความสัมพันธในการหาคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุม
พีไอที่ใชในการควบคุมลูปกระแสดังสมการ (4.19) และ (4.20)

in

ni
PC V

L
K 12
 (4.19)
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 (4.20)

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแสของวงจร
ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถนําตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบมาประยุกตใชกับวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยโครงสรางภาพรวมของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อ
ประยุกตใชตัวควบคุมพีไอแสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่งคาพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญที่ถูกนํามาใชในการ
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ คือ ตัวเหน่ียวนํา L1 ตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัว
ตานทาน R เชนเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
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รูปที่ 4.6 โครงสรางการจําลองสถานการณการควบคุมชนิดพีไอวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นดังที่นําเสนอไวในบทที่ 3 ทั้งน้ีจะมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหสอดคลอง
กับคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในการสรางชุดทดสอบ ดังน้ันคาพารามิเตอร
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในคํานวณเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอ แสดงดังตารางที่ 4.1
โดยคาพารามิเตอรที่มีการปรับเปลี่ยน คือ ตัวเหน่ียวนํา L1, L2 ตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัว
ตานทาน R

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด

Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหน่ียวนํา 15 mH

C1 , C2 , CO ตัวเก็บประจุ 100 µF
C3 ตัวเก็บประจุ 150 µF
R โหลดตัวตานทาน 320 Ω
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

หลังจากไดคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสําหรับคํานวณเพื่อ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอแลว ทําการคํานวณเพื่อหาคาตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแส
โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแส แสดงดังตารางที่ 4.2 จากน้ันทํา
การจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบผลตอบสนองของระบบ ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป
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ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สัญลักษณ คาพารามิเตอร
ωn 31.25
KPV 0.003125
KIV 0.09766
ωni 3125
KPC 4.6875
KIC 7327.22

4.3 ผลการจําลองสถานการณ

ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อมี ตัวควบคุมพีไอ เพื่อ
พิจารณาสมรรถนะของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อใชรวมกับ ตัวควบคุมพีไอ โดยให
แรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และแรงดันเอาตพุตเปน 400 Vdc เพื่อตรวจสอบวาตัวควบคุมพีไอที่ได
ออกแบบมาน้ันสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ไดหรือไม ทั้งน้ีคาพารามิเตอรที่
ใชในการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอ แสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 4.7 จากผล
การจําลองสถานการณพบวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันจากแรงดัน
อินพุต 20 Vdc ใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc เมื่อถูกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ
มา สังเกตวาในชวงเวลาสถานะชวงครูไมมีการพุงเกินของทั้งกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุต ซึ่ง
เปนไปตามขอกําหนดที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ โดยกระแสอินพุต iL1 อยูที่ประมาณ 35
A และแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc ที่สถานะอยูตัว
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
รวมกับตัวควบคุมพีไอ

ทําการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง (Vref) เพื่อตรวจสอบตัวควบคุมพีไอที่ได
ออกแบบมาน้ันยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหไดตามตองการ ผลการจําลองสถานการณ
แสดงไดดังรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง
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จากผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง ดังรูปที่ 4.8
สังเกตวาวินาที ที่ 8 และ 16 กําหนดใหแรงดันเอาตพุตอางอิงลดลงทีละ 100 Vdc หลังจากน้ันใน
วินาที ที่ 24 ทําการเพิ่มแรงดันเอาตพุตอางอิงเปน 400 Vdc ผลจากการจําลองสถานการณไดยืนยันวา
ตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบอยางงาย โดยอาศัยแนวทางการออกแบบตัวควบคุมพีไอของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบสามารถควบคุมแรงดัน
เอาตพุตใหคงที่ไดตามตองการ อีกทั้งยังไมมีการพุงเกินของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต
เกิดขึ้นตามขอกําหนดที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมดวย สวนกระแสอินพุต iL1 น้ันมีการ
เปลี่ยนแปลงตามแรงดันเอาตพุตอางอิง ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของกําลังไฟฟาอินพุตและ
กําลังไฟฟาเอาตพุต

จากผลการจําลองสถานการณของวงจรเมื่อไดรับแรงดันอินพุต 20 Vdc เพื่อเปนการยืนยัน
ความสามารถของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบมา จะทําการปรับเปลี่ยนคาแรงดันอินพุตใหมีการ
เปลี่ยนแปลงในชวง 20-40 Vdc โดยกําหนดคาแรงดันอินพุตเร่ิมตนที่ 20 Vdc จากน้ันทําการเพิ่ม
ระดับแรงดันอินพุตคร้ังละ 10 Vdc ในวินาทีที่ 8 และ 16 จากน้ันกําหนดใหแรงดันอินพุตลดลง 20
Vdc ในวินาทีที่ 24 ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคา
แรงดันอินพุต วงจรควบคุมชนิดพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได ซึ่ง
ชวงเวลาที่แรงดันอินพุตเพิ่มขึ้น แรงดันเอาตพุตจะเกิดการพุงเกิน เน่ืองจากไดรับแรงดันอินพุต
เพิ่มขึ้น กอนจะเขาสูสภาวะคงตัว และเกิดแรงดันตกในชวงเวลาที่ระดับแรงดันอินพุตลดลงกอนจะ
เขาสูสภาวะคงตัว สวนการะแสอินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จะเปลี่ยนแปลงตามคาแรงดัน
อินพุต คือ เมื่อแรงดันอินพุตตํ่าคากระแสอินพุตจะสูง และเมื่อแรงดันอินพุตสูงคากระแสอินพุตจะ
ตํ่า ตามความสัมพันธของกําลังไฟฟาอินพุตและกําลังไฟฟาเอาตพุต
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับ
ตัวควบคุมพีไอ เมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง

นอกจากการปรับเปลี่ยนคาแรงดันอินพุตแลว การตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อทํางานรวมกับ ตัวควบคุมพีไอยังสามารถทําไดโดยการ
ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทาน ซึ่งเมื่อโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาเอาตพุต
ก็มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ใหแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc กําหนดใหโหลดตัวตานทานเร่ิมตนที่ 2000 Ω จากน้ันกําหนดใหโหลด
ตัวตานทานลดลงคร้ังละ 500 Ω ทุก ๆ 8 วินาที จนกระทั่ง โหลดตัวตานทานอยูที่ 500 Ω ผลการ
จําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 4.10 พบวาเมื่อโหลดตัว
ตานทานลดลงวงจรควบคุมชนิดพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได และ
ชวงเวลาที่โหลดตัวตานทานลดลง จะเกิดแรงดันตกในชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดตัว
ตานทาน สวนกระแสอินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จะเพิ่มขึ้นเมื่อโหลดตัวตานทานมีคา
ลดลง ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของกําลังไฟฟาอินพุตและกําลังไฟฟาเอาตพุต
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับตัวควบคุมพีไอ
เมื่อโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลง

จากน้ันทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหมีคาลดลงและเพิ่มขึ้น เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอ
ที่ออกแบบสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ปรับเปลี่ยนแสดงดังตารางที่ 4.3 เปนการลดและเพิ่มขนาดคาพารามิเตอรของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลัง 30 % ซึ่งการลดและเพิ่มขนาดของคาพารามิเตอร 30 % น้ัน คาพารามิเตอรถูก
ปรับเปลี่ยนใหนอยลงหรือเพิ่มขนาดขึ้นอยางชัดเจน จากน้ันทําการจําลองสถานการณเพื่อยืนยัน
สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ โดยใชคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอชุดเดิม ดัง
ตาราง 4.2 เพื่อสังเกตวาเมื่อคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลง
ตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามตองการได
หรือไม
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ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการปรับเปลี่ยน
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด (100%) ขนาดลดลง (30%) ขนาดเพ่ิมขึ้น (30%)

Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH 10.5 mH 19.5 mH

C1 , C2 , CO ตัวเก็บประจุ 100 µF 70 µF 130 µF
C3 ตัวเก็บประจุ 150 µF 105 µF 195 µF
R โหลดตัวตานทาน 320 Ω
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

ทําการจําลองสถานการณ โดยคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นยังไมมี
การเปลี่ยนแปลง ซึ่งกําหนดใหแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และกําหนดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc

ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 4.11 พบวาตัว
ควบคุมพีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได สวนกระแสอินพุต
iL1 มีคาประมาณ 34.87 A
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองสถานการณเมื่อขนาดของพารามิเตอรยังไมมีการเปลี่ยนแปลง

จากน้ันทําการจําลองสถานการณ โดยลดคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นลง 30 % ทั้งน้ีกําหนดใหแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และกําหนดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400
Vdc ผลการจําลองสถานการณเมื่อลดขนาดพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นลง
30% แสดงไดดังรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการ
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เปลี่ยนแปลงตัวควบคุมพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได สวนกระแส
อินพุต iL1 มีคาประมาณ 34.86 A ซึ่งทั้งกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงคือ มี
การกระเพื่อมของทั้งกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากขนาดของ
คาพารามิเตอรมีขนาดลดลงน่ันเอง
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองสถานการณเมื่อลดขนาดของพารามิเตอรลง 30 %

จากน้ันทําการจําลองสถานการณ เชนเดียวกับกรณีกอนหนาน้ี ผลการจําลองสถานการณ
เมื่อเพิ่มขนาดพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหสูงขึ้น 30% แสดงไดดังรูปที่
4.13 พบวาเมื่อคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงตัวควบคุม
พีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได และกระแสอินพุต iL1 มีคาประมาณ
34.87 A ซึ่งคากระแสอินพุตทั้งสามกรณีมีคาใกลเคียงกันมาก โดยทั้งกระแสอินพุตและแรงดัน
เอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงสลับกับกรณีกอนหนาน้ีคือ มีการกระเพื่อมของทั้งกระแสอินพุตและ
แรงดันเอาตพุตลดลง เน่ืองจากขนาดของคาพารามิเตอรมีขนาดเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีการลดหรือเพิ่มขนาด
ของพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบอยาง
งาย โดยอางอิงการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน
สามารถนํามาประยุกตใชงานเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นได
อยางมีประสิทธิผล
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อเพิ่มขนาดของพารามิเตอรขึ้น 30 %

4.4 สรุป

ในบทน้ีไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ซึ่งไดอาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน เพื่อ
ตรวจสอบถึงสมรรถนะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อใชงานรวมกับ ตัว
ควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบ ใชการจําลองสถานการณในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อคาแรงดันอินพุตมี
การเปลี่ยนแปลง โหลดตัวตานทานเกิดการเปลี่ยนแปลง และคาพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลง ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาการทํางานของตัว
ควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบมาน้ัน สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได แม
วงจรมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะตาง ๆ การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับ
ตัวควบคุมพีไอน้ันยังสามารถทําตามเงื่อนไขได คือควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
การสรางชุดทดสอบ

5.1 บทนํา

จากบทที่ 3 และบทที่ 4 ไดนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางาน และการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงผลการจําลองสถานการณการทํางาน
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในสภาวะตาง ๆ เพื่อยืนยันสมรรถนะของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นที่สามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดันไดสูง 20 เทา รวมถึงผลการจําลองสถานการณ
เมื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ทําใหสามารถยืนยันไดวาพารามิเตอรของตัวควบคุม
พีไอที่ไดออกแบบน้ันสามารถนําไปประยุกตใชงานเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ได ดังน้ันใน
บทน้ีจะนําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสําหรับใชยืนยันผลการ
ทดสอบวามีความสอดคลองใกลเคียงกับผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย การสรางแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ วงจร
ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตัวตรวจจับกระแสอินพุตรวมไปถึงตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต
วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และการควบคุมแรงดันเอาตพุต

5.2 โครงสรางของชุดทดสอบ

โครงสรางของชุดทดสอบที่สรางขึ้นสามารถแบงไดดังน้ี สวนที่ 1 เปนแหลงจาย
กําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ สวนที่ 2 คือวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในสวนที่ 3 คือตัว
ตรวจจับ ซึ่งมีตัวตรวจจับกระแสอินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และตัวตรวจจับแรงดัน
เอาตพุต VO ที่ตกครอมโหลดตัวตานทาน R สวนที่ 4 เปนวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ
และสวนที่ 5 เปนการควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งตัวควบคุมที่ใชเปนตัวควบคุมพีไอ ทําการ
ประมวลผลเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตผานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
ซึ่งโครงสรางของชุดทดสอบที่สรางขึ้นแบงเปน 5 สวนที่สําคัญ แสดงไดดังรูปที่ 5.1

 

 

 

 

 

 

 

 



78

S R

OD

OC

2L1L
1C

2C
3C

2D 3D1D

4D

1Li OV

refV

filterC 1Li

OV

รูปที่ 5.1 โครงสรางของชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

สําหรับชุดทดสอบจริงที่สรางขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 5.2 สําหรับรายละเอียดในการสรางชุด
ทดสอบ ไดนําเสนอในหัวขอตาง ๆ ดังน้ี

รูปที่ 5.2 ชุดทดสอบจริงของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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5.3 แหลงจายไฟฟากระแสตรง

สําหรับการทดสอบชุดทดสอบน้ัน แหลงจายไฟฟากระแสตรงที่พรอมใชงานน้ันมีขอจํากัด
เร่ืองพิกัดของกระแสที่ตํ่า ซึ่งสามารถจายกระแสไดไมเกิน 6 A ทําใหความสามารถในการ
กําลังไฟฟาไมสูงมาก จึงจําเปนตองสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีความสามารถในจายกําลัง
งานไฟฟาที่สูงขึ้นเพื่อปอนใหกับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการออกแบบเพื่อสราง
แหลงจายไฟฟากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 5.3 ประกอบดวย หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟสที่จาย
ไฟฟากระแสสลับผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจหน่ึงเฟสเพื่อทําการแปลงไฟฟากระแสสลับให
เปนไฟฟากระแสตรงกอนจะนําไปใชงานเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีแรงดันตํ่า

filterC
dcV

รูปที่ 5.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส (variac) พิกัดแรงดันอยู
ในชวง 0 - 250 Vrms พิกัดกระแส 10 A เปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับใหกับระบบ แสดงได
ดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส
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โดยวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเปนวงจรที่พัฒนาขึ้นมาสําหรับระบบที่มีแหลงจาย
แรงดันตํ่า ประมาณ 20 Vdc จึงเลือกใชวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160 ที่มีอยูใน
หองปฏิบัติการแลวนํามาประยุกตใชเปนแบบเฟสเดียวตอกับหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส ซึ่งมี
คาพิกัดที่สามารถรองรับการใชงานได ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชมอดูลเรียงกระแส
แบบบริดจสามเฟส มีพิกัดแรงดันไฟฟา 1600 V และพิกัดกระแส 35 A แสดงไดดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160

หลังจากไดแรงดันไฟฟากระแสตรงผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟสที่ประยุกตใช
เปนแบบเฟสเดียวแลว ตอมาใชตัวเก็บประจุกรองแรงดันไฟฟาเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาที่มีการ
กระเพื่อมไมสูงมากและใกลเคียงแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชตัวเก็บประจุที่มีคาพิกัด 400
Vdc , 2200µF แสดงไดดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 ตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง

5.4 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน
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การสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการออกแบบอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจร ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งโครงสรางของวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 5.7 ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา L1, L2 ตัวเก็บประจุ C1,
C2, C3, CO ไดโอดกําลัง D1, D2, D3, D4, DO สวิตชกําลัง S และโหลดตัวตานทาน R

1Li

S R

OD

OC

2L1L
inV

1C

2C 3C

2D 3D1D

4D

รูปที่ 5.7 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

สําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใชอุปกรณสวิตชกําลังที่เปนลักษณะมอดูล ซึ่ง
จะคํานึงถึงพิกัดของกระแสและแรงดันไฟฟาเปนสําคัญ โดยคาพิกัดของกระแสที่ไหลผานอุปกรณ
สวิตชมีคาเทากับ 10 A และคาพิกัดของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมอุปกรณสวิตชมีคาเทากับ 400 V
ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชมอดูลของมอสเฟต IXFX80N60P3 เปนมอสเฟตที่มีพิกัด
แรงดันไฟฟาเทากับ 600 V และคาพิกัดกระแสเทากับ 80 A มอดูลของมอสเฟตดังกลาวแสดงดังรูป
ที่ 5.8

S

G

D

รูปที่ 5.8 มอดูลของมอสเฟตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

การเลือกตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ตองคํานึงถึงคาการกระเพื่อมของกระแส โดยการ
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งตัวเหน่ียวนําทั้ง
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สองที่ใชจะใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาเทากันคือ 15 mH ที่มีอยูในหองปฏิบัติการเพื่อลดรายจายในการซื้อ
ตัวเหน่ียวนําที่มีราคาคอนขางสูง ทั้งน้ีไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นเมื่อทําการเปลี่ยนคาตัวเหน่ียวนําทั้งสองเปน 15 mH ปรากฏวาการกระเพื่อมของกระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองมีคาลดลง ตัวเหน่ียวนําที่ใชแสดงดังรูปที่ 5.9 โดยมีขนาด 15 mH พิกัด
กระแส 10 A พิกัดแรงดัน 500 V

รูปที่ 5.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

สําหรับการเลือกตัวเก็บประจุ C1, C2, C3 และ CO ไดทําการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว
เก็บประจุตัวตาง ๆ ซึ่งนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 เชนกัน โดยมีการเปลี่ยนขนาดของตัวเก็บประจุให
มีขนาดความใกลเคียงกับตัวเก็บประจุที่มีขายทั่วไป ซึ่งตัวเก็บประจุ C1, C2 ที่ใชมีคาเทากันที่พิกัด
100µF, 400 V สวนตัวเก็บประจุ C3 ใชที่พิกัด 150µF, 400 V และตัวเก็บประจุ CO เลือกใชที่พิกัด
100µF, 450 V ทั้งน้ีไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนคาตัว
เก็บประจุตามที่ระบุไว ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถทํางานไดตามปกติ ตัวเก็บ
ประจุตาง ๆ ที่ใช แสดงดังรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 ตัวเก็บประจุตาง ๆ สําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

การเลือกไดโอดกําลัง D1, D2, D3, D4 และ DO น้ันจะอางอิงจากการออกแบบที่ไดนําเสนอ
แลวในบทที่ 3 ซึ่งในชุดทดสอบจะใชไดโอดกําลังเบอรเดียวกันทั้งหมด ไดโอดกําลังที่เลือกใชเบอร
RURP3060 มีคาพิกัดกระแส 30 A และพิกัดแรงดัน 600 V เปนไดโอดกําลังที่มีการฟนฟูยอนกลับ
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เร็วมาก (Ultrafast Diode) โดยเวลาฟนตัวยอนกลับ (reverse recovery time) อยูที่ 60 ns ชวยใหมี
กระแสไฟฟาไหลยอนกลับที่เกิดขึ้นในชวงทายของการไบอัสตรงเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ซึ่งไดโอด
กําลังเบอรดังกลาวน้ันมีคุณสมบัติเพียงพอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ไดโอดกําลังที่
ใชสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

และสวนสุดทายของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นคือ โหลดตัวตานทาน ซึ่งงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใชคาโหลดตัวตานทานที่อยูในชวง 2500 - 2000 Ω เพื่อกําหนดใหกระแสอินพุตมี
คาไมเกิน 10 A เน่ืองจากหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส (variac) มีคาพิกัดการจายกระแสสูงสุดที่
10 A ดังน้ันจึงเลือกใชคาโหลดตัวตานทานดังกลาว โดยโหลดตัวตานทานแสดงดังรูปที่ 5.12

รูปที่ 5.12 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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สามารถสรุปเบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ ดังตารางที่
5.1
ตารางที่ 5.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ

อุปกรณ สัญลักษณ เบอร ขนาด พิกัด

มอสเฟต S IXFX80N60P3 - 80 A, 600 V

ตัวเหนี่ยวนํา L1 , L2 - 15 mH 10 A, 500 V

ตัวเก็บประจุ C1 , C2, - 100 µF 400 V

ตัวเก็บประจุ C3 - 150 µF 400 V

ตัวเก็บประจุ CO - 100 µF 450 V

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

โหลดตัวตานทาน R - 2000 - 25000 Ω 120 W

5.5 วงจรตรวจจับสัญญาณ

วงจรตรวจจับสัญญาณสรางขึ้นสําหรับตรวจจับสัญญาณซึ่งจะถูกสงไปประมวลผลยังชุด
ควบคุมเพื่อสรางสัญญาณพัลสสําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชกําลัง โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีใชตัวตรวจจับสัญญาณ 2 ตัว คือ ตัวตรวจจับกระแสอินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
L1 และตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต VO

5.5.1 ตัวตรวจจับกระแส
ตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 เลือกใชตัวตรวจจับกระแสเบอร HX

15-P มีพิกัดการวัดกระแส 15 A โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชกระแสอินพุตไมเกิน 10 A ซึ่งตัว
ตรวจจับกระแสที่เลือกใชมีความสามารถเพียงพอ โครงสรางตัวตรวจจับกระแสเบอร HX 15-P
แสดงไดดังรูปที่ 5.13

 

 

 

 

 

 

 

 



85

รูปที่ 5.13 โครงสรางตัวตรวจจับกระแสเบอร HX 15-P

การปรับเทียบตัวตรวจจับกระแสน้ัน ทําการสรางวงจรไฟฟาขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 5.14 เพื่อ
หาความสัมพันธของกระแส Iin ที่ไหลผานตัวตรวจจับกระแส โดยวัดแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัว
ตรวจจับกระแส VO(sensor) เพื่อนําไปสรางเปนสมการเสนตรงตอไป

inV R
inI

)(sensorOV

รูปที่ 5.14 วงจรทดสอบเพื่อสรางหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับกระแส

ขั้นตอนการทดสอบน้ัน ทําการปรับแรงดันอินพุต Vin เพื่อใหกระแสที่ไหลในวงจรเพิ่มขึ้น
โดยกําหนดโหลดตัวตานทานเปน 20 Ω ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 ตารางการทดสอบวงจรตัวตรวจจับกระแสไฟฟา
Iin (A) VO(sensor) (V)

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

0.489 0.501 0.522 0.504 0.129 0.132 0.138 0.133
0.975 0.996 1.033 1.001 0.258 0.264 0.274 0.265
1.469 1.530 1.517 1.505 0.390 0.406 0.403 0.400
1.989 2.077 2.036 2.034 0.529 0.552 0.541 0.541
2.551 2.544 2.488 2.527 0.678 0.676 0.662 0.672
2.977 3.084 3.069 3.043 0.792 0.820 0.816 0.809
3.552 3.517 3.522 3.530 0.945 0.936 0.937 0.939
4.011 3.899 4.102 4.004 1.067 1.037 1.092 1.065
4.561 4.517 4.529 4.536 1.214 1.202 1.205 1.207
5.088 5.023 5.062 5.058 1.354 1.337 1.347 1.346
5.571 5.489 5.496 5.519 1.483 1.461 1.463 1.469
6.024 5.955 5.987 5.989 1.604 1.585 1.594 1.594
6.518 6.570 6.512 6.533 1.735 1.749 1.734 1.739
7.029 7.098 7.056 7.061 1.871 1.889 1.878 1.879
7.480 7.523 7.561 7.521 1.991 2.003 2.013 2.002
8.090 7.960 8.054 8.035 2.154 2.119 2.144 2.139
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8.515 8.569 8.449 8.511 2.267 2.282 2.250 2.266
9.112 8.996 9.005 9.038 2.426 2.395 2.398 2.406

จากตารางที่ 5.2 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตและแรงดัน
เอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังรูปที่ 5.15

Iin (A)

VO(sensor) (V)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
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รูปที่ 5.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตกับแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ

จากรูปที่ 5.15 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตกับ
แรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังน้ี

Iin=3.7536 VO(sensor) + 0.0049 (5.1)

5.5.2 ตัวตรวจจับแรงดัน
สําหรับตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต เลือกใชตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV 25-P มี

พิกัดแรงดัน 500 V โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีแรงดันเอาตพุตประมาณ 400 V ซึ่งตัวตรวจจับ
แรงดันดังกลาวมีความคุณสมบัติเพียงพอในการตรวจจับแรงดัน ที่อยูในชวง 0 – 500 V โครงสราง
ตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV 25-P แสดงไดดังรูปที่ 5.16
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รูปที่ 5.16 โครงสรางตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV 25-P

กอนอ่ืนตองทําการออกแบบคา R1 ซึ่งอยูทางดานอินพุต เพื่อไมใหกระแสทางดานอินพุต
ไหลเกิน 10 mA เมื่อพิจารณาแรงดันอินพุตเทากับ 500 V การออกแบบ R1 ดังสมการ (5.2)




  k
A

V
R 50

1010

500
1

3
(5.2)

สวนการออกแบบคา Rm ซึ่งอยูทางดานเอาตพุต เพื่อปรับแรงดันของสัญญาณอนาลอกที่จะ
เขาบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ใหมีคาไมเกิน 3 V โดยกระแสทางดานเอาตพุตมีคา 25 mA การ
ออกแบบ Rm ดังสมการ (5.3)




  120
1025

3
3 A

V
Rm (5.3)

สําหรับการใชงานตัวตรวจจับแรงดันน้ันทําเชนเดียวกับตัวตรวจจับกระแส คือสราง
วงจรไฟฟาขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 5.17 เพื่อหาความสัมพันธของแรงดันอินพุต Vin กับแรงดันไฟฟาที่
วัดไดจากตัวตรวจจับกระแส VO(sensor) เพื่อนําไปสรางเปนสมการเสนตรง

inV )(sensorOVR

รูปที่ 5.17 วงจรทดสอบเพื่อสรางความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับแรงดัน
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ขั้นตอนการทดสอบน้ัน ทําการปรับแรงดันอินพุต Vin จาก 30 V - 500 V เพื่อหา
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดัง
ตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 ตารางการทดสอบวงจรตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา
Vin (V) VO(sensor) (V)

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

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

จากตารางที่ 5.3 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและแรงดัน
เอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังรูปที่ 5.18

 

 

 

 

 

 

 

 



89

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

รูปที่ 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตกับแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ

จากรูปที่ 5.18 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตกับ
แรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังน้ี

Vin=171.715 VO(sensor) – 0.3876 (5.4)

5.6 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ

วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเปนวงจรที่สรางขึ้นเพื่อขยายสัญญาณแรงดัน
เอาตพุตจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และแยกกราวดฝงแรงดันตํ่ากับฝงแรงดันสูงออกจากกัน
เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับวงจรควบคุมขณะสงสัญญาณขับขาเกต ของสวิตชกําลัง
ใหกับวงจรกําลัง หลังจากได รับสัญญาณ PWM ที่ไดจากการประมวลผลของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับใชในการควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุต
ตามตองการ จะติดปญหาที่ทํ าใหสวิตชกํ าลังไมทํ างานคือ แรงดันเอาตพุต ของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรมีคาแรงดันตํ่าไมเพียงพอในการขับขาเกตของสวิตชกําลังใหทํางาน ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีวงจรที่สามารถขยายสัญญาณแรงดันเอาตพุตจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อให
สวิตชกําลังในวงจรสามารถทํางานได
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วงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณใชไอซีออปโตเบอร PC923L เปนวงจรแยกโดดที่มีการ
ขยายสัญญาณในตัววงจร โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสวิตชกําลังที่เลือกใชตองการสัญญาณขนาด
13 V เพื่อขับใหขาเกตของสวิตชกําลังทํางาน โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L แสดงดังรูป
ที่ 5.19

รูปที่ 5.19 โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L

สําหรับการใชงานวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ ตอวงจรตามรูปที่ 5.20

รูปที่ 5.20 การตอวงจรของวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ

5.7 การควบคุมแรงดันเอาตพุต

สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใช ตัวควบคุมพีไอโดยเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 สําหรับคํานวณประมวลผลเพื่อสรางสัญญาณ PWM ที่ใชในการควบคุมแรงดัน
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เอาตพุต บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 แสดงไดดังรูปที่ 5.21 ซึ่งในสวน
ของความรูพื้นฐานของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร สามารถดูไดจากภาคผนวก ง.

รูปที่ 5.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

5.7.1 การโปรแกรมดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
การเขียนโคดโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดัน

ที่พัฒนาขึ้น โดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ใชภาษาซีในการเขียน
โคดโปรแกรม โดยการเขียนโปรแกรมสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรม แสดงไดดังรูป 5.22
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รูปที่ 5.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของตัวควบคุม

จากไดอะแกรมลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมภาษาซีในรูปที่ 5.22 จะอธิบายการ
เขียนโปรแกรมเพียงสวนที่สําคัญเทาน้ัน เน่ืองจากโปรแกรมบางอยางเปนเพียงคาเร่ิมตนของการ
ประกาศใชฟงกชัน

โปรแกรมภาษาซีสําหรับอานคาและคํานวณคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC ของแรงดัน
เอาตพุต VO และกระแสอินพุต iL1 แสดงการเขียนโปรแกรมไดดังน้ี

Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0; // อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC ของแรงดัน
Iadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1; // อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC ของกระแส
V_dc = 171.715*(Vadc_a0*0.000732601)-0.3876; // คํานวณแรงดันในรูปสัญญาณดิจิตอล
I_dc = 3.7536*(Iadc_a1*0.000732601)+0.0049; // คํานวณกระแสในรูปสัญญาณดิจิตอล
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จากน้ันนําคาแรงดันและกระแสที่ถูกแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอลไปคํานวณเพื่อหา ตัว
ควบคุมพีไอในลูปแรงดันและกระแส สามารถเขียนโปรแกรมแสดงดังน้ี

// PI controller for voltage loop //
errorv = Vref-V_dc; // คํานวณคาความผิดพลาดของแรงดัน
Upv=0.003125*errorv; // คํานวณคา Upv จากตัวควบคุมแบบพีไอ
Uiv=0.09766*Ts*errorv + Uiv_1; // คํานวณคา Uiv จากตัวควบคุมแบบพีไอ
UV=Upv+Uiv; // เอาตพุตของลูปแรงดัน สําหรับเปนอินพุตของลูปกระแส
Uiv_1=Uiv; // คา Uiv_1 สําหรับใชคํานวณ Uiv ในรอบใหม

// PI controller for current loop //
errori = UV-I_dc; // คํานวณคาความผิดพลาดของกระแส
Upc=4.6875*errori; // คํานวณคา Upc จากตัวควบคุมแบบพีไอ
Uic=7327.22*Ts*errori + Uic_1; // คํานวณคา Uic จากตัวควบคุมแบบพีไอ
UC=Upc+Uic; // เอาตพุตของลูปกระแส สําหรับเปนสัญญาณอางอิงในการ

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม
Uic_1=Uic; // คา Uic_1 สําหรับใชคํานวณ Uic ในรอบใหม

หลังจากไดสัญญาณอางอิงจากตัวควบคุมพีไอ ตอมานําสัญญาณอางอิงน้ันไปเปรียบเทียบ
กับสัญญาณสามเหลี่ยมจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร จะไดสัญญาณ PWM สําหรับสั่งใหสวิตช
กําลังทํางาน สามารถเขียนโปรแกรมแสดงดังน้ี
U_ref_P = (-UC*1.831)+3750; // เปลี่ยนคา U_ref_P สําหรับเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณ

PWM
if(U_ref_P<=750){U_ref_P=750;}; // เปรียบเทียบสัญญาณอางอิงเพื่อสรางสัญญาณ PWM โดย

กําหนดใหคาวัฎจักรหนาที่มีคาไมเกิน 0.8
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P; // อัพเดท ePWM2A, ePWM2B เพื่อสงสัญญาณ

PWM ออกจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

สวนรายละเอียดของโปรแกรมสําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น ดวยบอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 สามารถดูไดจาก
ภาคผนวก จ.
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5.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึนแบบฮารดแวรในลูป
ที่ใชตัวควบคุมพีไอ

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
โดยสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 เพื่อจําลอง
สถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูปเลือกใชพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบดังที่นําเสนอ
ไวในบทที่ 4 ซึ่งเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปจะใชโปรแกรม MATLAB
Simulink รวมกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ที่ใชโปรแกรม Code
Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) เพื่อสรางตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางาน
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสงขอมูล
ผานทางชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงโปรแกรม Simulink (Host)
กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 (Target) โดยแผนภาพการเชื่อโยงรับสง
ขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 5.23

รูปที่ 5.23 แผนการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335

สําหรับเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใช
บอรด eZdspTMF28335 ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที่ เปนโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรกับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มี
จุดประสงคเพื่อทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง โดยการจําลองสถานการณจะให ตัว
ควบคุมพีไอทํางานอยูบนบอรด eZdspTMF28335 ที่เขียนคําสั่งการทํางานดวยภาษาซี และทําการ
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รับสงขอมูลระหวางซอฟตแวร (MATLAB,Simulink) กับระบบฮารดแวร (บนบอรด
eZdspTMF28335) ผานชองทางการสื่อสาร RTDX โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบ
ฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ แสดงไดดังรูป 5.24 สวนรายละเอียดการเชื่อมตอและใชงาน
ฮารดแวรในลูปแสดงใน ภาคผนวก ฉ.
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รูปที่ 5.24 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ

การทดสอบการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของระบบดังกลาว สามารถแสดง
การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรที่เปนโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 แสดงไดดัง
รูป 5.25

รูปที่ 5.25 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335
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ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยควบคุมแรงดันเอาตพุตให
คงที่ ที่ 400 Vdc ซึ่งแบงเปน 2 กรณี โดยกรณีแรกใชโปรแกรม Simulink ในการประมวลผลทั้งหมด
กรณีที่สองจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป จากน้ันนําผลตอบสนองของทั้งแรงดันเอาตพุต
และกระแสอินพุตมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปที่ 5.26 ซึ่งผลตอบสนองของกระแส
อินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ทั้งสองกรณีมีคาประมาณ 33 A เทากัน และผลตอบสนองของ
แรงดันเอาตพุต VO ทั้งสองกรณีคงที่ ที่ 400 Vdc เชนเดียวกัน ทั้งน้ีทั้งสองกรณีใชแรงดันอินพุต
เทากันคือ 20 Vdc จากผลการจําลองสถานการณทั้งสองกรณีใหผลตอบสนองของกระแสอินพุตและ
แรงดันเอาตพุตที่มีคาสอดคลองใกลเคียงกัน จึงสามารถยืนยันวาการจําลองสถานการณแบบ
ฮารดแวรในลูปสามารถทํางานไดเปนอยางดี แสดงใหเห็นถึงความสามารถของตัวควบคุมพีไอที่ทํา
การออกแบบวาสามารถใชไดกับระบบฮารดแวรจริงไดอยางมีประสิทธิผล

)(1 AiL

)(VVO

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

10

20

30

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

100

200

300

400

500

รูปที่ 5.26 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูป

5.9 สรุป

เน้ือหาในบทที่ 5 นําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เร่ิม
ต้ังแตการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง การเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับสรางวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การเลือกและใชงานตัวตรวจจับทั้งกระแส อินพุตและแรงดันเอาตพุต
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รวมถึงการสรางตัวควบคุมพีไอเพื่อสรางสัญญาณ PWM จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และ
สรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
จากน้ันทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อทําใหมั่นใจวาตัวควบคุมพีไอที่ทําการ
ออกแบบวาสามารถใชไดกับระบบฮารดแวรจริงไดอยางมีประสิทธิผล และเพื่อเปนการยืนยันผล
จากการจําลองสถานการณกับชุดทดสอบที่สรางขึ้น ในบทที่ 6 จะนําเสนอการเปรียบเทียบระหวาง
ผลจากชุดทดสอบกับผลการจําลองสถานการณ ณ จุดทํางานตาง ๆ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
ผลการทดสอบ

6.1 บทนํา

จากบทที่ผานมาไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เร่ิม
ต้ังแตการสรางแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ การเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใช
สรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การเลือกตัวตรวจจับกระแสอินพุตและตัวตรวจจับแรงดัน
เอาตพุต การสรางและใชงานวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณที่ออกจาก
บอรดไมโครคอนโทรเลอร รวมถึงการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc โดยใชตัวควบคุม
จากการออกแบบตัวควบคุมพีไออยางงาย และเพื่อยืนยันประสิทธิผลของชุดทดสอบที่สรางขึ้น ใน
บทที่ 6 น้ี จะนําเสนอผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่
สรางขึ้น ณ จุดการทํางานตาง ๆ โดยแบงเปน 2 กรณี ดังน้ี การทดสอบชุดทดสอบขณะที่ไมมีตัว
ควบคุม และการทดสอบชุดทดสอบขณะใชตัวควบคุมพีไอเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่
400 Vdc ทั้งน้ีการเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณกับผลการทดสอบจากชุดทดสอบ จะทําการ
เปรียบเทียบภายใตสภาวะการทํางาน ณ จุดทํางานเดียวกัน ผลการทดสอบชุดทดสอบ ณ จุดการ
ทํางานตาง ๆ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

6.2 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางข้ึน

การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้นน้ันจะทําการทดสอบแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีแรกชุด
ทดสอบทํางานโดยไมมีตัวควบคุม ซึ่งทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ เพื่อสังเกต
ผลตอบสนองที่ไดจากชุดทดสอบเมื่อชุดทดสอบทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ และกรณีที่สองชุด
ทดสอบทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอ เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ซึ่งตัวควบคุม
พีไอที่ไดทําการออกแบบอยางงายแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในทํางานรวมกับชุดทดสอบจริงได
อยางมีประสิทธิผล อีกทั้งยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตตามตองการได สําหรับการทดสอบชุด
ส อ บ ที่ ส ร า ง ขึ้ น  แ ส ด ง ไ ด ดั ง รู ป ที่ 6.1 ซึ่ ง ผ ล จ า ก ชุ ด ท ด ส อ บ ทั้ ง ส อ ง ก ร ณี จ ะ ถู ก นํ า ม า
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เปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณที่สภาวะการทํางาน ณ จุดทํางานเดียวกัน ทั้งน้ีการทดสอบ
ชุดทดสอบขณะไมมีตัวควบคุม และขณะมีตัวควบคุม สามารถแสดงรายละเอียด ไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 6.1 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น

6.3 ผลทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม จะใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 เพื่อสรางสัญญาณพัลสที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ ตามตองการ ซึ่งโคดโปรแกรม
แสดงดังภาคผนวก จ. โดยสัญญาณพัลสที่สรางขึ้นดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดังรูปที่
6.2 ซึ่งรูปดังกลาวแสดงสัญญาณพัลสที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3, 0.5 และ 0.7 ที่ความถี่ 20 kHz สัญญาณ
พัลสดังกลาวเปนสัญญาณที่ผานวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณแลว ทําใหสัญญาณมีขนาด
13 V เพื่อขับขาเกตของสวิตชกําลังภายในชุดทดสอบ ทั้งน้ีผลการทดสอบชุดทดสอบและผลการ
จําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต จะใช
คาพารามิเตอร เหมือนกันทั้งหมด คาพารามิเตอรที่ใชแสดงดังตารางที่ 6.1 จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นระหวางผลจากชุดทดสอบและผล
การจําลองสถานการณ นอกจากน้ีไดนําผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรมา
เปรียบเทียบดวย โดยสมการที่ใชคํานวณหาแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต แสดงไดดังสมการ
(6.1) และ (6.2) ตามลําดับ
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จากสมการหาประสิทธิภาพของวงจร outin PP  สามารถหากระแสอินพุตไดดังน้ี
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1  (6.2)

D = 0.3

D = 0.5

D = 0.7

T = 50µs
f = 1/50µs = 20 kHz

T = 50µs
f = 1/50µs = 20 kHz

T = 50µs
f = 1/50µs = 20 kHz

13 V

13 V

13 V

รูปที่ 6.2 สัญญาณพัลสที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3, 0.5 และ 0.7
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ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด

Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH

C1 , C2 , CO ตัวเก็บประจุ 100 µF
C3 ตัวเก็บประจุ 150 µF
R โหลดตัวตานทาน 500 Ω

fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

การทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม แสดงไดดังรูปที่ 6.3
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รูปที่ 6.3 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม จะทําการทดสอบเร่ิมต้ังแตกรณีที่ชุดทดสอบ
ยังไมไดรับสัญญาณพัลส จากน้ันจายสัญญาณพัลสใหชุดทดสอบทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 ผล
การทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูปที่ 6.4 พบวาชวงเวลาที่ชุดทดสอบยังไมรับสัญญาณพัลสชุด
ทดสอบจะเปรียบเสมือนโหลดตัวตานทานดังน้ันแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมจะมีขนาดใกลเคียงกับ
แรงดันอินพุต คือประมาณ 20 V และเมื่อชุดทดสอบเร่ิมทํางานจะไมมีการพุงเกินของแรงดัน
เอาตพุตในสภาวะชั่วครู ในขณะที่สภาวะคงตัวมีแรงดันเอาตพุตประมาณ 67.6 V กระแสอินพุตที่
สภาวะชั่วครูมีการพุงเกินไปที่ 3 A กอนจะเขาสูสภาวะคงตัว โดยกระแสอินพุตที่สภาวะคงตัวมี
คาประมาณ 0.55 A จากน้ันขยายรูปสัญญาณของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต แสดงไดดังรูปที่
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6.5 จากรูปจะสังเกตเห็นวาชวงเวลาที่กระแสอินพุตไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีชวงเวลาที่สวิตช
กําลังทํางาน (DT) ประมาณ 25% ของชวงเวลาทั้งหมด (T) โดยพฤติกรรมการทํางานของสวิตช
กําลังตรงกับคาวัฏจักรหนาที่ ที่กําหนดไวขางตนน้ันเอง

รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0 เปน 0.25

รูปที่ 6.5 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยใชคาพารามิเตอรของวงจร
ดังตารางที่ 6.1 ผลการจําลองสถานการณของวงจร แสดงดังรูปที่ 6.6 พบวาชวงแรกวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นยังไมไดรับสัญญาณพัลส วงจรจะเปรียบเสมือนโหลดตัวตานทานดังน้ันแรงดัน
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เอาตพุตที่ตกครอมจะมีขนาดเทากับแรงดันอินพุต คือประมาณ 20 V จากน้ันจายสัญญาณพัลสให
วงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 พบวาแรงดันเอาตพุตมีการพุงเกินในสภาวะชั่วครูกอนเขาสู
สภาวะคงตัว ซึ่งที่สภาวะคงตัวแรงดันเอาตพุตมีคาประมาณ 73.0 V และรูปที่ 6.7 แสดงคากระแส
อินพุต พบวากระแสอินพุตมีการพุงเกินของกระแสในสภาวะชั่วครูกอนเขาสูสภาวะคงตัว
เชนเดียวกับแรงดันเอาตพุต โดยกระแสอินพุตที่สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 0.71 A ซึ่งผลจากชุด
ทดสอบและผลจากการจําลองสถานการณมีแนวโนมใกลเคียงกัน
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รูปที่ 6.6 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0 เปน 0.25
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รูปที่ 6.7 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0 เปน 0.25
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จากน้ันทําการทดสอบชุดทดสอบ โดยเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่จาก 0.35 เปน 0.40 ซึ่งรูปที่ 6.8
แสดงผลของชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40 ซึ่งสังเกตวาเมื่อคาวัฏจักรหนาที่
เพิ่มขึ้นแรงดันเอาตพุตจะเพิ่มขึ้น โดยแรงดันเอาตพุตที่สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 106.2 V สวน
คากระแสอินพุตเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มขึ้น จะเกิดการพุงเกินของกระแสเกิดขึ้นเล็กนอยกอนเขาสู
สภาวะคงตัว กระแสอินพุตในสภาวะคงตัวมีคาประมาณ 1.38 A จากน้ันทําการขยายรูปสัญญาณ
เพื่อสังเกตการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต แสดงดังรูป 6.9 พบวาชวงเวลาที่
กระแสอินพุตไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีชวงเวลาที่สวิตชกําลังทํางาน ประมาณ 40% ซึ่งพฤติกรรม
การทํางานของสวิตชกําลังดังกลาว ตรงกับคาวัฏจักรหนาที่ ที่กําหนดไวขางตน คือ 0.40

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40

รูปที่ 6.9 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.40
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ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่จาก
0.35 เปน 0.40 แสดงไดดังรูปที่ 6.10 จะพบวาในสภาวะชั่วครูมีการพุงเกินของแรงดันเอาตพุต
เกิดขึ้นเล็กนอยกอนเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งที่สภาวะคงตัวแรงดันเอาตพุตมีคาประมาณ 111.0 V สวน
กระแสอินพุต แสดงดังรูปที่ 6.11 สังเกตเห็นวาเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มขึ้น กระแสอินพุตจะมีการ
พุงเกินเกิดขึ้นในสภาวะชั่วครูกอนเขาสูสภาวะคงตัวเชนเดียวกับแรงดันเอาตพุต โดยกระแสอินพุต
ที่สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 1.75 A ซึ่งผลจากชุดทดสอบและผลจากการจําลองสถานการณแสดง
ใหเห็นถึงผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตที่มีแนวโนมใกลเคียงกัน
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รูปที่ 6.10 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40
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รูปที่ 6.11 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40
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และเมื่อทําการทดสอบชุดทดสอบ โดยเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่จาก 0.45 เปน 0.50 พบวา
ผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตที่สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 140.5 V แสดงดังรูปที่ 6.12 สวน
คากระแสอินพุตจะเกิดการพุงเกินของกระแสเกิดขึ้นเล็กนอยกอนเขาสูสภาวะคงตัว โดยกระแส
อินพุตในสภาวะคงตัวมีคาประมาณ 2.78 A ทําการขยายรูปสัญญาณของแรงดันเอาตพุตและกระแส
อินพุต เพื่อสังเกตการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต แสดงไดดังรูป 6.13
สังเกตเห็นวาชวงเวลาที่กระแสอินพุตไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีชวงเวลาที่สวิตชกําลังทํางาน
ประมาณ 50% ซึ่งชวงเวลาการทํางานของสวิตชกําลังมีคาใกลเคียงกับคาวัฏจักรหนาที่ คือ 0.50
เชนเดียวกัน

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50

รูปที่ 6.13 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.50

 

 

 

 

 

 

 

 



107

ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่จาก
0.45 เปน 0.50 ผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุต แสดงไดดังรูปที่ 6.14 พบวาแรงดันเอาตพุตที่
สภาวะชั่วครูมีการพุงเกินเกิดขึ้นกอนเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งที่สภาวะคงตัวแรงดันเอาตพุตมี
คาประมาณ 159.7 V สวนผลตอบสนองของกระแสอินพุต แสดงดังรูปที่ 6.15 สังเกตเห็นวากระแส
อินพุตจะมีการพุงเกินเกิดขึ้นในสภาวะชั่วครูเชนกันกอนจะเขาสูสภาวะคงตัว โดยกระแสอินพุตที่
สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 3.67 A ซึ่งผลจากชุดทดสอบและผลจากการจําลองสถานการณยังมี
แนวโนมใกลเคียงกัน
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รูปที่ 6.14 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50
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รูปที่ 6.15 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50
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จากน้ันทําการเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวางผลการคํานวณแรงดันเอาตพุตดัง
สมการ (6.1) ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ แสดงไดดังตารางที่ 6.2 และทําการ
พล็อตกราฟเปรียบเทียบ แสดงไดดังรูปที่ 6.16 พบวาผลที่ไดจากการทดสอบ เมื่อชุดทดสอบทํางาน
ที่คาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้นแรงดันเอาตพุตจะมีความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการ
คํานวณและผลการจําลองสถานการณ ซึ่งอาจเกิดจากคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังภายในชุดทดสอบ ที่มีคาไมเปนอุดมคติ เชน ไดโอดกําลังที่เลือกใชสําหรับชุดทดสอบ ตองมี
คาแรงดันตกครอมไดโอดขณะไดรับการไบอัส (Forward Voltage) 1.5 V เพื่อใหไดโอดกําลังทํา
หนาที่นํากระแส ซึ่งคาแรงดันตกครอมไดโอดดังกลาวจะสงผลตอแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบ
โดยตรง แตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเอาตพุตยังมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด

ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวาง ผลจากการคํานวณ ผลการจําลอง
สถานการณและผลการทดสอบ

คาวัฏจักรหนาที่ (D)
แรงดันเอาตพุต (V)

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ ผลการทดสอบ
0.25 71.1 73.0 67.6
0.30 81.6 81.5 81.6
0.35 94.7 97.6 92.2
0.40 111.1 111.0 106.2
0.45 132.2 136.8 125.3
0.50 160.0 159.7 140.5
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รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวางผลจากการคํานวณ
ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ
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สําหรับการเปรียบเทียบคากระแสอินพุตและคาประสิทธิภาพ แสดงไดดังตารางที่ 6.3
พบวาผลตอบสนองของกระแสอินพุตที่ไดจากชุดทดสอบเปนโหมดการทํางานแบบตอเน่ือง
(CCM) และเมื่อสังเกตผลของชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้นกระแสอินพุตจะมีความ
คลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ ซึ่งอาจเกิดจากคาพารามิเตอร ที่มี
คาไมเปนอุดมคติ ในสวนของการวัดกําลังงานอินพุตและกําลังงานเอาตพุตเพื่อหาประสิทธิภาพของ
ชุดทดสอบ พบวาคาประสิทธิภาพของชุดทดสอบมากกวาคาประสิทธิภาพของผลการจําลอง
สถานการณ ซึ่งอาจเกิดจากการคลาดเคลื่อนของกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบ
แตเมื่อคาวัฏจักรการทํางานสูงขึ้น ประสิทธิภาพของผลการทดสอบและผลการจําลองสถานการณ
จะมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกัน ทําการพล็อตกราฟเปรียบเทียบกระแสอินพุต แสดงดังรูปที่ 6.17
จากรูปจะสังเกตเห็นการเพิ่มขึ้นของกระแสอินพุตจากชุดทดสอบเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่ง
มีแนวโนมการเพิ่มขึ้นคลายกับผลจากการคํานวณกระแสอินพุตดังสมการ (6.2) และผลการจําลอง
สถานการณ สวนคาประสิทธิภาพทําการพล็อตกราฟเปรียบเทียบ แสดงดังรูปที่ 6.18 พบวาเมื่อ
คาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้นจะมีกําลังงานสูญเสียมากขึ้น ทําใหผลจากการจําลองสถานการณและผลจาก
การทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพจะคอย ๆ ลดลง ซึ่งผลจากการจําลองสถานการณ
และผลจากชุดทดสอบมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน

ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบคากระแสอินพุตและประสิทธิภาพ ระหวางผลจากการคํานวณ ผลการ
จําลองสถานการณและผลการทดสอบ

คาวัฏจักร
หนาที่ (D)

กระแสอินพุต (A) ประสิทธิภาพ (%)
ผลจากการ

คํานวณ
ผลการจําลอง
สถานการณ

ผลการทดสอบ ผลการจําลอง
สถานการณ

ผลการทดสอบ

0.25 0.51 0.71 0.55 74.03 82.05
0.30 0.67 0.92 0.77 72.39 81.62
0.35 0.90 1.35 1.01 70.56 80.42
0.40 1.23 1.75 1.38 70.40 78.21
0.45 1.75 2.69 1.96 69.57 75.81
0.50 2.56 3.67 2.78 69.87 72.31
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รูปที่ 6.17 การเปรียบเทียบคากระแสอินพุต ระหวางผลจากการคํานวณ
ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ
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รูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพ ระหวางผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ
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6.4 ผลทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตอางอิง (Vref) ใหมี
คาคงที่ตามตองการ โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอที่ไดออกแบบอยางงายดังที่นําเสนอไวในบทที่ 4
สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบน้ีใช ตัวควบคุมพีไอโดยเลือกใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 สําหรับคํานวณประมวลผลเพื่อสรางสัญญาณ
PWM เพื่อใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งการเขียนโคดโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของชุดทดสอบใชภาษาซีในการเขียนโคดโปรแกรม สวนรายละเอียดของโปรแกรมสําหรับ
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบ สามารถดูไดจากภาคผนวก จ. ทั้งน้ีผลการทดสอบชุด
ทดสอบและผลการจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตและ
กระแสอินพุต จะใชคาพารามิเตอรเหมือนกันทั้งหมด คาพารามิเตอรที่ใชแสดงดังตารางที่ 6.4 ซึ่งผล
การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุมทําใหมั่นใจไดวาตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบอยางงาย
สามารถใชไดกับชุดทดสอบจริงไดอยางมีประสิทธิผล

ตารางที่ 6.4 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด

Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH

C1 , C2 , CO ตัวเก็บประจุ 100 µF
C3 ตัวเก็บประจุ 150 µF
R โหลดตัวตานทาน 2000 Ω

fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

โดยการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม แสดงไดดังรูปที่ 6.19
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รูปที่ 6.19 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม จะทําการทดสอบโดยปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต
อางอิง (Vref) เพิ่มขึ้น คร้ังละ 50 Vdc เร่ิมจาก 0 Vdc ถึง 400 Vdc เน่ืองจากเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง
เพิ่มขึ้น แรงดันอินพุตที่ออกจากชุดแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่สรางขึ้นจะมีการกระเพื่อมของ
แรงดันอินพุตเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหแรงดันอินพุตมีคาลดลง ทําใหผูวิจัยตองปรับแรงดันอินพุตให
คงไวที่ 20 Vdc ตลอดชวงเวลาที่ทําการทดสอบ ดังน้ันการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม จะ
ทําการทดสอบโดยการเพิ่มแรงดันเอาตพุตอางอิงเพิ่มขึ้น คร้ังละ 50 Vdc จนกระทั่งถึง 400 Vdc

จากน้ันทําการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม โดยปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง
เพิ่มขึ้น จาก 150 Vdc ไปเปน 200 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูป 6.20 พบวาตัว
ควบคุมพีไอที่ไดออกแบบอยางงายสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 150 Vdc เปน 200 Vdc ได
อยางมีประสิทธิผล และกระแสอินพุตจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิงเพิ่มขึ้น จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ ดังรูป 6.21 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา
ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบอยางงายสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 150 Vdc เปน 200 Vdc ได
โดยกระแสอินพุตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับผลจากชุดทดสอบ ทั้งน้ีผลตอบสนองของแรงดัน
เอาตพุตทั้งจากการทดสอบชุดทดสอบและจากการจําลองสถานการณ แรงดันเอาตพุตไมมีการพุง
เกินเกิดขึ้นในสภาวะชั่วครู ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุม
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รูปที่ 6.20 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 200 Vdc
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รูปที่ 6.21 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 200 Vdc

ตอมาทําการทดสอบชุดทดสอบ โดยปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตจากอางอิงจาก 350 Vdc

เพิ่มขึ้นเปน 400 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูป 6.22 พบวาตัวควบคุมพีไอยัง
สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 350 Vdc เปน 400 Vdc ได และไมมีการพุงเกินของแรงดัน
เอาตพุตเกิดขึ้น ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดเบื้องตนในการออกแบบเพื่อปองกันชุดทดสอบ ที่อาจเกิด
การเสียหายเน่ืองจากการพุงของแรงดันเกิน จากน้ันทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ
ดังรูป 6.23 ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบอยางงายสามารถ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 350 Vdc เปน 400 Vdc ได และไมมีการพุงเกินของแรงดันเอาตพุต
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เชนเดียวกัน ซึ่งทั้งตอบสนองของแรงดันเอาตพุตจากชุดทดสอบและจากการจําลองสถานการณมี
แนวโนมสอดคลองใกลเคียงกัน

รูปที่ 6.22 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 350 Vdc เปน 400 Vdc
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รูปที่ 6.23 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 350 Vdc เปน 400 Vdc

จากผลการทดสอบชุดทดสอบที่นําเสนอในขางตน ถือเปนการยืนยันสมรรถนะในการเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันของชุดทดสอบที่สรางขึ้น ซึ่งชุดทดสอบดังกลาวสามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดัน
ไดสูง 20 เทา จากน้ันทําการทดสอบชุดทดสอบเพื่อตรวจสอบตัวควบคุมพีไอกรณีปรับเปลี่ยน
แรงดันเอาตพุตอางอิงลดลง โดยทําการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิงลดลงจาก 250 Vdc เปน
200 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูป 6.24 พบวาตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุม
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แรงดันเอาตพุตจาก 250 Vdc เปน 200 Vdc ได และทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ
ดังรูป 6.25 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน
เอาตพุตจาก 250 Vdc เปน 200 Vdc ไดเชนเดียวกับผลจากชุดทดสอบ

รูปที่ 6.24 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 250 Vdc เปน 200 Vdc
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รูปที่ 6.25 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 250 Vdc เปน 200 Vdc

ตอมาทําการทดสอบชุดทดสอบเพื่อตรวจสอบตัวควบคุมพีไอกรณีปรับเปลี่ยนแรงดัน
เอาตพุตอางอิงลดลงเชนกัน โดยทําการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก 150 Vdc ลดลงเปน
100 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูป 6.26 พบวาตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบสามารถ
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ควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 150 Vdc เปน 100 Vdc ได จากน้ันทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลอง
สถานการณ ดังรูป 6.27 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตจาก 150 Vdc เปน 100 Vdc ไดเชนกัน ทั้งน้ีผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตในกรณี
ที่ปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิงลดลงทั้งจากชุดทดสอบและจากการจําลองสถานการณมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน

รูปที่ 6.26 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 100 Vdc
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รูปที่ 6.27 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 100 Vdc

เพื่อตรวจสอบสมรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ ทําการทดสอบชุดทดสอบ โดย
กําหนดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 200 Vdc โดยมีแรงดันอินพุตเร่ิมตนเปน 20 Vdc จากน้ันทําการเพิ่ม
แรงดันอินพุตเปน 40 Vdc ผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตจากชุดทดสอบ แสดงดังรูปที่ 6.28
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พบวาการเพิ่มแรงดันอินพุตจาก 20 Vdc เปน 40 Vdc ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถระดับ
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 200 Vdc ได จากน้ันทําการจําลองผลสถานการณภายใตขอกําหนดเดียวกัน
ผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดังรูป 6.29 พบวาที่คาแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 200 Vdc เมื่อทําการ
เปลี่ยนคาแรงดันอินพุตในวินาทีที่ 3 จากแรงดันอินพุต 20 Vdc ใหเพิ่มขึ้นเปน 40 Vdc ตัวควบคุม
ยังคงรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหอยูที่ 200 Vdc ไดเชนกัน ซึ่งผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุต
จากชุดทดสอบและการจําลองสถานการณมีคาสอดคลองใกลเคียงกัน จึงสามารถสรุปไดวาตัว
ควบคุมพีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดอยางมีประสิทธิผล แมแรงดัน
อินพุตมีการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 6.28 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 6.29 ผลการจําลองสถานการณการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเมื่อคาแรงดันอินพุตมีการ
เปลี่ยนแปลง
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ตอมาทําการตรวจสอบสมรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบอีกวิธี คือ การเปลี่ยนแปลง
คาโหลดตัวตานทาน ซึ่งทําการทดสอบชุดทดสอบ โดยกําหนดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 200 Vdc

แรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และคาโหลดตัวตานทานเร่ิมตนเปน 2500 Ω จากน้ันคอย ๆ ลดคาโหลด
ตัวตานทานจาก 2500 Ω ใหเหลือเพียง 2000 Ω ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตของชุด
ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 6.30 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทานจาก 2500 Ω เปน 2000 Ω
ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 200 Vdc ไดเชนเดิม
จากน้ันทําการจําลองผลสถานการณภายใตขอกําหนดเดียวกัน ผลการจําลองสถานการณ แสดงได
ดังรูป 6.31 พบวาเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทานในวินาทีที่ 2.5 จากโหลดตัวตานทาน
2500 Ω ใหลดลงเหลือ 2000 Ω ตัวควบคุมก็ยังสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 200 Vdc

ไดเชนเดียวกัน ซึ่งผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตจากชุดทดสอบและการจําลองสถานการณมี
ความสอดคลองใกลเคียงกัน จึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดอยางมีประสิทธิผล แมคาโหลดตัวตานทานจะมีการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 6.30 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเมื่อโหลดตัวตานทานมีการ
เปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 6.31 ผลการจําลองสถานการณการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเมื่อโหลดตัวตานทานมีการ
เปลี่ยนแปลง

6.5 สรุป

บทน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น ซึ่งแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองสถานการณ ในสภาวะการทํางานภายใตจุดการทํางานเดียวกัน โดยเปรียบเทียบทั้ง
กรณีที่ชุดทดสอบไมมีตัวควบคุมและในกรณีที่ชุดทดสอบมีตัวควบคุม ซึ่งผลการทดสอบชุด
ทดสอบอาจมีการคลาดเคลื่อนเน่ืองจากคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในชุด
ทดสอบ มีคาไมเปนอุดมคติ เชน ไดโอดกําลังที่เลือกใชสําหรับชุดทดสอบ ตองมีคาแรงดันตกครอม
ไดโอดขณะไดรับการไบอัส (Forward Voltage) 1.5 V เพื่อใหไดโอดกําลังทํางาน ซึ่งคาแรงดันตก
ครอมไดโอดดังกลาวจะสงผลทําใหแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบมีคานอยลง หรือแมแต
คาพารามิเตอรภายในสวิตชกําลังที่เลือกมาใช รวมถึงแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่สรางขึ้นที่เมื่อ
แรงดันเอาตพุตเพิ่มสูงขึ้น แรงดันอินพุตและกระแสอินพุตที่ออกจากแหลงจายไฟฟากระแสตรงจะ
มีการกระเพื่อมมากขึ้น ซึ่งทําใหกระแสอินพุตที่สงใหกับชุดทดสอบเกิดการคลาดเคลื่อนน้ันเอง แต
ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีที่มีตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบอยางงายแสดงใหเห็นถึง
สมรรถนะในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตมีคาเปน 20
Vdc จากน้ันทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอโดยการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอินพุตและ
เปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทาน ซึ่งผลจากการทดสอบตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบน้ันยัง
สามารถทําการควบคุมแรงดันเอาตพุตตามขอกําหนดไดอยางมีประสิทธิผล และเมื่อเปรียบเทียบผล
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การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุมกับผลการจําลองสถานการณพบวา ผลตอบสนองของ
แรงดันเอาตพุตทั้งสองกรณีมีความสอดคลองใกลเคียงกันมาก จึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมพีไอ
ที่ไดออกแบบอยางงายสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได และชุดทดสอบที่สราง
ขึ้นยังแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในการขยายแรงดันไดสูงถึง 20 เทา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยาย
แรงดันสูงสําหรับประยุกตใชงานกับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า โดยเร่ิมตนจากศึกษาปริทัศน
วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงในรูปแบบ
ตาง ๆ เพื่อพิจารณาขอดีและขอดอยของวงจรตาง ๆ จากการคนควาพบวาโครงสรางของวงจรทบ
ระดับแรงดันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และแบบไมแยก
กราวด (non-isolated type) โดยในปจจุบันวงจรทบระดับแรงดันมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง
เพื่อใหมีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ่งรายละเอียดการคนควาตาง ๆ ไดนําเสนอไวในบทที่ 2

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เปน
การผสมผสานโครงสรางของวงจรที่สําคัญ 2 วงจรคือ วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
(Conventional Quadratic Boost Converter) และวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
(Voltage Multiplier Cell) โดยการผสมผสานโครงสรางของวงจรทั้งสองน้ัน ทําใหสามารถเพิ่ม
ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหสูงมากกวา 20 เทาภายใตการทํางาน
ของสวิตชกําลังเพียงตัวเดียว ซึ่งการเลือกใชสวิตชกําลังตัวเดียว จะชวยลดความซับซอนในการ
ควบคุมการทํางานของวงจร และลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากการทํางานของสวิตชกําลังหลายตัว
รายละเอียดของโครงสราง หลักการทํางาน รวมถึงการออกแบบคาพารามิเตอรภายในวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และผลการจําลองสถานการณที่คาวัฎจักรหนาที่ตาง ๆ ไดนําเสนอไวใน
บทที่ 3

วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นน้ัน สามารถเพิ่มระดับแรงดันไดสูงมากกวา 20 เทา
สําหรับประยุกตใชกับโหลดกระแสตรงที่ตองการแรงดันสูง หรือตอเขากับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ ซึ่ง
แรงดันเอาตพุตที่นําไปใชงานน้ันตองเปนแรงดันเอาตพุตที่มีคาคงที่ จึงจําเปนตองทําการควบคุม
การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเพื่อใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ การควบคุมแรงดัน
เอาตพุตน้ันใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรใหคงที่ ที่ 400 Vdc โดยอาศัย
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หลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน จากน้ันจําลอง
สถานการณในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง โหลดตัวตานทานเกิดการ
เปลี่ยนแปลง และคาพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลง เปนตน
ดังแสดงผลการจําลองสถานการณไวในบทที่ 4 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาการ
ทํางานของตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบมาน้ัน สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่
400 Vdc ได

จากการพัฒนาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่มีการเพิ่มคาแรงดันสูง รวมถึงการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตอมาเปนการสรางชุดทดสอบ
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังแสดงไวในบทที่ 5 เปนการแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังตาง ๆ ที่ใชสําหรับสรางชุดทดสอบ อีกทั้งยังทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
โดยใชบอรด DSP รุน eZdspTMF28335 รวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อยืนยัน
สมรรถนะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และความสามารถของตัวควบคุมพีไอที่
สามารถประมวลผลบนบอรด DSP รุน eZdspTMF28335 ไดอยางมีประสิทธิผล

ผลการทดสอบชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยันสมรรถนะการ
ทํางานของชุดทดสอบที่สรางขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบกับผลการ
จําลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB Simulink ในสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่มีจุดการ
ทํางานเดียวกัน ซึ่งการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบกับผลการจําลองสถานการณแสดงไว
ในบทที่ 6 แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของชุดทดสอบที่สรางขึ้นวามีผลการทดสอบสอดคลองกับผล
การจําลองสถานการณ และชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มระดับ
แรงดันไดสูง 20 เทา

7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต

1. ควรมีการประยุกตใชตัวควบคุมประเภทอ่ืน ๆ สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร
ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

2. ควรมีการใชวิธีทางปญญาประดิษฐในการคนหาคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น

3. ควรมีการใชวิธีทางปญญาประดิษฐในการคนหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสําหรับ
ประยุกตใชงานกับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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4. ควรมีการนําชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นไปประยุกตใชงานจริงกับ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อขับมอเตอรเหน่ียวนําแบบ
หน่ึงเฟสใหทํางาน
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ภาคผนวก ก

วงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม
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วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (Boost converter) คือ วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่ทําการ
เพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตใหสูงกวาแรงดันอินพุต โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
แสดงไดดังรูป ก.1

S R
inV Ci

D

C

DiLLi

OV

LV

รูปที่ ก.1 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมพิจารณาหลักการทํางานได 2 โหมด คือ โหมดสวิตช
กําลังนํากระแส และโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ดังน้ี

โหมดสวิตชกําลังนํากระแส ; การทํางานในโหมดน้ีสวิตชกําลังจะถูกปดวงจร (switch on) ทําให
กระแสอินพุตจากแหลงจายแรงดันกระแสตรงไหลผานตัวเหน่ียวนํา และสวิตชกําลัง ในขณะที่
ไดโอดถูกไบอัสยอนกลับทําใหไมสามารถนํากระแสได โครงสรางการทํางานของวงจรแสดงไดดัง
รูป ก.2

S R
inV

C

LLi

OV

LV Ci

Oi

รูปที่ ก.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรโดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในโหมดสวิตชกําลัง
นํากระแสจะไดความสัมพันธ ดังน้ี

0 Lin VV (ก.1)

in
L V

dt

di
L  (ก.2)

L

V

dt

di inL  (ก.3)
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พิจารณาชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส dt=DT โดยที่ D คือ คาวัฎจักรหนาที่ และ T คือ คาบ
ของการสวิตช เมื่อการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาคงที่ ถือวาการเพิ่มของกระแสอินพุตเปน
แบบเชิงเสน จะไดความสัมพันธดังน้ี

L

V

DT

i

t

i inLL 




 (ก.4)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L ดังน้ี

L

DTV
i in

onL  , (ก.5)

โดยที่ onLi , คือ การกระเพื่อมของกระแสอินพุตเมื่อสวิตชกําลังนํากระแส

โหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ; ในโหมดน้ีสวิตชกําลังจะหยุดนํากระแส (switch off) ทําให
กระแสอินพุตของวงจรไหลผานตัวเหน่ียวนํา และไดโอด ไปยังตัวเก็บประจุ และโหลดความ
ตานทาน ซึ่งโครงสรางการทํางานของวงจรแสดงไดดังรูป ก.3

S R
inV

C

L
Li

OV

LV

D

Ci

Oi

รูปที่ ก.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรโดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในโหมดสวิตชกําลัง
หยุดนํากระแส จะไดความสัมพันธ ดังตอไปน้ี

0 OLin VVV (ก.6)

Oin
L VV

dt

di
L  (ก.7)

L

VV

dt

di OinL 
 (ก.8)

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํามีคาคงที่ ถือวาการลดลงของกระแสอินพุตเปนแบบเชิงเสนดังรูปที่ ก .4 แสดงการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําไดดังน้ี

 

 

 

 

 

 

 

 



130

 TD
L

VV
i Oin

offL 





 
 1,

(ก.9)

โดยที่ offLi , คือ การกระเพื่อมของกระแสอินพุตเมื่อสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

 AiL

maxi

mini
Li

DT T0 t

รูปที่ ก.4 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา

จากรูปที่ ก.4 แสดงการกระเพื่อมของกระแสอินพุต (current ripple) ที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส และสวิตชกําลังหยุดนํากระแส พิจารณาการกระเพื่อมของ
กระแสอินพุตที่สภาวะอยูตัว จะไดอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงไดดังน้ี

0,,  offLonL ii (ก.10)
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1 (ก.11)

โดยที่
T

t

tt

t
D on

offon

on 


 ; ton = DT และ toff = (1-D)T

เมื่อ ton คือ ชวงเวลาที่สวิตชกําลังนํากระแส
toff คือ ชวงเวลาที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส แสดงดังรูปที่ ก.5
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 VVL

inV

DT T
0 t

Oin VV 

offtont

รูปที่ ก.5 แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา

จากสมการอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม พบวาแรงดันเอาตพุต
ขึ้นอยูกับคาวัฎจักรหนาที่เมื่อวงจรรับแรงดันอินพุตคงที่ ซึ่งเมื่อคาวัฎจักรหนาที่มีคาสูงจะสงผลให
แรงดันเอาตพุตมีคาสูงเพิ่มขึ้นดวย แสดงความสัมพันธระหวางคาวัฎจักรหนาที่กับอัตราขยาย
แรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ดังตารางที่ ก.1

ตารางที่ ก.1 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
คาวัฎจักรหนาที่ (D) อัตราขยายแรงดัน (M)

0 1.00
0.1 1.10
0.2 1.25
0.3 1.43
0.4 1.67
0.5 2.00
0.6 2.50
0.7 3.33
0.8 5.00
0.9 10.00
1.0 infinity

จากตารางที่ ก.1 พบวาคาแรงดันเอาตพุต (VO) ของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมขึ้นอยู
กับการปรับคาวัฎจักรหนาที่ โดยที่แรงดันเอาตพุตของวงจรจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคาวัฎจักรหนาที่
เพิ่มขึ้น แตการที่วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมทํางานที่คาวัฎจักรหนาที่สูง ๆ จะสงผลถึง
ประสิทธิภาพของวงจรที่จะมีแนวโนมลดลง (L-W.Zhou, B-X.Zhu and Q-M.Luo, 2012) เน่ืองจาก
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การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานสวิตชกําลังคอนขางสูง ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในชวงที่
สวิตชนํากระแส (conduction loss) สูงขึ้นดวย ดังน้ันประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
ด้ังเดิม จะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เลือกใชในวงจรอยางเหมาะสม
เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดันอันเปนสาเหตุการเกิดกําลังไฟฟา
สูญเสียในวงจร โดยการออกแบบคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อใหการ
กระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดันอยูในขอบเขตที่ตองการจะนําเสนอดังตอไปน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม

จากโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในรูป ก .1 ซึ่งประกอบดวย ตัว
เหน่ียวนํา ไดโอด สวิตชกําลัง ตัวเก็บประจุ และโหลดความตานทาน โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังแตละตัวมีการออกแบบพารามิเตอรที่แตกตางกัน มีรายละเอียดการออกแบบดังตอไปน้ี

การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนํา ;
การออกแบบคาตัวเหน่ียวนําของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยสมมติวาไมมีกําลัง

งานสูญเสียภายในวงจร กําลังงานไฟฟาอินพุต (Pin) จะมีคาเทากับกําลังงานไฟฟาเอาตพุต(Pout) จะ
ได

outin PP  (ก.12)
OOLin IVIV  (ก.13)

เมื่อ
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V
V in
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in
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1
(ก.14)
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I O
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1
(ก.15)

จากความสัมพันธ ของเวลาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

offon tt
f

T 
1 ; ton = DT และ toff = (1-D)T (ก.16)

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเมื่อสวิตชกําลังนํากระแสได
สมการการกระเพื่อมของกระแสอินพุตดังสมการ (ก.5) และเมื่อสวิตชกําลังหยุดนํากระแสได
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สมการการกระเพื่อมของกระแสอินพุตดังสมการ (ก.9) จากน้ันทําการหาสมการสําหรับออกแบบ
ตัวเหน่ียวนําดังน้ี
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iVf

VVV
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)( หรือ

L
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if

VD
L




 (ก.17)

การออกแบบเลือกคาตัวเก็บประจุ ;
การออกแบบตัวเก็บประจุ C จะพิจารณาชวงสวิตซกําลังนํากระแสดังรูป ก.2 สังเกตไดวา

ตัวเก็บประจุจะจายกระแสใหกับโหลดความตานทาน

OC ii  (ก.18)

พิจารณา iC ในชวง 0-ton เทาน้ัน เพื่อทําการหาคาตัวเก็บประจุ

dti
C

tVV
ont
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0

1
)0( (ก.19)
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จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C ของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมดังน้ี
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 (ก.21)

โดยที่ CV คือ การกระเพื่อมของแรงดัน VC

การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม

ตัวควบคุมชนิดพีไอเปนตัวควบคุมที่พบบอยในงานวิจัยทั่วไป เน่ืองจากเปนตัวควบคุมที่มี
โครงสรางการทํางานไมซับซอน ใหผลตอบสนองในการทํางานที่ดี และยอมรับได ระบบควบคุม
ชนิดพีไอมีตัวควบคุมยอย 2 ตัว คือ ตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) และตัวควบคุม
แบบปริพันธ (Integral Control) รายละเอียดการทํางานของตัวควบคุมแตละแบบมีดังน้ี

ตัวควบคุมชนิดพีหรือตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) ; เทอมของสัดสวน จะ
เปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนของคาความผิดพลาดการตอบสนองของสัดสวน สามารถทําไดโดยการ
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คูณคาความผิดพลาดดวยคาคงที่ KP หรือที่เรียกวาอัตราขยายสัดสวน เทอมของสัดสวนจะแสดง
แผนภาพลักษณะตัวควบคุม และเปนไปตามสมการดังตอไปน้ี

PoutK)(te
PK

รูปที่ ก.6 แผนภาพลักษณะตัวควบคุมชนิดพี

)(teKK PPout  (ก.22)

เมื่อ PoutK คือ สัญญาณเอาตพุตของเทอมสัดสวน
PK คือ อัตราขยายสัดสวน , ตัวแปรปรับคาได

e คือ คาความผิดพลาด
t คือ เวลา

ตัวควบคุมชนิดไอหรือตัวควบคุมแบบปริพันธ (Integral Control); เทอมปริพันธเปนอัตราสวนของ
คาความผิดพลาดสะสมในชวงเวลาหน่ึงหรือผลรวมคาความผิดพลาดในทุกชวงเวลา คือปริพันธ
ของความผิดพลาด จะใหความผิดพลาดที่ควรจะเปนในกอนหนา ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณ
ดวยอัตราขยายปริพันธ KI เทอมปริพันธสามารถแสดงแผนภาพลักษณะตัวควบคุม และเปนไปตาม
สมการดังตอไปน้ี

)(te IK IoutK

รูปที่ ก.7 แผนภาพลักษณะตัวควบคุมชนิดไอ


t

IIout deKK
0

)(  (ก.23)

เมื่อ IoutK คือ สัญญาณเอาตพุตของเทอมสัดสวน
IK คือ อัตราขยายปริพันธ , ตัวแปรปรับคาได

e คือ คาความผิดพลาด
t คือ เวลา
 คือ ตัวแปรปริพันธ
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ตัวควบคุมชนิดพีไอหรือตัวควบคุมสัดสวนรวมกับปริพันธ (PI Control : Proportional-Integral
Control) ; เมื่อนําเทอมของสัดสวนใชงานรวมกับเทอมปริพันธ จะชวยเรงใหระบบเขาสูจุดที่
ตองการ ชวยลดคาความผิดพลาดที่เกิดเน่ืองจากการใชเทอมของสัดสวนเพียงอยางเดียว แต
เน่ืองจากเทอมปริพันธน้ันเกิดจากการคํานวณโดยรวมคาความผิดพลาดที่เกิดในอดีต อาจจะทําให
เกิดการพุงเกินในสภาวะชั่วครูได สามารถแสดงแผนภาพลักษณะตัวควบคุมชนิดพีไอไดดังรูป

PK

IK

)(te )(tu

รูปที่ ก.8 แผนภาพลักษณะตัวควบคุมชนิดพีไอ

โดยผลตอบสนองของการควบคุมดวยตัวควบคุมชนิดพีไอสามารถอธิบายไดดังสมการ


t

IP deKteKtu
0

)()()(  (ก.24)

การควบคุมแรงดันโดยใชตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ;
พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ ก.9

S R
inV

C

L
Li

OV

LV

D

Ci

Oi

รูปที่ ก.9 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ในขณะที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ณ โนด 1 จะไดความสัมพันธดังน้ี

R

tV
ti

dt

tdv
C O

L
O )(

)(
)(

 (ก.25)

จาก (ก.25) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี
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R

sV
sIsCsV O

LO

)(
)()(  (ก.26)

จากน้ันดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบ
ด้ังเดิมสามารถแสดงไดดังสมการ (ก.27)

1)(

)(




RCs

R

sI

sV

L

O (ก.27)

จากสมการตัวควบคุมชนิดพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (ก.28) จะไดแผนภาพการ
ควบคุมแรงดันดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงดังรูปที่ ก.10

s

K
KsG IV

PVCV )( (ก.28)

1sRC

R

Os

K
K IV

PV 
)(

~
sVdc)(sVref )(sIL )(sVO

รูปที่ ก.10 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (ก.10) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมชนิดพีไอในลูปแรงดัน
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1)(
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2

(ก.30)

การออกแบบคาพารามิเตอร KPV และ KIV ของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับลูปแรงดัน จะ
อาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (ก.30)
กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน (ก.31)

22

2

2
)(

nn

n

ss
sG





 (ก.31)
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จะไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับลูปแรงดันดัง (ก.32) และ (ก.33) โดยที่
n คือ คาความถี่ธรรมชาติ กําหนดใหมีคาเทากับ

RC

1 rad/s และ  คือ อัตราการหนวง

R
CK nPV

1
2   (ก.32)

CK nIV
2 (ก.33)

การควบคุมกระแสโดยใชตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ;
พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ ก.11

S R
inV

C

LLi

OV

LV
Ci

Oi

รูปที่ ก.11 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมดังรูปที่ ก.11 ในขณะที่สวิตช
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

)())(1()(
)(

tVtdtV
dt

tdi
L Oin

L  (ก.34)

พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย จะไดดัง (ก.35)

)()(
)(

tVtV
dt

tdi
L Oin

L  (ก.35)

จาก (ก.35) ทําการแปลงลาปลาซ ไดดังน้ี

)()()( sVsVsLsI OinL  (ก.36)

จาก (ก.36) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบ
ด้ังเดิม ในสวนของการควบคุมกระแส (ก.37)

LssVsV
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Oin
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(ก.37)
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จากสมการตัวควบคุมชนิดพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (ก.38) จะไดแผนภาพการ
ควบคุมกระแสดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงดังรูปที่ ก.12

s

K
KsG IV

PVCC )( (ก.38)

sL1

1

s

K
K IC

PC 
)(

~
sIr)(sIr )(sVin )(1 sIL

)(sVO

รูปที่ ก.12 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (ก.12) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมชนิดพีไอในลูปกระแส
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)( (ก.40)

การออกแบบคาพารามิเตอร KPC และ KIC ของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับลูปกระแส จะ
อาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับลูปแรงดัน โดนจะเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (ก.40) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถาย
โอนอันดับสองมาตรฐาน (ก.41)

22

2

2
)(

nini

n

ss
sG





 (ก.41)

โดยคาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส มีคาเทากับ nni N  rad/s ซึ่งคา N คือจํานวน
เทาของความถี่ธรรมชาติที่ลูปกระแสทํางานตางจากลูปแรงดัน และ  คือ อัตราการหนวง  จะ
ไดความสัมพันธในการหาคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมชนิดพีไอที่ใชในการควบคุมลูปกระแส
ดัง (ก.42) และ (ก.43)
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วงจรทบระดับแรงดันกาํลังสอง
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การเพิ่มอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมใหเพิ่มขึ้น 2 เทา ขั้น
พื้นฐาน คือการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมมาตออนุกรมกัน โครงสราง ของวงจรตอ
อนุกรมกัน แสดงดังรูปที่ ข.1 สงผลใหจํานวนสวิตชกําลัง และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจรเพิ่มขึ้น ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเพิ่มขึ้น (power
loss : Ploss ) และทําพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะสูงขึ้นดวย รวมไปถึงผลกระทบของ
ความเครียดแรงดัน (voltage stress : Vstress ) ที่ตกครอมตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังแตละตัว
ดังน้ันจึงมีการพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมที่ตออนุกรมกัน โดยใชสวิตชกําลังเพียงตัว
เดียวเพื่อลดกําลังงานสูญเสียในวงจร แตใชไดโอดกําลังแทนที่สวิตชกําลัง ดังที่แสดงโครงสรางใน
รูป ข.2 เรียกวาวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ซึ่งโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
(Conventional Quadratic Boost Converter) ประกอบดวย สวิตชกําลัง (S) ตัวเหน่ียวนํา (L1 , L2) ตัว
เก็บประจุ (C1 , CO) และไดโอดกําลัง (D1 , D2 , DO)

inV

1L 2L

1S 2S

2D1D

OV2C R1C

รูปที่ ข.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมตออนุกรมกัน

inV

1L 2L OD

1D

OVOC R1C

2D

S

รูปที่ ข.2 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง

วงจรทบระดับแรงดันกําลังสองสามารถพิจารณาหลักการทํางานได 2 โหมด คือ โหมด
สวิตชกําลังนํากระแส และโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ดังน้ี
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โหมดสวิตชกําลังนํากระแส ; การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองขณะสวิตชกําลัง
นํากระแสแสดงดังรูปที่ ข.3 จะพบวากระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา iL1 ไปยังไดโอด D2 ที่นํากระแส
เน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง สวนไดโอด D1 และ DO ไมสามารถนํากระแสไดเน่ืองจากไดรับการ
ไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ C1 และ CO ตามลําดับ ดังน้ันกระแส iL1 จะไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1

ผานไดโอด D2 และสวิตชกําลัง S สวนกระแส iL2 จะไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 และสวิตชกําลัง S ที่มี
ตัวเก็บประจุ C1 ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกแหลงจายหน่ึงของวงจรทบระดับแรงดันกําลัง
สอง สวนตัวเก็บประจุ CO จะคายพลังงานที่เก็บสะสมไวที่โหลดตัวตานทาน R

inV

1L 2L OD

1D

OVOC R1C

2D

S

1Li 2Li

รูปที่ ข.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส
แสดงไดดังรูป ข.4 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธดังน้ี
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1L
2L

OVOC R1C

2D
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1Li 2Li

1LV 2LV

1CV

รูปที่ ข.4 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองดังรูปที่ ข .4 ในลูป 1 และลูป 2
สามารถหาความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส
ตามลําดับ ไดดังน้ี

ลูป 1 ; 01  Lin VV (ข.1)
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in
L V

dt

di
L 1

1 (ข.2)

1

1

L

V

dt

di inL  (ข.3)

ลูป 2 ; 021  LC VV (ข.4)

1
2

2 C
L V

dt

di
L  (ข.5)

2

12

L

V

dt

di CL  (ข.6)

พิจารณาชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส dt=DT โดยที่ D คือ คาวัฎจักรหนาที่ และ T คือ คาบ
ของการสวิตช จะไดความสัมพันธดังน้ี

1

11

L

V

DT

i

t

i inLL 




 (ข.7)

2

122

L

V

DT

i

t

i CLL 




 (ข.8)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ดังน้ี

1
,1 L

DTV
i in

onL  (ข.9)

2

1
,2 L

DTV
i C

onL  (ข.10)

โดยที่
onLi ,1 และ

onLi ,2 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

เมื่อสวิตชกําลังนํากระแส ตามลําดับ

โหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ; การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองขณะสวิตชกําลัง
หยุดนํากระแส แสดงดังรูปที่ ข.5 จะพบวากระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ผานไดโอด D1 ที่
นํากระแสเน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง กอนกระแสจะแบงไหลไปยังตัวเก็บประจุ C1 เพื่ออัดประจุ
และและไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 ผานไดโอด DO เพื่ออัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ CO กอนที่กระแส
จะไหลผานโหลดตัวตานทาน R ตอไป สวนไดโอด D2 ไมสามารถนํากระแสไดเน่ืองจากไมไดรับ
การไบอัสตรงเพราะสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแสน้ันเอง
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inV

1L 2L OD

1D

OVOC R1C

2D

S

1Li 2Li

รูปที่ ข.5 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสองในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ในชวงที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส แสดงไดดังรูป ข.6 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธดังน้ี

inV

1L 2L OD1D

OV
OC R1C

1Li 2Li

1CV

2LV1LV

รูปที่ ข.6 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ในชวงที่
สวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองขณะสวิตชกําลังหยุดนํากระแสดัง
รูปที่ ข.6 ในลูป 1 และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

ในชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส ตามลําดับ ไดดังน้ี

ลูป 1 ; 011  CLin VVV (ข.11)

1
1

1 Cin
L VV

dt

di
L  (ข.12)

1

11

L

VV

dt

di CinL 
 (ข.13)

ลูป 2 ; 021  OLC VVV (ข.14)

OC
L VV

dt

di
L  1

2
2 (ข.15)
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2

12

L

VV

dt

di OCL 
 (ข.16)

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 และ L2 มีคาคงที่ จะไดความสัมพันธดังน้ี

  1

111

1 L

VV

TD

i

t

i CinLL 







 (ข.17)

  2

122

1 L

VV

TD

i

t

i OCLL 







 (ข.18)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ขณะที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส ดังน้ี

 TD
L

VV
i Cin

offL 


 1
1

1
,1

(ข.19)

 TD
L

VV
i OC

offL 


 1
2

1
,2

(ข.20)

โดยที่
offLi ,1 และ

offLi ,2 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

เมื่อสวิตชกําลังนําหยุดกระแส ตามลําดับ

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง โดยใชกฎแรงดันของเคอร
ชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส จึงได
ความสัมพันธของกระแส และแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ของวงจรทบระดับแรงดัน
กําลังสอง แสดงดังรูปที่ ข.7
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1Li

2Li

1LV

2LV

t

T
DT

1L

Vin

1

1

L

VV Cin 

2

1

L

VC

2

1

L

VV OC 

inV

1Cin VV 
1CV

OC VV 1

t

t

t

รูปที่ ข.7 กระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

พิจารณาแรงดันที่ตกครอมเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูปที่
ข.7 เพื่อหาอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองดังน้ี

    TDVVDTVL Cinin  1; 11 (ข.21)
    TDVVDTVL OCC  1; 112 (ข.22)

จากสมการ (ข.21) จะไดความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดัน
อินพุต แสดงไดดังน้ี

011  DVVDVVDV CCininin

0)1( 1  Cin VDV

D

V
V in

C 


11 (ข.23)

 

 

 

 

 

 

 

 



147

และอัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง แสดงไดดังน้ี

0111  DVVDVVDV OOCCC

0)1(1  OC VDV

0)1(
1


 O

in VD
D

V

 21

1

DV

V
M

in

O


 (ข.24)

เมื่อทราบอัตราขยายแรงดันของ (M) ของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองแลว จากน้ันจะ
ทําการหาคาความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร เพื่อหา
พิกัดสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง แสดงไดดังน้ี

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ขณะสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ดัง
รูป ข.5 จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมสวิตชกําลัง S และไดโอด D2 ดังน้ี

OS VV  (ข.25)
  OD VDV  12 (ข.26)

และเมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ขณะสวิตชกําลังนํากระแส
ดังรูป ข.3 จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมไดโอด D1 และไดโอด DO ดังน้ี

  OD VDV  11 (ข.27)
  ODO VDV  1 (ข.28)

ซึ่งสามารถสรุปคาความเครียดตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับ
แรงดันกําลังสอง ไดดังตารางที่ ข.1
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ตารางที่ ข.1 ความเครียดตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
(Ping Yang and Jianping Xu, 2010)
อุปกรณ Vstress

S VS = VO

D1 VD1 = (1-D)VO

D2 VD2 = DVO

DO VDO = (1-D)VO

C1 D

V
V O

C 


11

CO VCO = VO

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค

วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
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วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันเปนการนําชุดเซลลคูณแรงดัน ที่เรียกวา
Voltage Multiplier Cell เขามาเพิ่มในวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ซึ่งทําใหสามารถเพิ่มระดับ
แรงดันไดจากวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมไดถึง 2 เทา อีกทั้งยังชวยลดกระแสฟนตัวยอนกลับ
ของไดโอด (M. Prudente, L.L. Pfitscher, R. Gules, G. Emmendoerfer, and E.F. Romaneli, 2008)
ซึ่งโครงสรางวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ ค.1 โดยโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลล
คูณแรงดัน ประกอบดวย สวิตชกําลัง (S) ตัวเหน่ียวนํา (L1) ตัวเก็บประจุ (C1 , C2 , CO) และไดโอด
กําลัง (D1 , D2 , DO)

inV

1L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ ค.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน

โดยหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน สามารถแบงการ
ทํางานได 2 โหมด คือ โหมดสวิตชกําลังนํากระแส และโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ดังน้ี

ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส ; การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันขณะ
สวิตชกําลัง S นํากระแส แสดงดังรูปที่ ค.2 พบวาไดโอดกําลัง D1 และไดโอดกําลัง DO หยุดการ
ทํางาน ตัวเก็บประจุ 2C ทําการคายพลังงานผานไดโอดกําลัง D2 เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ C1

สวนตัวเก็บประจุ CO คายพลังงานไปยังโหลดความตานทาน R

inV

1L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ ค.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ในชวงที่สวิตชกําลัง
นํากระแส แสดงไดดังรูป ค.3 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธดังน้ี

inV

1L

S

1C

2C
2D

OC OV R

1LV 1CV

2CV

รูปที่ ค.3 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดันในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันดังรูปที่ ค.3 ในลูป 1
และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และความสัมพันธของแรงดัน
ที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ในชวงที่สวิตชกําลังนําหยุดกระแส แสดงไดดังน้ี

ลูป 1 ; 01  Lin VV (ค.1)

in
L V

dt

di
L 1

1 (ค.2)

1

1

L

V

dt

di inL  (ค.3)

ลูป 2 ; 021  CC VV (ค.4)
21 CC VV  (ค.5)

พิจารณาชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส dt=DT โดยที่ D คือ คาวัฎจักรหนาที่ และ T คือ คาบ
ของการสวิตช จะไดความสัมพันธดังน้ี

1

11

L

V

DT

i

t

i inLL 




 (ค.6)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ดังน้ี

1
,1 L

DTV
i in

onL  (ค.7)

โดยที่ onLi ,1 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 เมื่อสวิตชกําลัง
นํากระแส
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ในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส ; การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
ขณะสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส แสดงดังรูปที่ ค.4 ทันทีที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส พลังงานที่
กักเก็บไวในตัวเหน่ียวนํา L1 จะคายพลังงานผานไดโอดกําลัง DO เพื่ออัดประจุที่ตัวเก็บประจุ CO

รวมทั้งคายพลังงานไปอัดประจุที่ตัวเก็บประจุ C2 ผานไดโอดกําลัง D1 เชนกัน

inV

1L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ ค.4 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ในชวงที่สวิตชกําลัง
หยุดนํากระแส แสดงไดดังรูป ค.5 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธ
ดังน้ี

inV

1L 1C

2C
1D

OD

OC OV R

1LV 1CV

2CV

รูปที่ ค.5 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดันในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันดังรูปที่ ค.5 ในลูป 1
และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และความสัมพันธของแรงดัน
ที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ CO ในชวงที่สวิตชกําลังนําหยุดกระแส แสดงไดดังน้ี

ลูป 1 ; 021  CLin VVV (ค.8)

2
1

1 Cin
L VV

dt

di
L  (ค.9)

 

 

 

 

 

 

 

 



153

1

21

L

VV

dt

di CinL 
 (ค.10)

ลูป 2 ; 021  OCC VVV (ค.11)
21 CCO VVV  (ค.12)

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 มีคาคงที่ จะไดความสัมพันธดังน้ี

  1

211

1 L

VV

TD

i

t

i CinLL 







 (ค.13)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ดังน้ี
   TD

L

VV
i Cin

offL 


 1
1

2
,1

(ค.14)

โดยที่ offLi ,1 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 เมื่อสวิตชกําลังหยุด
นํากระแส

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน โดยใชกฎ
แรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส จึงไดความสัมพันธของกระแสที่ไหลผาน และแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 ของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน แสดงดังรูปที่ ค.6

1Li

1LV

1L

V in

1

2

L

VV Cin 

t

t

2Cin VV 

inV

DT

T

รูปที่ ค.6 กระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1
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พิจารณาแรงดันที่ตกครอมเหน่ียวนํา L1 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูปที่ ค.6 เพื่อ
หาอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน แสดงดังน้ี

    TDVVDTV Cinin  12 (ค.15)

จากความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีคาเทากัน ดังสมการ (ค.5)
ทําใหสมการ (ค.15) จะไดความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1,2 กับแรงดันอินพุต
แสดงไดดังน้ี

02,12,1  DVVDVVDV CCininin

0)1( 2,1  Cin VDV

D

V
V in

C 


12,1 (ค.16)

ทําใหความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ CO กับตัวเก็บประจุ C1 , C2 ดังสมการ
(ค.12) มีคาแสดงไดดังน้ี

22,1
O

C

V
V  (ค.17)

จะไดอัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน แสดงไดดังน้ี

D

VV inO




12
(ค.18)

DV

V
M

in

O




1

2 (ค.19)

เมื่อทราบอัตราขยายแรงดันของ (M) ของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันแลว
จากน้ันจะทําการหาคาความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจร เพื่อหาพิกัดสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดัน แสดงไดดังน้ี

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ขณะสวิตชกําลังหยุด
นํากระแส ดังรูป ค.2 จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมสวิตชกําลัง S และไดโอด D2 ดังน้ี
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2
O

S

V
V  (ค.20)

22
O

D

V
V  (ค.21)

และเมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ขณะสวิตช
กําลังนํากระแส ดังรูป ค.4 จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมไดโอด D1 และไดโอด DO

ดังน้ี

21
O

D

V
V  (ค.22)

2
O

DO

V
V  (ค.23)

ซึ่งสามารถสรุปคาความเครียดตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ไดดังตารางที่ ค.1

ตารางที่ ค.1 ความเครียดตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลล
คูณแรงดัน (Ping Yang, Jianping Xu, Guohua Zhou and Shiyu Zhang, 2012)

อุปกรณ Vstress
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ภาคผนวก ง

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
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การสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่มีตัวควบคุมชนิดพีไอเปนตัว
ควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มา
เปนตัวประมวลผลสําหรับสรางสัญญาณควบคุม ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Texas Instruments
แสดงดังรูป ง.1 โดยลักษณะที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มี
ดังตอไปน้ี

รูปที่ ง.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิต รองรับการประมวลผลทั้งแบบ floating

point unit และ fixed point unit
2. ใชสัญญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณ

นาฬิกา
3. หนวยความจําประกอบดวย

- หนวยความจําประเภท RAM 68 กิโลไบต (68 K bytes on-chip RAM)
- หนวยความจําประเภท Flash 512 กิโลไบต (512 K bytes on-chip Flash memory)
- หนวยความจําประเภท SRAM 256 กิโลไบต (256 K bytes on-chip SRAM memory)

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator และพอรตเชื่อมตอ RS232 แบบแยกสําหรับ
โปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming)

5. พอรตแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital converter) แบบ 12 บิต
จํานวน 16 ชองสัญญาณอินพุต

6. ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse) จํานวน 2 ชุด
7. ePWM 12 ชองสัญญาณ (6 โมดูล) สําหรับสรางสัญญาณ PWM
8. Serial Peripheral Interface modules SPI จํานวน 1 ชุด (SPI-A)
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9. Serial Communications Interface modules SCI จํานวน 3 ชุด (SCI-A,SCI-B,SCI-C)
10. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมเพื่อใชงานจํานวน 96 ขา

โมดูลการสรางสัญญาณ PWM (enhanced PWM modules)
โมดูลการสรางสัญญาณ PWM เพื่อใชในการขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ซึ่งบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มีโมดูลสรางสัญญาณ PWM จํานวน 6
ชุด คือ ePWM1 – ePWM6 แตละชุดสามารถสรางเอาตพุตได 2 เอาตพุต คือ ePWMxA และ
ePWMxB น่ันคือสามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทั้งหมด 12 สัญญาณ แตละชุดมีโหมดการนับของ
สัญญาณนาฬิกาทั้งหมด 3 โหมด คือ โหมดนับขึ้น (Count Up mode) โหมดนับลง (Count Down
mode) และโหมดการนับขึ้น - ลง (Count Up-Down mode) สําหรับการสรางสัญญาณ PWM ของ
โมดูล ePWM จะใชวิธีเปรียบเทียบเคานเตอร (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา กับขอมูล
หรือคาในรีจีสเตอรเพื่อสรางเงื่อนไขสําหรับการกําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมีลอจิกแตกตาง
กันและมีความถี่ของสัญญาณที่ตองการ สวนความถี่ของสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไดดวยรีจี
สเตอร TBPRD (ePWM Period Register) ที่มีขนาด 16 บิต ซึ่ง TBPRD จะอยูในชวง 00000 – 65535
โดยมีความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอรปรับคูณสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการ (ง.1) โดยสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบแลวจะถูกสงออกทางขา
GPIO2_EPWM2A เพื่อขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

 









CLKDIVHSPCLKDIVf

f
TBPRD

PWM

SYSCLKOUT

2

1 (ง.1)

โดยที่ TBPRD คือ คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV คือ  ตัวปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar)
CLKDIV คือ ตัวปรับคูณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar)
fSYSCLKOUT คือ ความถี่ของระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz
fPWM คือ ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ตองการสราง (Hz)

การใชงานโมดูลแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ADC (Analog to Digital Converter)
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มีโมดูลสําหรับการแปลงแอนาลอก

เปนดิจิตอลที่มีความละเอียด 12 บิต โดยรองรับสัญญาณแอนาลอกที่มีแรงดันไมเกิน 3 V ซึ่งเมื่อรับ
สัญญาณที่อยูในชวงแรงดันดังกลาวแลวจะทําการแปลงเปนคาดิจิตอล ตัวเลขที่ไดจะมีคาอยูระหวาง
0 – 4095 สําหรับโมดูล ADC มีทั้งหมด 16 ชองอินพุตสัญญาณ แบงเปนพอรตชุด A 8ชองสัญญาณ

 

 

 

 

 

 

 

 



159

(ADCINA0 – ADCINA7) และพอรตชุด B 8ชองสัญญาณเชนกัน (ADCINB0 – ADCINB7)
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใช 2 ชองสัญญาณ คือ ADCINA0 สําหรับรับสัญญาณแรงดัน
เอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และ ADCINA1 รับสัญญาณกระแสอินพุตที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา L1 ในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยสมการที่ใชในการแปลงสัญญาณแอ
นาลอกเปนดิจิตอล แสดงไดดังสมการ (ง.2)

3

4095log  anaV
ValuesDigital (ง.2)

โดยที่ Digital Values คือ คาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC
Vanalog คือ  สัญญาณแรงดันแอนาลอก (V)

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ

โปรแกรมภาษาซีสําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
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จ.1 โปรแกรมการสรางสัญญาณ PWM ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
โปรแกรมภาษาซีการควบคุมแรงดันเอาตพุตวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

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

#include "DSP28x_Project.h" //โหลด headerfile และ Examples Include File
#include "IQmathLib.h" //โหลด IQmath Library
#include "Solar_F.h" //โหลด Solar Library (SPLL, Data-Logger)

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

//เปดการใชงานอินเตอรรัพต (Interrupt Enable) และฟงกชันอ่ืน ๆ ของโปรแกรม
//=============== EPWM Module Enable ====================================
#define EPWM2_DB_ENABLE 0 //Disable EPWM2 Dead-band
#define EPWM3_DB_ENABLE 0 //Disable EPWM3 Dead-band
#define EPWM1_SOCA_ENABLE 1 //Enable EPWM1 SOCA Trigger

//=============== Interrupt Enable =========================================
#define CPU_TINT0_ENABLE 0 //Disable Timer 0 Interrupt
#define EPWM1_INT_ENABLE 1 //Enable EPWM1 Timer INT
#define Flash_boot_ENABLE 0 //Disable boot on Flash

//กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของฟงกชัน ADC
// =============== ADC start parameters ====================================
#if (CPU_FRQ_150MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีคา 150 MHz

#define ADC_MODCLK 0x3 //สัญญาณนาฬิกา ADC=HSPCLK = 150 / (2*3) = 25
MHz
#endif
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#if (CPU_FRQ_100MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีคา 100 MHz
#define ADC_MODCLK 0x2 //สัญญาณนาฬิกา ADC=HSPCLK = 100 / (2*2) = 25

MHz
#endif
#define ADC_CKPS 0x1 //ADC module clock = HSPCLK / (2*1) = 12.5MHz
#define ADC_SHCLK 0x1 //S/H width in ADC module periods

= (1+ADC_SHCLK) = 2 ADC clock

//ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
// =============== Parameter & Function Prototype =============================
extern void InitSysCtrl(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieCtrl(void); //ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieVectTable(void); //ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitFlash(void); //ฟงกชันการลงบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
extern unsigned int  RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int  RamfuncsRunStart;

//ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_setup(void); //ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void ePWM1_setup(void); //ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
void ePWM2_setup(void); //ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
void ePWM3_setup(void); //ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM3
interrupt void epwm1_timer_isr(void); //ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//ประกาศตัวแปรและกําหนดคาคงที่
#define PI 3.1415927 //คาคงที่ π
#define ISR_FREQUENCY 20000 //ความถี่ของ ISR 20 kHz
float Vdc_ref = 100; //แรงดัน (Vdc) ที่ตองการควบคุมใหคงที่ 100 V
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//คาคงที่สําหรับการแปลงเอทูดี (ADC scaling)
#define ADC_A_Fullscale 3.00 //แรงดันแอนาลอกเต็มสเกล

(analog voltage full - scale)
#define ADC_A_Offset 1.50 //แรงดันแอนาลอกออฟเซต (analog voltage offset)
#define ADC_D_Fullscale 4095.0 //คาดิจิตอลเอดีซีเต็มสเกล (ADC digital full - scale)
#define ADC_D_Offset 2047.0 //คาดิจิตอลเอดีซีคร่ึงสเกล (ADC digital offset)
#define Gain_Vdc 171.715 //คาเกนของเซนเซอรแรงดันเอาตพุต
#define Gain_Idc 3.7536 //คาเกนของเซนเซอรกระแสอินพุต

//ตัวแปรประเภทโครงสรางสําหรับ SPLL ตัวควบคุมแรงดันและตัวควบคุมกระแส
CNTL_VC_F cntl_vc; //ประกาศตัวแปรสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต
CNTL_CC_F cntl_cc; //ประกาศตัวแปรสําหรับควบคุมกระแสอินพุต
int16 Vadc_a0; //ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชองADCINA0
int16 Iadc_a1; //ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชองADCINA1
float32 V_dc; //ตัวแปรแรงดันดีซี
float32 I_dc; //ตัวแปรกระแสดีซี
float32 Idc_ref; //ตัวแปรกระแสอางอิง
float32 U_ref_P ; //เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอเพื่อเปรียบเทียบหาสัญญาณ PWM

สําหรับขับขาเกตสวิตชกําลังของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น

//โปรแกรมหลัก
// =============== Main Function =========================================
void main(void){

//กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
InitSysCtrl(); //โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
#if Flash_boot_ENABLE //อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory

memcpy( &RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd -
&RamfuncsLoadStart);
InitFlash(); //บันทึกโปรแกรมลงใน RAM (SARAM – L0)

#endif
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//กําหนดสัญญาณนาฬิกาสําหรับการแปลง ADC
// HSPCLK = SYSCLKOUT / ( 2*ADC_MODCLK) = 25 MHz

EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;
EDIS;
Gpio_setup(); //กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Initialize)

// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//กําหนดอินเตอรรัพต Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
DINT; //หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU

interrupts)
InitPieCtrl(); //เร่ิมตน PIE control registers

//หยุดการทํางานของ CPU interrupt flags และเคลียร interrupts flags
IER = 0x0000; IFR = 0x0000;

//เร่ิมตน PIE vector table สําหรับโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
//อนุญาตให Interrupt service routines (ISR) เร่ิมทํางานเมื่อเกิดอินเตอรรัพตตาม Priority

InitPieVectTable();
#if CPU_TINT0_ENABLE //เร่ิมตน ePWM1 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;
EDIS;

#endif
#if EPWM1_INT_ENABLE //เร่ิมตน XINT1 / XINT2 ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr;
EDIS;

#endif
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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//กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับโมดูลพิเศษ (Device Peripherals)
//โมดูลการแปลง ADC (Initialize ADC module)

InitAdc(); โหลดคาเร่ิมตนพื้นฐานของการแปลง ADC

//กําหนดสัญญาณนาฬิกา (ADC clock) และระยะเวลาในการซักตัวอยาง (Sampling Time)
AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS; //FCLK = HSPCLK/2 = 12.5 MHz

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

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; //ADCCLK = FCLK/(CPS+1) = 12.5 MHz [80ns]

//กําหนดความเร็วในการแปลง ADC (Conversion rate) 4.17 MSPS
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK; // 4.17 MSPS Conversion rate

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

S/H clock (1 ADC cycle) = (2 + ACQ_PS) ADC clock
//Simultaneous mode: = 1/[(3+ACQ_PS)*[(1/ADCCLK)in ns]],

S/H clock (1 ADC cycle)= (3 + ACQ_PS) ADC clock

//กําหนดลักษณะการแปลง ADC
AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; //เลือกวิธีการซักตัวอยางแบบ Sequential
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; //เลือกการแปลง ADC แบบ Cascade
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; //หยุดการแปลง ADC แบบตอเน่ือง

//กําหนดชองสัญญาณสําหรับการแปลง ADC (ADC channel select configuration)
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001; //จํานวนชองสัญญาณ 1 + 1 = 2 ชอง
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; //ADCINA0 as 1st. of SEQ
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; // ADCINA1 as 2nd. of SEQ

//กําหนดใหเร่ิมการแปลง ADC ดวยสัญญาณ ePWM SOCA trigger
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; //อนุญาตให SOCA เร่ิม SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; //ไมอนุญาต SEQ1 interrupt
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//โมดูลการสรางสัญญาณ ePWM (Inirialize EPWM module)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks
EDIS;
ePWM1_setup(); //โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM1 Timer (50µs)
ePWM2_setup(); //โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM2 (unipolar PWM output)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks synced
EDIS;

// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//คาเร่ิมตนของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต
CNTL_VC_F_init(&cntl_vc); //โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมพีไอของแรงดัน
cntl_vc.Kp = (0.003125); //คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Ki = (0.09766); //คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Umax = (5.0); //จํากัดคาสูงสุดของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Umin = (0.0); //จํากัดคาตํ่าสุดของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Ts = (0.00001); //เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ

//คาเร่ิมตนของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับควบคุมกระแสอินพุต
CNTL_CC_F_init(&cntl_cc); //โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมพีไอของกระแส
cntl_cc.Kp = (4.6875); //คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Ki = (7327.22); //คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Umax = (5.0); //จํากัดคาสูงสุดของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Umin = (-5.0); //จํากัดคาตํ่าสุดของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Ts = (0.00001); //เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ

// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
#if CPU_TINT0_ENABLE

InitCpuTimers(); //คาเร่ิมตนของ CPU Timers สําหรับ SYSCLKOUT= 150MHz
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ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 20000); //คาบเวลาของ Timer0 = 20 ms.
#endif

#if CPU_TINT0_ENABLE
IER |= M_INT1; //อนุญาตอินเตอรรัพต INT4 (XINT1) และ INT5 (XINT2)

#endif
#if EPWM1_INT_ENABLE

IER |= M_INT3; //อนุญาตอินเตอรรัพต INT3 สําหรับ ePWM1-6 INT
#endif

//เปดงาน Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = CPU_TINT0_ENABLE;

//อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT7 สําหรับ TINT0
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = EPWM1_INT_ENABLE;

//อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT1 สําหรับ EPWM1_INT
EINT; //Enable global Interrupt
ERTM; //Enable higher priority real-time debug event
for(;;){ //ลูปการทํางานหลัก (Background loop)

//โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทํางานตามคาบเวลาของ ePWMx Timer
}

}
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและฟงกชันที่สรางขึ้นเอง
interrupt void cpu_timer0_isr(void){
CpuTimer0.InterruptCount++; //อินเตอรรัพตของ CpuTimer0 เร่ิมนับคา
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;//รับทราบการขัดจังหวะแลวนําไปเพิ่มในกลุมที่ 1

}
interrupt void epwm1_timer_isr(void){

//อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC จากชองสัญญาณ ADCINA0 และ ADCINA1
Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0;
Iadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1;
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//เตรียมความพรอมสําหรับการแปลง ADC ในรอบถัดไป (ADC sequencer reset)
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; //รีเซต SEQ1 กลับสูสถานะเร่ิมตน (initial state)

// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//แปลงคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC เปนแรงดันและกระแส
V_dc = Gain_Vdc*(Vadc_a0*0.000732601)-0.3876;
I_dc = Gain_Idc*(Iadc_a1*0.000732601)+0.0049;
//เรียกใชงานตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
cntl_vc.Vref = (Vdc_ref); //แรงดันเอาตพุตอางอิง
cntl_vc.Vfbk = (V_dc); //แรงดันเอาตพุตที่มาจากเซ็นเซอรแรงดัน
CNTL_VC_F_FUNC(&cntl_vc); //เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
//เอาตพุตของตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต คือ .Out ชนิด float32
Idc_ref = cntl_vc.Out; //คาเอาตพุตจากตัวควบคุมแรงดันเขาลูปตัวควบคุมกระแส
//เรียกใชงานตัวควบคุมกระแสอินพุต
cntl_cc.Iref = (Idc_ref); //แรงดันที่มาจากลูปแรงดัน
cntl_cc.Ifbk = (I_dc); //กระแสอินพุตที่มาจากเซ็นเซอรกระแส
CNTL_CC_F_FUNC(&cntl_cc); //เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมกระแสอินพุต
//เอาตพุตของตัวควบคุมกระแสอินพุต คือ .Out ชนิด float32

//เปลี่ยนแปลงคา U_ref_P สําหรับการเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณ PWM
U_ref_P = (-cntl_cc.Out*1.831)+3750;
if(U_ref_P<=750){U_ref_P=750;} //กําหนดใหคา duty cycle มีคาไมเกิน 0.8
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P; //อัพเดท ePWM2A,ePWM2B

//สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต / เอาตพุต (GPIO setup)
void Gpio_setup(void){
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EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; //GPIO15 – GPIO0 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; //เปดใชงาน ePWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; //GPIO31 – GPIO16 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; //GPIO47 – GPIO32 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; //GPIO63 – GPIO48 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; //GPIO79 – GPIO64 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; //GPIO87 – GPIO80 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O

//กําหนดทิศทางของขาอินพุต / เอาตพุต (GPIO Direction) และเปดใชงาน ePWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; //กําหนดให GPIO31 - GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; //กําหนดให GPIO63 – GPIO32 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; //กําหนดให GPIO87 – GPIO64 เปนขาอินพุต

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 1; //เปดใชงาน ePWM2A
EDIS;

}
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
//ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
void ePWM1_setup(void){

//กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50µs) ชนิดขึ้น – ลง (up – down Timer based)
//TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV*CLKDIV)
//TBPRD = (1/2)* [SYSCLKOUT / (Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]
EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; //HSPCLKDIV = /1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; //CLKDIV = /1
EPwm1Regs.TBPRD = 7500; //กําหนดคาบเวลา 7500 TBCLK

[20 kHz]
EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; //กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; //เคลียร time-base counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
//ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; //ปดการซิงคโครไนซ
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EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; //โหลด Period Shadow Register
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
//กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

//กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750; //กําหนดคา CMPA มีคา 50% duty cycle
//กําหนดคาอินเตอรรัพต ePWM1 Timer
#if EPWM1_INT_ENABLE
//เปดการใชงานอินเตอรรัพต ePWM1 Timer
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1
//กํานหดใหเกิดสัญญาณทริกซ (Interrupt trigger) เมื่อ CTR = TBPRD
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;
#endif
//กําหนดคาสําหรับการสรางสัญญาณทริกซของการแปลง ADC (SOCA Trigger)
#if EPW11_SOCA_ENABLE
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;   //เปดการใชงาน EPWM1 SOCA Trigger
//กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (SOCA trigger) เมื่อ CTRU = ZERO
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;
#endif

}
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
void ePWM2_setup(void){

//กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50µs) ชนิดขึ้น – ลง (up – down Timer based)
//TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV*CLKDIV)
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//TBPRD = (1/2)* [SYSCLKOUT / (Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]
EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; //HSPCLKDIV = /1
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; //CLKDIV = /1
EPwm2Regs.TBPRD = 7500; //กําหนดคาบเวลา 7500 TBCLK

[20 kHz]
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; //กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; //เคลียร time-base counter
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
//ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; //ปดการซิงคโครไนซ
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; //โหลด Period Shadow Register
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
//กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
//กําหนดคาเกี่ยวกับระยะแถบตาย (Dead - band)
#if EPWM2_DB_ENABLE
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; //เปดใชงาน Dead - band
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; //เลือกโหมด
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; //กําหนดสัญญาณอางอิง
EPwm2Regs.DBRED = 60;

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

//Falling edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBFED
#endif
//กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750; //กําหนดคา CMPA มีคา 50% duty cycle
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; //เปดเอาตพุต ePWM2
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;//เคลียรคา ePWM2
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}
//====================================================================
//End of Source Code
//====================================================================
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จ.2 โปรแกรมการสรางตัวควบคุมชนิดพีไอ

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
โปรแกรมตัวควบคุมชนิดพีไอ

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
#include "Solar_F.h" //โหลด Solar Library (SPLL, Data-Logger)

//กําหนดคาเร่ิมตน
float errv=0; float Upv=0; float Uiv=0; float Uiv_1=0; float UV=0;
float erri=0; float Upi=0; float Uii=0; float Uii_1=0; float UI=0;

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

//คาเร่ิมตนของตัวควบคุมลูปกระแส
void CNTL_CC_F_init(CNTL_CC_F *k){
k->Iref = 0; k->Ifbk = 0; k->Out = 0; k->Kp = 0; k->Ki = 0; k->Ts = 0;
k->Umax = (5.0); k->Umin = (-5.0); k->up = 0; k->ui = 0; k->v1 = 0;
k->i1 = 0;
}

//คํานวณหาตัวควบคุมสําหรับลูปแรงดัน
void CNTL_VC_F_FUNC(CNTL_VC_F *v){
errv=v->Vref - v->Vfbk; //คํานวณคาความผิดพลาดของแรงดัน
Upv=0.003125*errv; //คํานวณคา Upv จากตัวควบคุมแบบพีไอ
Uiv=0.09766*0.00001*errv + Uiv_1; //คํานวณคา Uiv จากตัวควบคุมแบบพีไอ
UV=Upv+Uiv; //เอาตพุตของลูปแรงดัน สําหรับเปนอินพุตของลูป
กระแส
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Uiv_1=Uiv; //คา Uiv_1 สําหรับใชคํานวณ Uiv ในรอบใหม
v->Out = UV; //สงเอาตพุตของลูปแรงดัน เพื่อนําไปคํานวณกับลูป
กระแส
}

//คํานวณหาตัวควบคุมสําหรับลูปกระแส
void CNTL_CC_F_FUNC(CNTL_CC_F *v){
erri=v->Iref - v->Ifbk; //คํานวณคาความผิดพลาดของกระแส
Upi=4.6875*erri; //คํานวณคา Upc จากตัวควบคุมแบบพีไอ
Uii=7327.22*0.00001*erri + Uii_1; //คํานวณคา Uic จากตัวควบคุมแบบพีไอ
UI=Upi+Uii; //เอาตพุตของลูปกระแส เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณ

สามเหลี่ยม
Uii_1=Uii; //คา Uii_1 สําหรับใชคํานวณ Uic ในรอบใหม
v->Out = UI; //สงเอาตพุตของลูปกระแส เพื่อเปรียบเทียบและสราง

สัญญาณขับขาเกตของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น

}
//====================================================================
//End of Source Code
//====================================================================
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จ.3 โปรแกรมการสรางพัลสท่ีคาวัฏจักรหนาท่ีตาง ๆ
//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

โปรแกรมการสรางสัญญาณพัลส
//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
#include "DSP2833x_Device.h" //โหลด headerfile และ Examples Include File

//ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
// =============== Parameter & Function Prototype =============================
extern void InitSysCtrl(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieVectTable(void); //ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieCtrl(void); //ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitCpuTimers(void); //ฟงกชันกําหนดเวลาของ CPU
extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float);

//ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_Select(void); //ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void Setup_ePWM1A(void); //ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1A Timer
interrupt void cpu_timer0_isr(void); //ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต CPU Timer
float A=6375; //กําหนดคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.85

//โปรแกรมหลัก
// =============== Main Function =========================================
void main(void){

//กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
InitSysCtrl(); //โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDCR= 0x00AF;
EDIS;
DINT; //หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU

interrupts)
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Gpio_Select(); //เลือกขา GPIO
Setup_ePWM1A(); //กําหนดหนาที่ขา ePWM1A
InitPieCtrl(); //เร่ิมตน PIE control registers

//หยุดการทํางานของ PIE interrupts และเคลียร interrupts flags
InitPieVectTable(); //กําหนดคาเร่ิมตน ISR ใน PIE
EALLOW;
PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;
EDIS;
InitCpuTimers(); //กําหนดคาเร่ิมตน CPU Timer
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,60,100);
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;
IER |=1;
EINT;
ERTM;
CpuTimer0Regs.TCR.bit.TSS = 0; //เร่ิมตน Timer0
while(1){

EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = 0x55; //บริการ WD
EDIS;

}
}

//ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO setup)
// ====================================================================
void Gpio_Select(void){

EALLOW;
//กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO multiplex configuration)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; //GPIO15–GPIO0 ทําหนาที่เปน General Puropse I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; //เปดใชงาน ePWM1A
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; //GPIO31-GPIO16 ทําหนาที่เปน General Puropse I/O
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GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; //GPIO38-GPIO32 ทําหนาที่เปน General Puropse I/O

//กําหนดทิศทางของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Direction)
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; //กําหนดให GPIO31-GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; //กําหนดให GPIO38-GPIO32 เปนขาอินพุต

//กําหนดเอาตพุตไฟแสดงสถานะ LED2 (GPIO34)
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;
EDIS;

}
//ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
// ====================================================================
void Setup_ePWM1A(void){

EPwm1Regs.TBCTL.all = 0; //กําหนดสถานะเร่ิมตน
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; //CLKDIV = 1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0; //HSPCLKDIV = 1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //โหมด up-down
EPwm1Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //ต้ังคาขึ้นลง ePWM1A บน CMPA
EPwm1Regs.TBPRD = 3750; //สัญญาณ PWM จากบอรด 20 kHz
//TBPRD = fcpu / (2*fPWM * CLKDIV * HSPCLKDIV)
//TBPRD = 150 MHz / (2 * 20 kHz * 1 * 1) = 3750
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = 2812.5; //สัญญาณเปรียบเทียบ
//1 - 0.25 = 0.75 * 3750 = 2812.5 //คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

}

//CPU Timer ISR โปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
// ====================================================================
interrupt void cpu_timer0_isr(void){

static int up_down = 1;
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = 0xAA; //บริการ WD
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EDIS;
if(up_down) //กําหนดการเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อหาสัญญาณคาวัฏจักรหนาที่ และ

ปองกันไมใหคาวัฏหนาที่มีคาเกิน 0.8
{

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;

}
//สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
//====================================================================
//End of Source Code
//====================================================================

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ

การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน
แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ
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เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL)

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
โดยสรางตัวควบคุมชนิดพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 เพื่อ
จําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูปเลือกใชพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบดังที่นําเสนอ
ไวในบทที่ 4 ซึ่งการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 จะประมวลผลของตัวควบคุมชนิดพีไอ เพื่อสงสัญญาณ PWM ใหสวิตชกําลังของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเพื่อจําลองสถานการณรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปใชโปรแกรม MATLAB Simulink รวมกับบอรด
DSP ซึ่งบริษัท MathWork ไดพัฒนาโปรแกรมที่ใชเชื่อมตอมีชื่อวา Code Composer Studio โดยมี
เงื่อนไขการเชื่อมตอที่ตองทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 2011 ขึ้นไปและรองรับกับ
คอมพิวเตอรที่มีระบบการทํางานเปน Windows XP การเชื่อมตออุปกรณจะเชื่อมตอผานทางพอรต
USB สําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 จะโปรแกรมดวย Code
Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) เพื่อสรางตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับควบคุมการ
ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสง
ขอมูลผานทางชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อโยงโปรแกรม Simulink
(Host) กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 (Target) โดยแผนภาพการเชื่อโยง
รับสงขอมูลแสดงไดดังรูปที่ ฉ.1

รูปที่ ฉ.1 แผนการเชื่อโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335
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การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335

การเชื่อมโยงซอฟตแวรกับบอรด eZdspTMF28335 ลําดับแรกตองทําการติดต้ังทั้งซอรฟแวร
MATLAB และโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ไอคอนที่จะใชงานเชื่อมตอ แสดงไดดัง
รูป ฉ.2 ประกอบดวยโปรแกรม MATLAB โปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ใชสําหรับ
โปรแกรมเพื่อใชงานบอรด eZdspTMF28335 และไอคอน Setup CCStudio v3.3 ที่ใชสําหรับกําหนด
คุณสมบัติของบอรด eZdspTMF28335

รูปที่ ฉ.2 ไอคอนการเขาใชงานซอฟตแวร MATLAB และโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3

การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335 ทําไดโดยการตอพอรต USB
เขากับคอมพิวเตอร จากน้ันเปดซอฟตแวร MATLAB บนหนาตาง Command Window ทําการคีย
คําสั่ง cc=ticcs เพื่อทดสอบวาบอรด eZdspTMF28335 เชื่อมตอกับซอฟตแวร MATLAB เรียบรอย
แลว โดยจะปรากฎการเชื่อมตอ แสดงดังรูปที่ ฉ.3 จากน้ันทําการเปดโปรแกรม F28335 eZdsp
CCStudio v3.3 เพื่อสรางไฟลโปรเจกตการทํางาน หนาตางของโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio
v3.3 แสดงดังรูป ฉ.4 หลังจากเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335 แลวจะ
ปรากฏการเชื่อมตอบอรด eZdspTMF28335 กับโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 บริเวณมุม
ลางซายของหนาตาง ดังรูป ฉ.4
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รูปที่ ฉ.3 การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335

รูปที่ ฉ.4 หนาตางโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3
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การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335

การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 (ทศพร ณรงคฤทธิ์) สําหรับ
สรางระบบจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการรับ และ
การสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางสื่อสารแบบ
RTDX การสื่อสารรับสงขอมูลดังกลาว สามารถแบงออกเปน 4 กรณี คือ การสงขอมูลจาก
โปรแกรม Simulink ไปยังบอรด eZdspTMF28335 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด
eZdspTMF28335 การสงขอมูลจากบอรด eZdspTMF28335 มายังโปรแกรม Simulink และการรับ
ขอมูลของบอรด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ซึ่งแตละกรณีสามารถอธิบายไดดังน้ี

กรณีที่ 1 การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยังบอรด eZdspTMF28335 สามารถทําได
โดยใชบล็อกอินพุต RTDX Write ที่สามารถเรียกใชจากไลบารี RTDX simulation block ซึ่งจะอยู
ในบล็อกเคร่ืองมือภายในซอฟตแวร MATLAB การกําหนดคาพารามิเตอรของบล็อกอินพุต RTDX
Write มีเพียงชื่อของชองอินพุต (Channel name) ซึ่งในที่น้ีจะยกตัวอยางการกําหนดชื่อชองอินพุต
สําหรับระบบการทดสอบรับ และสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335
ผานทางชองสื้อสารแบบ RTDX แสดงดังรูป ฉ.5 เปนการรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink มาเก็บ
ไวในชื่อ ichan1

รูปที่ ฉ.5 การกําหนดคาบล็อก RTDX Write

กรณีที่ 2 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdspTMF28335 สามารถทําได
โดยการใชบล็อกเอาตพุต RTDX Read ซึ่งอยูในไลบารี RTDX simulation block การกําหนด
คาพารามิเตอรของบล็อกเอาตพุต RTDX Read ไดแก ชื่อของชองเอาตพุต (Channel name) ชวงเวลา
ในการชักตัวอยางสําหรับรับขอมูล (Sample Time) ขนาดของขอมูลที่สงมาจากบอรด
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eZdspTMF28335 (Output dimensions) และชนิดขอมูล (Data type) แสดงไดดังรูป ฉ.6 (double คือ
ชนิดขอมูลแบบตัวเลขทศนิยมละเอียด (float))

รูปที่ ฉ.6 การกําหนดคาบล็อก RTDX Read

กรณีที่ 3 การสงขอมูลจากบอรด eZdspTMF28335 มายังโปรแกรม Simulink สามารถทําได
โดยการใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซี บนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ดังน้ี

- RTDX_CreateOutChannel(ochan1);
- RTDX_enableOutput(&ochan1);
- RTDX_write(&ochan1,dout1,nbuf*sizeof(long))
ในบรรทัดที่ 1 คือฟงกชันคําสั่งการสรางชองเอาตพุต RTDX สําหรับใชสงขอมูลมายัง

โปรแกรม Simulink โดยชื่อของชองเอาตพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการ
รับขอมูลของโปรแกรม Simulink ซึ่งไดกําหนดไวในกรณีที่ 2 บรรทัดที่ 2 คือ ฟงกชันคําสั่งเปดใช
งานชองเอาตพุต RTDX ที่ชื่อ ochan1 สําหรับใชสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink และบรรทัดที่ 3
คือฟงกชันคําสั่งเขียนสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX ชื่อ ochan1
โดยจะตองกําหนดคาขอมูล ขนาดขอมูล และชนิดของขอมูลในวงเล็บฟงกชันดังกลาว

กรณีที่ 4 การรับขอมูลของบอรด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ทําไดโดยการ
ใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ดังน้ี

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1);
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- RTDX_enableInput(&ichan1);
- RTDX_read(&ichan1,din1,nbuf*sizeof(long))
ในบรรทัดที่ 1 คือฟงกชันคําสั่งการสรางชองอินพุต RTDX สําหรับใชรับขอมูลจาก

โปรแกรม Simulink โดยชื่อของชองอินพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการสง
ขอมูลของโปรแกรม Simulink ซึ่งไดกําหนดไวในกรณีที่ 1 บรรทัดที่ 2 คือ ฟงกชันคําสั่งเปดใชงาน
ชองอินพุต RTDX ที่ชื่อ ichan1 สําหรับใชรับขอมูลมายังโปรแกรม Simulink และบรรทัดที่ 3 คือ
ฟงกชันคําสั่งอานขอมูลที่รับมาจากชองอินพุต RTDX ชื่อ ichan1

สําหรับเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใช
บอรด eZdspTMF28335 ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที่ เปนโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรกับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มี
จุดประสงคเพื่อทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง

การประยุกตเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ
ในการจําลองสถานการณจะใหตัวควบคุมชนิดพีไอทํางานอยูบนบอรด eZdspTMF28335 ที่

เขียนคําสั่งการทํางานดวยภาษาซี และทําการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวร (MATLAB,Simulink)
กับระบบฮารดแวร (บนบอรด eZdspTMF28335) ผานชองทางการสื่อสาร RTDX โดยโครงสรางการ
จําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดดังรูป ฉ.7
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รูปที่ ฉ.7 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ

จากโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ ดังรูป
ฉ.7 ระบบจะทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 ที่ทําหนาที่เปน
ตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยอินพุตของบอรด eZdspTMF28335 จะไดมาจากโปรแกรม Simulink ที่เปน
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กระแสอินพุต (iL) และแรงดันเอาตพุต (VO) ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยเอาตพุตที่จะ
ออกจากบอรด eZdspTMF28335 จะเปนสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมชนิดพีไอ (VPI) จากรูป ฉ.7
การรับสงขอมูลผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX ของบอรด eZdspTMF28335 แสดงแผนภาพ
ภายในของบล็อกดังกลาวได ดัง รูป ฉ .8 ซึ่ งตัวควบคุมชนิดพีไอจะถูกสรางลงบนบอรด
eZdspTMF28335 ดวยภาษาซีบนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 หนาตางของโปรเจกต
ของตัวควบคุมพีไอแสดงไดดังรูป ฉ.9

รูปที่ ฉ.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับสงขอมูลบนโปรแกรม Simulink
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รูปที่ ฉ.9 โปรเจกตตัวควบคุมชนิดพีไอ ที่สรางบนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3

การทดสอบการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของระบบดังกลาว สามารถแสดง
การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรที่เปนโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 แสดงไดดัง
รูป ฉ.10

รูปที่ ฉ.10 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335
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ทําการเขียนโคดโปรแกรมภาษาซี โดยกําหนดตัวแปรในการเขียนโปรแกรม และ
โครงสรางการทํางานของตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดดังรูป ฉ.11

OV

VVref 400 Li

ri
piVverror_ ierror_

รูปที่ ฉ.11 แผนภาพของตัวควบคุมชนิดพีไอในการเขียนโคดโปรแกรมภาษาซี

กําหนดตัวแปรในการเขียนโคดโปรแกรม ดังน้ี
Vo คือ แรงดันที่ไดจากตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต
Vref คือ แรงดันอางอิง กําหนดใหเทากับ 400 Vdc

error_v, error_i คือ คาความผิดพลาดของแรงดัน และกระแส ตามลําดับ
Kp_v,Ki_v คือ คาเกนของตัวควบคุมชิดพีและไอ ในลูปแรงดัน ตามลําดับ
Kp_i,Ki_i คือ คาเกนของตัวควบคุมชิดพีและไอ ในลูปกระแส ตามลําดับ
Kpv,Kiv คือ คาเอาตพุตของตัวควบคุมชิดพีและไอ ในลูปแรงดัน ตามลําดับ
Kpi,Kii คือ คาเอาตพุตของตัวควบคุมชิดพีและไอ ในลูปกระแส ตามลําดับ
ir คือ คาเอาตพุตของตัวควบคุมชนิดพีไอลูปแรงดัน หรือกระแสอินพุตของ

ลูปกระแส
iL คือ กระแสที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1
Vpi คือเอาตพุตของตัวควบคุมชนิดพีไอ
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//*-define buffers,leave uninitialzed, to be supplied by MATLAB Simulink-*//

float iL, Vo, ir, Vpi;
float Kpv=0, Kiv=0, Kpi=0, Kii=0, error_v=0, error_i=0;
float Vref=400, Ts=0.00001, Kp_v=0.003125, Ki_v=0.09766, Kp_i=4.6875, Ki_i=7327.22;

vold add_sub_buffers(float*in1,float*out1)
{{{

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

//*-algorithm PI controller-*//
// *-PI controller for voltage loop-* //
Kiv=Kiv+(Ki_v*Ts*error_v); //เขียนโคดคําสั่งของการอินทิเกรท
Error_v=Vref-Vo; //คาความผิดพลาดของแรงดัน
Kpv=Kp_v*error_v; //พารามิเตอรของ Kp คูณกับคาความผิดพลาดของแรงดัน
ir=Kpv+Kiv; //เอาตพุตของลูปแรงดัน สําหรับเปนอินพุตของลูปกระแส
//*- PI controller for current loop-* //
Kii=Kii+(Ki_i*Ts*error_i); //เขียนโคดคําสั่งของการอินทิเกรท
Error_i=ir-iL; //คาความผิดพลาดของกระแส
Kpi=Kp_i*error_i; //พารามิเตอรของ Kp คูณกับคาความผิดพลาดของกระแส
Vpi=Kpi+Kii; //เอาตพุตของลูปกระแส สําหรับเปนสัญญาณอางอิงในการ

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม
}}

//*-step for data reciving-*//
out1[0]=Vpi;

return;}
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

อรรณพ นาคปน และสุดารัตน ขวัญออน “วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดัน
สูงสําหรับระบบท่ีมีแหลงจายแรงดันต่ํา ” การประชุมวิชาการทางไฟฟา คร้ังที่ 37
(EECON-37) 19 – 21 พฤศจิกายน 2557 มหาวิทยาลัยขอนแกน จํานวน 4 หนา

อรรณพ นาคปน และสุดารัตน ขวัญออน “วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดัน
สูงท่ีมีการควบคุมแรงดันเอาตพุต” การประชุมวิชาการทางไฟฟา คร้ังที่ 38 (EECON-38)
18 – 20 พฤศจิกายน 2558 มหาวิทยาลัยหอการคาไทย จํานวน 4 หนา

Annop Nakpin and Sudarat Khwan-on. “A Novel High Step-Up DC-DC Converter for
Photovoltaic Applications” Procedia Computer Scince 86 (2016) pp 409-412.
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