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บทคัดย่อ 
 
 รายงานวิจัยนี้ได้น าเสนอโครงสร้างใหม่ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบเพ่ิมค่าแรงดันสูงยิ่งประมาณ 30 เท่า ส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 
ซึ่งประกอบด้วย วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส และมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
โดยที่วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นจะท าหน้าที่เป็นเสมือนแหล่งจ่ายแรงดันคงที่ ที่ 600 Vdc 
ให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นได้รับการพัฒนาวงจรให้ใช้
สวิตช์ก าลังเพียงตัวเดียวแทนการใช้สวิตช์ก าลังหลายตัว ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของวงจรแปลง
ผันก าลังไฟฟ้า รวมถึงสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรได้โดยง่าย ทั้งนี้วงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถเพ่ิมระดับแรงดันอินพุตค่อนข้างต่ าในช่วง 20-50 Vdc ให้ระดับแรงดัน
เอาต์พุตสูงถึง 600 Vdc โดยที่แรงดันเอาต์พุตจะถูกควบคุมระดับแรงดันให้คงที่ ที่ 600 Vdc ด้วยตัว
ควบคุมชนิดพีไอ จากโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นจึงได้น าเสนอหลักการท างาน
ของวงจร การออกแบบค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม หลักการออกแบบควบคุมการท างานของวงจร
แปลงผันดังกล่าว จากนั้นจึงเป็นการประยุกต์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส โดยผลการจ าลองสถานการณ์แสดงถึงสมรรถนะของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นที่สามารถขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสภายใต้เงื่อนไขการท างานต่าง ๆ  
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Abstract 
 
 This research proposes a new topology of a high step-up DC-DC converter 
with a high voltage conversion ratio, approximately 30, for a three-phase motor drive 
system. The motor drive system includes a three-phase inverter and a three-phase 
permanent magnet synchronous motor (PMSM). A proposed high step-up DC-DC 
converter acts as a 600 Vdc power supply for the three-phase inverter. The proposed 
converter employs only a single power switch instead of using several switches, 
resulting in the satisfactory efficiency and simple control technique to regulate the 
output voltage. The proposed converter can step up the low input voltage (20-50 
Vdc) to the high output voltage level approximately 600 Vdc. The PI controller is used 
to regulate the output voltage at the level of 600 Vdc. In this research, the proposed 
converter configuration is presented and the operation principle of the proposed 
converter is analyzed. The proposed converter is designed and the control strategy 
of the proposed converter is described.  In addition, the proposed converter is 
employed to step up the low input voltage to the output level for a three-phase 
motor drive system. The simulation results show the effectiveness of proposed 
converter under different operatring conditions. 
 
 



ค 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 โครงการวิจัย เรื่อง วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการเพ่ิม 
แรงดันสูงยิ่งส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สามเฟส สามารถส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี ทั้งนี้ต้องขอบคุณ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ให้ทุนสนับสนุนการท าวิจัยนี้ นอกจากนี้ผู้วิจัยต้องขอขอบคุณ 
นางสาวโสภิดา วัชระสุขโพธิ์ และ นายเกื้อกูล กองกาญจนะ ผู้ช่วยวิจัย ที่ด าเนินงานด้วยความทุ่มเท
และเอาใจใส่เป็นอย่างยิ่ง สุดท้ายผู้วิจัยขอขอบคุณผู้มีส่วนเกี่ยวข้องกับโครงการวิจัยนี้ทุกท่าน ที่มีส่วน
ช่วยเหลือให้การด าเนินงานเป็นไปด้วยความเรียบร้อย 
 
 

สุดารัตน์  ขวัญอ่อน 
มีนาคม 2562 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



ง 

สารบัญ 
หน้า 

บทคัดย่อ (ภาษาไทย) ก 
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ)  ข 
กิตติกรรมประกาศ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญรูป ฉ 
สารบัญตาราง ฌ 
รายการสัญลักษณ์ ญ 
บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

 1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย .............................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย .................................................................................... 3 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย ........................................................................................... 4 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ  

 และหน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ ............................................................. 4 

1.5 การจัดรูปเล่มรายงานวิจัย .......................................................................................... 5 

บทที่ 2 การส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง ........................................................................................................... 9 

 2.1 บทน า ......................................................................................................................... 9 

 2.2 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง .............. 9 

 2.3 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง ................................................................................................................ 17 

 2.4 สรุป ......................................................................................................................... 20 

บทที่ 3 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีการเพิ่มแรงดันสูงยิ่งที่พัฒนาขึ้น21 

 3.1 บทน า ...................................................................................................................... 21 

 3.2 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มกีารเพ่ิมแรงดันสูงยิ่ง

ที่พัฒนาขึ้น .............................................................................................................. 21 



จ 

 3.3 หลักการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสเป็นกระแสตรงที่มกีารเพ่ิมแรงดัน

สูงยิ่งที่พัฒนาขึ้น ..................................................................................................... 22 

 3.4 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ..................... 30 
 3.5 ผลการจ าลองสถานการณ์ ........................................................................................ 33 
 3.6 สรุป  .................................................................................................................. 37 
บทที่ 4 การควบคุมวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพัฒนาขึ้น.......................................... 38 
 4.1 บทน า ...................................................................................................................... 38 
 4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ................ 38 
  4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอวงแรงดัน (Voltage Controller Loop) ........ 39 
  4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอวงกระแส (Current Controller Loop) ........ 41 
 4.3 ผลการจ าลองสถานการณ์ ........................................................................................ 43 
 4.4 สรุป ......................................................................................................................... 46 
บทที่ 5 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีการเพิ่มแรงดันสูงย่ิงส าหรับระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ...................................................................................... 47 
 5.1 บทน า ...................................................................................................................... 47 
 5.2 มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร .................................................. 47 
 5.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ PMSM .................................................................. 48 
 5.4 อินเวอร์เตอร์สามเฟส............................................................................................... 53 
 5.5 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับ PMSM ............................................................. 55 
  5.5.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมกระแส .................................... 55 
  5.5.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมความเร็วรอบ ........................... 56 
 5.6 ผลการจ าลองสถานการณ์ ........................................................................................ 80 
 5.7 สรุป  ................................................................................................................. 76 
บทที่ 6 สรุป ................................................................................................................................... 77 
 6.1 สรุป ......................................................................................................................... 77 
รายการอ้างอิง  ................................................................................................................................ 79 
ประวัติผู้เขียน  ................................................................................................................................ 83 
ภาคผนวก  ................................................................................................................................ 84 
 



ฉ 

สารบัญรูป 
รูปที ่           หน้า 
1.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ........................................................................... 2 
1.2 โครงสร้างการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อกับกริด ........................... 3 
1.3 โครงสร้างการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบระบบอิสระ.................................. 3 
1.4 โครงสร้างการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบระบบผสมผสาน .......................... 4 
1.5 ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ........................................... 4 
2.1 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบดั้งเดิม ............................................. 10 
2.2 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงอินเทอร์ลีฟแบบสองเฟส ................................................ 11 
2.3 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ ............................................................... 11 
2.4 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบแคสเคดสองขั้น ...................................................... 11 
2.5 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าใช้ตัวเหนี่ยวน าคู่ควบ ...................................................................... 12 
2.6 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบฟลายแบคร่วมกับตัวเหนี่ยวน าคู่ควบ ....................................... 12 
2.7 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าทีใ่ช้ตัวเก็บประจุสวิตซ์ .................................................................... 13 
2.8 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบหลายระดับร่วมกับตัวเก็บประจุสวิตซ์ .................... 13 
2.9 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุสวิตซ์ ..................................... 14 
2.10 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหนี่ยวน าตัวคู่ควบและตัวเก็บประจุสวิตซ์ ....................... 14 
2.11 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบอินเทอร์ลีฟที่ใช้ตัวเก็บประจุคู่ควบ .......................................... 15 
2.12 โครงสร้างของ SC cell .......................................................................................................... 15 
2.13 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซต้า .............................................................................................. 16 
2.14 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเวอร์ติ้งเซปิค ............................................................................ 16 
2.15 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเวอร์ติ้งเซต้า ............................................................................. 16 
2.16 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซปิค ............................................................................................. 17 
2.17 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบชุก ........................................................................................... 17 
3.1 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ............... 22 
3.2 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส ................................ 23 
3.3 KVL ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส .................................................................................. 23 
3.4 KCL ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส .................................................................................. 24 
3.5 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส ............................ 25 



ช 

3.6 KVL ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส .............................................................................. 26 
3.7 KCL ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส .............................................................................. 27 
3.8 รูปคลื่นสัญญาณกระแส และแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ....................... 28 
3.9 อัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พิจารณา .................................................... 29 
3.10 กระแส iL1 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ....... 30 
3.11 กระแส iL2 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ....... 31 
3.12 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ............................................................ 32 
3.13 แรงดันที่ตกคร่อมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ........ 34 
3.14 กระแสและแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ..................................... 35 
3.15 การกระเพ่ือมของกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ...................... 36 
4.1 โครงสร้างการควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่พัฒนาขึ้น ...................... 39 
4.2 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม 

ส าหรับออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอในวงการควบคุมแรงดัน ................................................. 39 
4.3 แผนภาพการควบคุมวงแรงดันด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ .......................................................... 40 
4.4 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม 

ส าหรับออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอในวงการควบคุมกระแส ................................................. 41 
4.5 แผนภาพการควบคุมวงกระแสด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ .......................................................... 41 
4.6 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์การควบคุมวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ................ 43 
4.7 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เมื่อแรงดันอินพุต 20 Vdc......... 44 
4.8 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต ............................. 45 
4.9 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทาน ................... 46 
5.1 โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร มีข้ัวแม่เหล็ก 4 ขั้ว ............ 48 
5.2 แบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ........................................ 49 
5.3 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าที่เทียบกับแกนอ้างอิงโรเตอร์ .................................................... 49 
5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแกน qd และ abc ................................................................................ 50 
5.5 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส ..................................................................................................... 53 
5.6 เทคนิคการสร้างสัญญาณพัลส์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม .................................................................. 54 
5.7 แหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์สามเฟสด้วยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม .......................................... 54 
5.8 แผนภาพการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร ..... 55 



ซ 

5.9 แผนภาพการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุมพีไอ ..................................................................... 55 
5.10 แผนภาพการควบคุมความเร็วรอบด้วยตัวควบคุมพีไอ ........................................................... 56 
5.11 โครงสร้างการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ ................................... 58 
5.12 การขับเคลื่อนมอเตอ์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ เมื่อความเร็วคงท่ีที่ 500 rad/s .... 60 
5.13 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสเมื่อมีความเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ ............................ 61 
5.14 การขับเคลื่อนมอเตอ์ไฟฟ้าสามเฟส เมื่อมีความเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิด .............................. 62 
5.15 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นที่ท าการออกแบบใหม่ .......................... 63 
5.16 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นกับโหลดความต้านทาน ................................................. 64 
5.17 ผลตอบสนองของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เมื่อโหลดความต้านทาน 360Ω ......... 65 
5.18 ผลตอบสนองของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เมื่อโหลดความต้านทาน 1500 Ω ..... 66 
5.19 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบขับเคลื่อน PMSM ..................... 67 
5.20 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อความเร็วรอบคงที่ท่ี 500 rad/s ..... 68 
5.21 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ....... 69 
5.22 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิด ........ 70 
5.23 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบขับเคลื่อนโหลดแบบขนาน ............. 71 
5.24 การขับเคลื่อนโหลดแบบขนานด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อความเร็วรอบคงที่ที่ 500 rad/s ........ 73 
5.25 การขับเคลื่อนโหลดแบบขนานด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบและโหลด

ความต้านทาน ....................................................................................................................... 74 
5.26 การขับเคลื่อนโหลดแบบขนานด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิด และ

โหลดความต้านทาน .............................................................................................................. 75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 

สารบัญตาราง 
ตารางที ่           หน้า 
2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง ............................................................................................................................... 17 
3.1 ผลการเปรียบเทียบค่าการกระเพ่ือมของกระแสและแรงดันของวงจรที่พัฒนาขึ้น ................... 33 
5.1 พารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรขนาด 1.1 kW ....................... 58 
5.2 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ......................................... 58 
5.3 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นชุดใหม่ ............... 64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ญ 

รายการสัญลักษณ ์
สัญลักษณ์         ความหมาย 
Vin   แรงดันอินพุต 
Vo   แรงดันเอาต์พุต 
Vs   แรงดันสูงสุดที่ตกคร่อมสวิตช์ก าลัง 
D   ค่าวัฏจักรหน้าที่ของสวิตซ์ 
S   สวิตช์ก าลัง 
M   อัตราขยายแรงดัน 
L1, L2   ตัวเหนี่ยวน า 
C1, C2, C3, CO  ตัวเก็บประจุ 
PO,max   ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุด 
R   โหลดความต้านทาน 

1Li    ค่าการกระเพ่ือมของกระแส iL1 

2Li    ค่าการกระเพ่ือมของกระแส iL2 

3,2Cv    ค่าการกระเพ่ือมของแรงดัน VC2,3 

COv    ค่าการกระเพ่ือมของแรงดัน VCO 

n    ความถี่ธรรมชาติ 
    อัตราส่วนการหน่วง 

ni    ความถี่ธรรมชาติของวงกระแส 
iL1   กระแสอินพุต 

r    ความเร็วเชิงมุม 

r    ต าแหน่งเชิงมุม 
Rs   ความต้านทานขดลวดสเตเตอร์ในแต่ละเฟส 

pm    ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดสเตเตอร์น ากระแสไฟฟ้า 
 

dt

d pm    แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

Te   แรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ 

m    ความเร็วเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ 

m    ต าแหน่งเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ 
P   จ านวนขั้วแม่เหล็ก 



ฎ 

TL   แรงบิดของโหลด 
B   ค่าสัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน 
J   ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของโรเตอร์และโหลด 
N   พิกัดความเร็วรอบ 
Ld   ตัวเหนี่ยวน าบนแกนดี 
Lq   ตัวเหนี่ยวน าบนแกนคิว 
iabc   กระแสสามเฟส 
iqd   กระแสบนแกนดีคิว 
vqd   แรงดันบนแกนคิวดี 
vabc   แรงดันสามเฟส 
KPV, KIV   ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอในวงการควบคุมแรงดัน 
KPC , KIC   ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอในวงการควบคุมกระแส 

PK  , IK   ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอส าหรับวงควบคุมความเร็วรอบ 
 
 
 
 

 



1 
 

บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานเพ่ือการพัฒนาประเทศไทยมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ในขณะที่
ทรัพยากรธรรมชาติในประเทศท่ีสามารถน ามาผลิตเป็นพลังงาน เช่น น้ ามัน ก๊าซธรรมชาติ และ ถ่าน
หิน มีปริมาณลดลง ซึ่งอาจหมดสิ้นในที่สุด ท าให้ต้องมีการน าเข้าพลังงานจากต่างประเทศจ านวนมาก
เพ่ือเพียงพอกับความต้องการใช้พลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสภาวะเศรษฐกิจของชาติและ
คุณภาพชีวิตของประชาชน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการแสวงหาแนวทางเพ่ือแก้ปัญหาการ
ขาดแคลนพลังงานในอนาคต ซึ่งอาจท าได้โดยส่งเสริมให้มีการพัฒนาด้านพลังงานทดแทน 
(Renewable Energy) เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ (solar energy) พลังงานลม (wind energy) 
พลังงานเซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell energy)  และพลังงานชีวมวล (biomass energy) เป็นต้น เพ่ือ
สามารถน าพลังงานดังกล่าวมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังคงจ าเป็นต้องรณรงค์ให้
ประชาชนร่วมใจใช้พลังงานที่เหลืออยู่อย่างประหยัดควบคู่กันด้วย 

เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยู่บริเวณเส้นศูนย์สูตรกรอปกับลักษณะทางภูมิประเทศและ
ภูมิอากาศ ท าให้ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละวันอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างสูง  รวมทั้งพลังงาน
แสงอาทิตย์เป็นพลังงานที่สะอาด (clean energy) ไม่สร้างมลภาวะให้กับสภาพแวดล้อม อีกทั้งเป็น
พลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใช้แล้วเกิดขึ้นใหม่ได้ตามธรรมชาติ ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยี
ด้านพลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่เหมาะสมเพ่ือใช้เป็นพลังงานทดแทนในการผลิต
กระแสไฟฟ้าส าหรับใช้ในประเทศอย่างยั่งยืน  

รูปที่ 1.1 แสดงส่วนประกอบส าคัญในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่ง
ประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ (photovoltaic หรือ solar cell) ที่น าต่อกันเป็นลักษณะแผง PV 
arrays, วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC converter), วงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับ ( Inverter) ที่ต่อเชื่อมกับโหลด (Load) นอกจากนี้ยังมี
แบตเตอรี่ซึ่งเป็นอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงไว้ใช้ในเวลาที่ต้องการ โดยจะท าหน้าที่
เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารองในกรณีที่กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอกับโหลด
ที่ต้องการ รวมทั้งท าหน้าที่เป็นโหลดในกรณีที่แผง PV arrays ผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากเกินพอ 
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รูปที่ 1.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ 

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ แผง Photovoltaic (PV) module ซึ่งมี
โครงสร้างประกอบด้วยเซลล์แสงอาทิตย์จ านวนมาก โดยสร้างมาจากสารกึ่งตัวน า เช่น silicon, 
polycrystalline silicon หรือ amorphous silicon จะรับพลังงานแสงอาทิตย์ในรูปของความเข้ม
แสงเพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง แต่เนื่องจากแรงดันเอาต์พุตที่ได้ในแต่ละโมดูลมีค่าไม่สูง
นักเพียงประมาณ 16 Vdc ในช่วงเวลาที่แสงอาทิตย์ส่องมายังแผง PV module อย่างเต็มที่ [1] ด้วย
เหตุนี้จึงจ าเป็นต้องน าแผง PV modules จ านวนมากมาต่ออนุกรมกัน (series-connected 
configuration) เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตกระแสตรงให้สูงขึ้น [2] จากนั้นตัวแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงจะท าหน้าที่เพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตอีกครั้ง และควบคุมให้ได้ระดับที่
เหมาะสมกับความต้องการของตัวอินเวอร์เตอร์ เพ่ือขับโหลดกระแสสลับต่อไป 

อย่างไรก็ตามการน าแผง PV modules มาต่อกันแบบอนุกรมกันจะมีข้อจ ากัดด้านความ
ปลอดภัยโดยเฉพาะอย่างยิ่งหากน ามาใช้ในภาคครัวเรือน รวมถึงอาจท าให้ก าลังงานไฟฟ้าที่ได้จาก
แผง PV arrays ลดลง อันเนื่องมาจากการบังเงาของเมฆ ต้นไม้ หรือการช ารุดเสียหายของแผง PV 
modules เป็นต้น [3] ดังนั้นการน าแผง PV modules มาต่อกันแบบขนาน (parallel-connected 
configuration) จึงเป็นทางเลือกที่จะท าให้การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์มี
ประสิทธิผลยิ่งขึ้น แต่เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากแผง PV modules ที่ต่อกันแบบขนานมีค่าน้อย
ไม่เพียงพอกับความต้องการของตัวอินเวอร์เตอร์ จ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องใช้ตัวแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงที่สามารถเพ่ิมค่าแรงดันได้สูงยิ่ง (high-step-up DC-DC converter) เพ่ือ
เพียงพอกับการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ต่อไป  

การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ระบบ [4] คือ  
1. ระบบที่มีการเชื่อมต่อเข้ากับระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าของการไฟฟ้า  (grid-connected 

system) โครงสร้างการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีการเชื่อต่อเข้ากับกริดแสดงดัง
รูปที่ 1.2 ซึ่งต้องใช้แผง PV modules จ านวนมากต่อกันในลักษณะต่างๆ ทั้งแบบอนุกรมและแบบ
ขนาน เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงขึ้น จากนั้นตัวแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงจะเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตอีกครั้งและควบคุมให้คงที่ประมาณ 380 Vdc ส าหรับเป็น
อินพุตให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์ (full bridge inverter) จะได้แรงดันกระแสสลับ 220 Vac, 
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50 Hz หนึ่งเฟสส าหรับเชื่อมต่อกับระบบส่งจ่ายของการไฟฟ้า ทั้งนี้วงจรกรองเอาต์พุต (output 
filter) จะท าหน้าที่กรองสัญญาณความถี่สูงอันเนื่องมาจากการสวิตซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์ เพ่ือให้
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากพลังงานแสงอาทิตย์มีคุณภาพตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้ และพร้อมส าหรับ
จ่ายก าลังงานให้กับโหลดกระแสสลับ  
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รูปที่ 1.2 โครงสร้างการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อกับกริด 

2. ระบบอิสระ (PV stand-alone power system) เป็นทางเลือกในการผลิตกระแสไฟฟ้า
จากพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับใช้ในภาคครัวเรือนหรือชนบท โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพ้ืนที่ที่ห่างไกล
จากระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้า ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะไม่สูงมากนัก โดยแผง PV modules อาจ
ถูกติดตั้งในบริเวณที่โล่งแจ้ง หรือบนหลังคาที่พักอาศัย และเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าส าหรับใช้ในแต่ละครัวเรือน โครงสร้างของการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แสดง
ดังรูปที่ 1.3 โดยพลังงานจากแสงอาทิตย์จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า และเก็บสะสมไว้ในแบตเตอรี่
ผ่านอุปกรณ์ควบคุมการอัดประจุ (charge controller) จากนั้นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่
จะถูกเปลี่ยนเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ ส าหรับจ่ายก าลังไฟฟ้าให้อุปกรณ์
ไฟฟ้าภายในครัวเรือน ทั้งนี้แบตเตอรี่จะเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากพลังงานแสงอาทิตย์ในเวลา
กลางวัน เพ่ือเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารองส าหรับใช้ในเวลากลางคืน หรือใช้ในกรณีที่ก าลังไฟฟ้าจาก
แผง PV arrays ไม่เพียงพอกับความต้องการของโหลด 

Battery
DC-AC 

Inverter
LoadPV Arrays

Charge 

Controller

 

รูปที่ 1.3 โครงสร้างการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบระบบอิสระ 

3. ระบบผสมผสาน (PV hybrid power system) เป็นการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
พลังงานทดแทนหลายแหล่ง อาทิเช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานเชื้อ
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เพลง เป็นต้น ท าให้สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ในระดับที่สูงขึ้น ซึ่งอาจจะต่อเข้ากับกริดของการไฟฟ้า
หรืออาจน าไปใช้ส าหรับภาคครัวเรือนที่ต้องการก าลั งไฟฟ้าที่มากขึ้น รูปที่ 1.4 แสดงตัวอย่าง
โครงสร้างของการผลิตกระแสไฟฟ้าแบบผสมผสานจากพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานเชื้อเพลิง โดย
แบตเตอรี่ยังคงท าหน้าที่ในการสะสมพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง เพ่ือใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารองใน
กรณีท่ีจ าเป็น 
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รูปที่ 1.4 โครงสร้างการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์แบบระบบผสมผสาน 

ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มี
การเพ่ิมแรงดันสูงยิ่ง (high-step-up DC-DC converter) เพ่ือสามารถขยายระดับแรงดันเอาต์พุต
กระแสตรงได้สูงถึง 600 Vdc เมื่อระดับแรงดันอินพุตกระแสตรงที่ได้จากแผง PV arrays มีค่าน้อย
ประมาณ 20-50 Vdc ทั้งนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิผลในการน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์ใน
ภาคอุตสาหกรรมครัวเรือนอย่างยั่งยืน โดยโหลดที่น ามาต่อเข้ากับวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นโหลดชนิด
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับแบบสามเฟสที่มีก าลังไฟฟ้าไม่สูงมากนัก รูปที่ 1.5 แสดงระบบพลังงาน
แสงอาทิตย์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรส าคัญสองส่วนคือ วงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันที่สูงมาก  และวงจรอินเวอร์เตอร์
แบบสามเฟส 
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รูปที่ 1.5 ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 
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ในงานวิจัยนี้จะน าเสนอโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่
พัฒนาขึ้น ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันสูงมากประมาณ 30 เท่า เพ่ือประยุกต์ในระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 
โดยแรงดันเอาต์พุตกระแสตรงที่ได้จากแผง PV arrays มีค่าไม่สูงมากนัก และแปรเปลี่ยนค่าได้ในช่วง 
20-50 Vdc ซึ่งขึ้นอยู่กับความเข้มของรังสีดวงอาทิตย์ที่ตกกระทบมายังแผง PV modules ในการ
ด าเนินงานจะท าการวิเคราะห์ ออกแบบ และควบคุม วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่ พัฒนาขึ้นให้ได้
แรงดันเอาต์พุตคงที่ที่ระดับ 600 Vdc เพ่ือเป็นเสมือนแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงให้กับวงจร
อินเวอร์เตอร์ต่อไป อย่างไรก็ตามในการด าเนินงานจะพิจารณาให้โหลดของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงที่พัฒนาขึ้นเป็นโหลดชนิดตัวต้านทานขนาดไม่เกิน 1kW เพ่ือใช้ทดสอบ
สมรรถนะของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่พัฒนาขึ้นในการเพ่ิมค่าแรงดันได้
สูงยิ่งที่ระดับ 600 Vdc รวมทั้งแสดงสมรรถนะของตัวควบคุมเพ่ือควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ เมื่อ
แรงดันอินพุตเปลี่ยนแปลงไป เทียบเคียงได้กับการความเข้มจากแสงอาทิตย์ที่ เปลี่ยนแปลงไปเมื่อตก
กระทบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละช่วงเวลา รวมถึงการควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ เมื่อโหลดมี
การเปลี่ยนแปลง จากนั้นจึงด าเนินการต่อไปโดยพิจารณาให้แรงดันเอาต์พุตที่ได้จากวงจรที่พัฒนาขึ้น
เป็นเสมือนแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส เพ่ือขับเคลื่อนซินโครนัส
มอเตอร์สามเฟส ให้สามารถท างานที่ความเร็วรอบตามต้องการได้ ทั้งนี้จะใช้การจ าลองสถานการณ์
ด้วยคอมพิวเตอร์เข้าช่วยในการศึกษา พัฒนา วิเคราะห์ และควบคุมการท างานของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มี อัตราขยายแรงดันสูง จากนั้ นจึงด าเนินการจ าลอง
สถานการณ์ระบบซึ่งประกอบด้วย วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
และซินโครนัสมอเตอร์สามเฟส ทั้งนี้ในระบบที่พิจารณาจะไม่ปรากฏในส่วนของแบตเตอรี่ส าหรับเป็น
แหล่งจ่ายแรงดันส ารอง เพ่ือชดเชยการเปลี่ยนแปลงของแรงดันในสภาวะชั่ วครู่ ดังนั้นเมื่อมอเตอร์
เปลี่ยนจุดการท างาน วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ต้องสามารถถูกควบคุมให้ท างานที่ระดับ
แรงดันเอาต์พุตคงท่ี 600 Vdc แม้ในขณะความเร็วรอบของมอเตอร์เปลี่ยนแปลงไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงในรูปแบบต่างๆ 

ท าให้ทราบข้อเด่นข้อด้อยของวงจรต่างๆ เหล่านั้น ซึ่งเหมาะส าหรับประยุกต์ใน
ระบบที่แตกต่างกัน  

 1.2.2 เพ่ือหาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูง ซึ่งเหมาะส าหรับประยุกต์ในระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 
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 1.2.3 เพ่ือศึกษาการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็น
กระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อแรงดันอินพุตกระแสตรงของวงจรมีค่าน้อย
และไม่คงที่ 

 1.2.4 เพ่ือศึกษาการควบคุมการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส ส าหรับขับเคลื่อน
ซินโครนัสมอเตอร์สามเฟส ให้สามารถท างานท่ีความเร็วรอบตามต้องการได้ 

 1.2.5 เพ่ือศึกษาการการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแส
ตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงยิ่งที่ได้พัฒนาขึ้น ร่วมกับวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
และซินโครนัสมอเตอร์สามเฟส ซึ่งจะด าเนินการควบคุมทั้งระดับแรงดันเอาต์พุตที่ได้
จากวงจรที่พัฒนาขึ้น และการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์โดยอาศัยการ
ควบคุมการท างานของสวิชต์ก าลังในวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส เพ่ือได้แรงดัน
กระแสสลับที่มีขนาดและความถ่ีที่เหมาะสม 

 1.2.6 เพ่ือสร้างองค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบ วิเคราะห์ และควบคุมการท างานของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ส าหรับ
ประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทนในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น พลังงานเซลล์เชื้อเพลิง 
พลังงานลม พลังงานชีวมวล หรืออาจเป็นระบบพลังงานทดแทนแบบผสมผสาน 
(Hybrid Renewable Energy System) 

  

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1.3.1 ระบบพลังงานทดแทนที่ใช้ในโครงการวิจัยคือระบบเซลล์แสงอาทิตย์ โดยจะใช้

แหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงที่ปรับค่าได้ท าหน้าที่ เสมือนแหล่งจ่ายพลังงาน
แสงอาทิตย์ที่สามารถปรับความเข้มแสงได้ 

 1.3.2 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าส าหรับประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทน จะพิจารณาทั้ง
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงยิ่ง 
และวงจรอินเวอร์สามเฟสส าหรับขับเคลื่อนซินโครนัสมอเตอร์สามเฟส 

 1.3.3 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงจะ
ถูกออกแบบเพื่อท าการเพ่ิมแรงดันกระแสตรงจาก 20-50 Vdc เป็น 600 Vdc  

 1.3.4 ประสิทธิผลของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงที่น าเสนอ ร่วมกับวงจรจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส และซินโครนัส
มอเตอร์สามเฟส จะถูกแสดงโดยผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบด้วย
คอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และ
หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
 1.4.1 ได้องค์ความรู้ด้านการออกแบบวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแส

ตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงส าหรับขับเคลื่อนระบบมอเตอร์สามเฟส เพ่ือประยุกต์
ในระบบพลังงานทดแทน 

 1.4.2 ได้องค์ความรู้ด้านการวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มี อัตราขยายแรงดันสูง โดยศึกษาจากการจ าลอง
สถานการณ์ของระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 1.4.3 ได้องค์ความรู้ด้านการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบ
กระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ร่วมกับการควบคุมการท างาน
ของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส เพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์สามเฟส 

 1.4.4 ได้บทความวิจัย เผยแพร่ระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ 
 1.4.5 ผลที่ได้จากการวิจัย สามารถน าไปสอนนักศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้าทั้งระดับปริญญาตรี

และปริญญาโท เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการวิจัยในอนาคตต่อไป 
 

1.5 การจัดรูปเล่มรายงานวิจัย 
 รายงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 6 บท ซึ่งในแต่ละบทได้มีการน าเสนอเนื้อหาดังต่อไปนี้ 
 บทที่ 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย และ
ประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัย 
 บทที่ 2 น าเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงในรูปแบบ
ต่างๆ รวมทั้งการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมบทความที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงส าหรับระบบพลังงานแสงอาทิตย์ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น รวมถึงวิเคราะห์หลักการท างานของวงจรดังกล่าว แสดงการ
เปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันที่ได้จากวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นกับวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบต่าง ๆ และออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น แสดงผลการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
เพ่ือยืนยันว่าสามารถเพ่ิมอัตราขยายแรงดันที่สูงถึงประมาณ 30 เท่า  
 บทที่ 4 อธิบายหลักการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ ส าหรับควบคุมแรงดันเอาต์พุตของ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบไปด้วยการ
ออกแบบตัวควบคุมของวงแรงดัน การออกแบบตัวควบคุมของวงกระแส และผลการจ าลอง
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สถานการณ์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นเมื่อต้องการ
แรงดันเอาต์พุตคงท่ี ที่ 600 Vdc ภายใต้การท างานในสภาวะต่าง ๆ 
 บทที่ 5 กล่าวถึงมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสชนิดแม่เหล็กถาวร วงจรอินเวอร์เตอร์ จากนั้นได้
อธิบายเกี่ยวกับการควบคุมการท างานของมอเตอร์สามเฟสชนิดแม่เหล็กถาวร ซึ่งอาศัยตัวควบคุมพีไอ
ที่ประกอบด้วยวงควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ และวงควบคุมกระแสของมอเตอร์ โดยใช้การ
แปลงระบบสามเฟส abc เป็นระบบสองเฟส dq ในกระบวนการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ 
ทั้งนี้ได้แสดงวิธีการออกตัวควบคุมพีไอส าหรับวงควบคุมทั้งสอง จากนั้นเป็นการจ าลองสถานการณ์
เพ่ือแสดงสมรรถนะของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงส าหรับระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์สามเฟส ที่สถานการณ์การท างานต่าง ๆ 
 บทที่ 6 บทสรุป 
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บทท่ี 2 
การส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า 

กระแสตรงที่มีอตัราขยายแรงดันสูง 

2.1 บทน า 

งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูงส าหรับประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทน เช่น ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งไ ด้มีการ
ค้นคว้าวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องจากอดีตจนถึงปัจจุบัน ดังนั้นในบทนี้ จึงเป็นการน าเสนอ
โครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงในรูปแบบ
ต่าง ๆ รวมทั้งด าเนินการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมที่มีปรากฏในอดีต ซึ่งเกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เพ่ือศึกษาข้อเด่นและข้อด้อยของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงในโครงสร้างรูปแบบต่าง ๆ 
และใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูงส าหรับงานวิจัยนี้ 

2.2 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 
โครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง สามารถแบ่งได้เป็น 2 

ประเภท คือ แบบแยกกราวด์ (isolated type) และแบบไม่แยกกราวด์ (non-isolated type) โดย
แบบแรกจ าเป็นต้องใช้หม้อแปลงกัลป์วานิก (galvanic transformer) เพ่ือแยกกราวด์ระหว่างด้าน
แรงดันต่ า และแรงดันสูง โดยหม้อแปลงดังกล่าวจะมีอัตราส่วนการพันขดลวดสูง ( large turn ratio) 
ซึ่งความเหนี่ยวน ารั่วไหล ( leakage inductance) และตัวเก็บประจุแอบแฝง (parasitic 
capacitance) ที่เกิดขึ้นในขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลงจะส่งผลให้เกิดการพุ่งเกิน (spike) ของ
แรงดัน และกระแสในวงจร ท าให้สมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบลดลง รวมทั้งอาจท าให้วงจร
ได้รับความเสียหาย [5] ในขณะที่แบบไม่แยกกราวด์ไม่ต้องใช้หม้อแปลง ท าให้มีประสิทธิภาพการ
ท างานสูงกว่าแบบแยกกราวด์ [6] ดังนั้นในการทบทวนปริทัศน์วรรณกรรมจะมุ่งเน้นเพียงวงจรแปลง
ผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบไม่แยกกราวด์เท่านั้น 

รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบดั้งเดิม 
(conventional boost converter) ซึ่งประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ ไดโอด และสวิตช์
ก าลัง แรงดันอินพุต (Vin) และแรงดันเอาต์พุต (Vo) คือแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
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รูปที่ 2.1 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบดั้งเดิม 

อัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบดั้งเดิม ดังแสดงในรูป
ที่ 2.2 พิจารณาได้จากสมการที่ (2.1) โดยที่ D คือ duty cycle  ของสวิตซ์ 

𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
 

 

  𝐷
                   (2.1) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.1) จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันเอาต์พุต Vo ขึ้นอยู่กับการปรับค่า D โดย
แรงดันเอาต์พุตจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่า D เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้การให้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าท างานที่ค่า D สูงๆ 
จะส่งผลกระทบต่อการตอบสนองทางพลวัตของระบบที่มีต่อโหลด [7] และท าให้ประสิทธิภาพของ
วงจรลดลง [5] เนื่องจากกระแสกระเพ่ือม (current ripple) ที่ไหลในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะท าให้
เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วงน ากระแส (conduction loss) สูง รวมถึงก าลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วง
สวิตซ์ (switching loss) และช่วงฟ้ืนตัวย้อนกลับ (reverse-recovery loss) จะมีค่าสูงด้วย [8]  

จากข้อจ ากัดด้านอัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
แบบดั้งเดิม ได้มีการปรับปรุงโครงสร้างของวงจรเพื่อให้สามารถเพ่ิมระดับของแรงดันเอาต์พุตได้สูงขึ้น 
โดยรูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงอินเทอร์ลีฟแบบสองเฟส (two-
phase interleaved boost converter) เป็นการน าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิม
สองวงจรมาต่อขนานกัน ซึ่งช่วยเพ่ิมระดับก าลังไฟฟ้า ลดการกระเพ่ือมของกระแส และลดขนาดของ
ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ [9] รูปที่ 2.3 แสดงวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ 
(three-level boost converter) [10] ซึ่งสามารถเพ่ิมอัตราขยายแรงดันได้สองเท่า นอกจากนี้การ
น าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบดั้งเดิมหลายๆ วงจรมาต่ออนุกรมกัน ซึ่งเรียกว่าวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบแคสเคด (cascade boost converter) [11] ยังสามารถช่วยเพ่ิม
อัตราขยายแรงดันให้สูงขึ้นได้  รวมทั้ง ช่วยลดการกระเพ่ือมของกระแสที่ ไหลผ่านอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ โดยรูปที่ 2.4 แสดงวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบแคสเคดสองขั้น 
ทั้งนี้สามารถบูรณาการวงจรดังกล่าวโดยใช้สวิตช์เพียงตัวเดียว เรียกว่า วงจรทบระดับแรงดันก าลัง
สอง (conventional quadratic boost converter) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.2 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงอินเทอร์ลีฟแบบสองเฟส 
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รูปที่ 2.3 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบสามระดับ 
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รูปที่ 2.4 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบแคสเคดสองข้ัน 
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วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบไม่แยก
กราวด์ แบ่งตามโครงสร้างของวงจรได้หลากหลายรูปแบบดังต่อไปนี้ 

1. วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหนี่ยวน าคู่ควบ (coupled Inductor) [12] โดยตัว
เหนี่ยวน าคู่ควบจะท าหน้าที่เสมือนหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมอัตราขยายแรงดันให้สูงขึ้น ทั้งนี้ตัว
เหนี่ยวน าคู่ควบประกอบด้วยขดลวดสองชุด ซึ่งการขยายแรงดันจะขึ้นอยู่กับจ านวนรอบของขดลวดที่
ออกแบบอย่างเหมาะสม รูปที่ 2.5 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่ใช้ตัวเหนี่ยวน าคู่
ควบ รูปที่ 2.6 เป็นการน าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบฟลายแบค (flyback converter) มาใช้งาน
ร่วมกับตัวเหนี่ยวน าคู่ควบเพื่อเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตกระแสตรงให้สูงขึ้น [13] 
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รูปที่ 2.5 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าใช้ตัวเหนี่ยวน าคู่ควบ 
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รูปที่ 2.6 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบฟลายแบคร่วมกับตัวเหนี่ยวน าคู่ควบ 
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2. วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเก็บประจุสวิตซ์ (switched capacitor) [14-15] ตัว
เก็บประจุจะท าหน้าที่เป็นเสมือนอีกหนึ่งแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตให้
สูงขึ้น รูปที่ 2.7 แสดงโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่ใช้ตัวเก็บประจุสวิตซ์ ซึ่งต่ออนุกรมกัน 
n ชุด เพ่ือเพ่ิมอัตราขยายแรงดันเอาต์พุต โดยตัวเก็บประจุสวิตซ์ในแต่ละชุดประกอบด้วยตัวเก็บ
ประจุ ไดโอด และอุปกรณ์สวิตซ์สองตัว จะเห็นได้ว่าไม่มีตัวเหนี่ยวน าหรือหม้อแปลงไฟฟ้าต่อร่วมใน
วงจรดังกล่าว ท าให้ขนาดและน้ าหนักของวงจรลดลง  

+
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รูปที่ 2.7 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าทีใ่ช้ตัวเก็บประจุสวิตซ์ 

นอกจากนี้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบที่ใช้ตัวเก็บประจุสวิตซ์ยังสามารถเพ่ิมระดับแรงดัน
เอาต์พุตโดยการน าตัวเก็บประจุสวิตซ์แต่ละชุดมาต่ออนุกรมร่วมกับการต่อขนานกัน ดังแสดงในรูปที่ 
2.8 ซึ่งเป็นโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบหลายระดับ (multi-level boost 
converter) 

+

-inV C

outV

 
รูปที่ 2.8 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแบบหลายระดับร่วมกับตัวเก็บประจุสวิตซ์ 
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3. วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุสวิตซ์  (Inductor and 
switched capacitor) [16] เป็นการผสมผสานระหว่างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเก็บประจุ
สวิตซ์ร่วมกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบชุก (Cuk converter) เพ่ือท าให้อัตราขยายสูงขึ้น ดังแสดง
โครงสร้างวงจรในรูปที่ 2.9 ซึ่งประกอบด้วยตัวเหนี่ยวสองตัวเพ่ือลดการกระเพ่ือมของกระแสทางด้าน
อินพุตและทางด้านเอาต์พุต  
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รูปที่ 2.9 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุสวิตซ์ 

4. วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหนี่ยวน าคู่ควบและตัวเก็บประจุสวิตซ์  (coupled 
inductor and switched capacitor) [17] เป็นการผสมผสานระหว่างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบ
ที่ใช้ตัวเหนี่ยวน าคู่ควบและแบบใช้ตัวเก็บประจุสวิตซ์ เพ่ือเพ่ิมอัตราขยายแรงดันและประสิทธิภาพ
ของวงจร โครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบนี้แสดงได้ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบใช้ตัวเหนี่ยวน าตัวคู่ควบและตัวเก็บประจุสวิตซ์ 
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5. วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบอินเทอร์ลีฟ (interleaved boost converter) [18] เป็น
การน าวงจรทบระดับแรงดันอินเทอร์ลีฟแบบดั้งเดิม (conventional interleaved boost DC-DC 
converter) มาต่อร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ เพ่ือท าให้อัตราขยายแรงดันของวงจรเพ่ิม
สูงขึ้นได้ ช่วยลดการกระเพ่ือมของกระแส รวมทั้งลดขนาดของอุปกรณ์พาสซีฟ โครงสร้างของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบอินเทอร์ลีฟที่ใช้ตัวเก็บประจุคู่ควบแสดงได้ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบอินเทอร์ลีฟที่ใช้ตัวเก็บประจุคู่ควบ 

 6. วงจรทบระดับแรงดันแบบเพ่ิมค่าแรงดันสูงที่ใช้สวิตช์ตัวเดียว (high-step-up boost 
converter with a single switch) โดยอาศัยวงจรเสริมที่เรียกว่า SC cell ซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บ
ประจุสองตัว และไดโอดสามตัว เข้าช่วยในการเพ่ิมค่าระดับแรงดันเอาต์พุต ทั้งนี้โครงสร้างของ SC 
cell จะปรากฏในรูปแบบไม่ผกผัน (non-inverting) และแบบผกผัน (inverting) ดังแสดงในรูปที่ 
2.12 วงจรทั้งสองรูปแบบมีโครงสร้างที่คล้ายคลึงกัน แต่แตกต่างกันที่ทิศทางของไดโอดทั้งสามตัว ซึ่ง
ท าให้ลักษณะการท างานของวงจรทั้งสองรูปแบบมีความแตกต่างกันด้วย โดยที่โครงสร้างของ SC cell 
แบบผกผันสามารถป้องกันกระแสย้อนกลับในวงจรได้  
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รูปที่ 2.12 โครงสร้างของ SC cell 
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เมื่อน าโครงสร้างของ SC cell มาประยุกต์กับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงในรูปแบบต่างๆ [19] จะได้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่สามารถเพ่ิมค่าระดับ
แรงดันเอาต์พุตได้สูง ได้แก่ วงจรทบระดับแรงดันแบบเซต้า (Zeta-derived boost converter) 
วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเวอร์ติ้งเซปิค (inverting Sepic-derived boost converter) วงจรทบ
ระดับแรงดันแบบอินเวอร์ติ้งเซต้า (inverting Zeta-derived boost converter) วงจรทบระดับ
แรงดันแบบซีปิค (Sepic-derived boost converter) และวงจรทบระดับแรงดันแบบชุก (Cuk-
derived boost converter) แสดงดังรูปที่ 2.13 ถึงรูปที่ 2.17 ตามล าดับ 
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รูปที่ 2.13 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซต้า 
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รูปที่ 2.14 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเวอร์ติ้งเซปิค 
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รูปที่ 2.15 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเวอร์ติ้งเซต้า 
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รูปที่ 2.16 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซปิค 
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รูปที่ 2.17 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบชุก 

 

2.3 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 ผู้วิจัยได้ด าเนินการค้นคว้างานวิจัยในอดีต เกี่ยวกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 ดังนี้ 

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มี
อัตราขยายแรงดันสูง 

ปีท่ีพิมพ์ คณะผู้วิจัย องค์ความรู้ที่ไดจ้ากบทความ 
2002 
[20] 

G. R. Walker and P. C. 
Sernia 

บทความนี้น าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบดั้งเดิมมาต่ออนุกรมกัน เพื่อขยาย
แรงดันอินพุตท่ีได้จากแผงพีวีให้สูงข้ึน 

2003 
[21] 

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

บทความนี้น าเสนอโครงสร้างของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูง โดยน าวงจรทวีแรงดันแบบหลายเฟส 
(multiphase voltage multiplier) มาต่อขนานกัน
เพื่อเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุต 
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2005 
[22] 

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

บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรง
แบบสามเฟส โดยใช้หม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูงแบบสาม
เฟสเข้าร่วมเพื่อเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุต และลดการ
กระเพื่อมของกระแส 

2005 
[23] 

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

บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบเซลลค์ูณแรงดัน ซึ่งชุด
คูณแรงดันท่ีเพิ่มขึ้นในวงจรแบบดั้งเดิมจะท าให้สามารถ
เพิ่มแรงดันจากวงจรดั้งเดิมได้เป็นสองเท่าของวงจร
ดั้งเดิม 

2006 
[24] 

 

H. Broeck, and I. 
Tezcan 

บทความนี้น าเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงแบบดูอัลอินเทอร์ลีฟ (dual interleaved 
boost converter) เพื่อใช้ในระบบท่ีมีแรงดันอินพุตต่ า  

2007 
[25] 

 

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

บทความนี้ท าการวิเคราะห์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
แบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงในรูปแบบต่างๆ ท้ังแบบ
แยกกราวด์และไม่แยกกราวด์เพื่อใช้เชื่อมต่อกับแผง PV 
modules 

2008 
[26] 

 

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

บทความนี้ใช้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบที่ใช้ตัว
เหนี่ยวน าคู่ควบ เพื่อเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงขึ้น 
เป็นการช่วยลดจ านวนแผง PV modules ที่ต้องน ามา
ต่ออนุกรมกันเป็นจ านวนมาก 

2008 
[27] 

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

บทความนี้รวบรวมโครงสร้างของวงจรที่ใช้ตัวเก็บประจุ
และตัวเหนี่ยวน าสวิตซ์ส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่ไม่ใช้หม้อแปลง 
เป็นการรวบรวมวิธีการเพิ่มอัตราขยายแรงดันใน
รูปแบบต่าง ๆ 

2008  
[28] 

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

บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบเซลลค์ูณแรงดัน ซึ่งชุด
คูณแรงดันท่ีเพิ่มขึ้นในวงจรแบบดั้งเดิมจะท าให้สามารถ
เพิ่มแรงดันได้สองเท่าของวงจรดั้งเดิม 

2009 
[29] 

 

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

บทความนี้น าเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง โดย
ใช้การท างานร่วมกันของวงจรเรียงกระแสรีโซแนนซ์อนุ
กรมแบบดูอัล (dual series resonant rectifier 
circuit) และวงจรแคลมพ์แบบแอกทีฟ (active clamp 
circuit) 
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2011 
[30] 

 

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

บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าชนิดฟอร์
เวิร์ดฟลายแบคแบบต่ออนุกรม (series-connected 
forward-flyback converter) เพื่อเพิ่มอัตราขยาย
แรงดันให้สูงขึ้น 

2011 
[31] 

 

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

บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบฟลาย
แบคร่วมกับวงจรแอกทีฟแคลมพ์และวงจรทวีแรงดัน
เพื่อเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงข้ึนมากๆ 

2011 
[32] 

W. Li, and X. He บทความนี้รวบรวมวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบไม่แยกกราวด์เพื่อ
เช่ือมต่อกับแผง PV Modules เป็นการรวบรวมวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง
แบบต่ าง ๆ เมื่ อต้องการใ ช้งานร่ วมกับแผง PV 
Modules 

2012 
[33] 

 

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

บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแส
ตรงที่ใช้ตัวเหนี่ยวน าสองตัวร่วมกับตัวเหนี่ยวน ารี
โซแนนซ์ เพื่อเพิ่มอัตราขยายแรงดัน  

2012 
[34] 

 

Y. Park, B. Jung and S. 
Choi 

บทความนี้น าเสนอวิธีการสวิตซ์ในช่วงแรงดันและ
กระแสเป็นศูนย์ ส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบรี
โซแนนซ์ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของวงจรดังกล่าว 

2013 
[35] 

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

บทความนี้น าเสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงอัตราขยายแรงดันสูงโดยใช้
การเพิ่มแรงดันจากตัวเก็บประจุเข้าช่วย ท าให้ได้
อัตราขยายแรงดันสูงขึ้นและลดการกระเพื่อมของ
กระแส อีกทั้งยังง่ายต่อการควบคุม 

2015 
[36] 

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

บทความนี้น าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์วงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง
อัตราขยายแรงดันสูงบูรณาการแบบก าลังสองเซต้า 
(Quadratic-Boost-Zeta)  เป็นการวิ เคราะห์หาค่า
ความเครียดแรงดันและกระแสที่ตกคร่อมอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ในวงจร 
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2.4 สรุป 

 เนื้อหาในบทนี้ ได้น าเสนอการปริทัศน์วรรณกรรมบทความที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการเพ่ิมแรงดันสูง ซึ่งเป็นประโยชน์และเป็นพ้ืนฐานที่ส าคัญ
อย่างยิ่งในการพัฒนาโครงสร้างใหม่ส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการ
เพ่ิมแรงดันสูงยิ่งส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สามเฟส โดยจะได้กล่าวถึงรายละเอียดของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการเพ่ิมแรงดันสูงยิ่งที่ได้พัฒนาขึ้นในบทที่ 3 ทั้งนี้
ในบทนี้ได้ท าการศึกษาข้อเด่น ข้อด้อย ของโครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแส
ตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในรูปแบบต่าง ๆ ดังที่มีปรากฏในงานวิจัยในอดีต  



21 
 

บทท่ี 3 
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงทีม่ีการเพ่ิมแรงดันสูงยิ่ง  

ที่พัฒนาข้ึน 
 

3.1 บทน า 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูง
ในบทที่ผ่านมา พบว่าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบที่ใช้สวิตช์ตัว
เดียวถือเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ เนื่องจากช่วยลดความซับซ้อนในการควบคุมการท างานของสวิตช์ ใน
วงจร และช่วยลดก าลังงานสูญเสียที่เกิดจากการสวิตช์ ดังนั้นเพ่ือพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงยิ่งประมาณ 30 เท่า ส าหรับประยุกต์ใช้งานกับ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สามเฟส ซึ่งมีค่าแรงดันอินพุตประมาณ 20-50 Vdc โดยโครงสร้างของวงจร
จะประกอบด้วยสวิตช์ก าลังเพียงตัวเดียวเท่านั้น เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงโครงสร้างของวงจรแปลง
ผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงยิ่งที่พัฒนาขึ้น การวิเคราะห์หลักการท างาน การ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร ได้แก่ ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ รวมทั้งยังน า เสนอการจ าลอง
สถานการณ์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงยิ่งที่พัฒนาขึ้น 

3.2 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการเพิ่ม
แรงดันสูงยิ่งที่พัฒนาขึ้น 

 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงโดยทั่วไป สามารถเพ่ิมระดับแรงดันได้

ระดับหนึ่ง เช่น วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบดั้งเดิม วงจรทบระดับแรงดันก าลังสอง วงจรแปลงผัน

ก าลังไฟฟ้าแบบชุก เป็นต้น ดังนั้นการประยุกต์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าร่วมกับพลังงานทดแทนใน

รูปแบบต่าง ๆ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ ซึ่งระดับแรงดันเอาต์พุตที่ได้ค่อนข้างต่ า ดังนั้นจึงต้องพัฒนา

โครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่มีอัตราขยายสูงมาก เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดัน อินพุตที่ได้จาก

แหล่งพลังงานทดแทนประมาณ 20-50 Vdc ให้สูงถึง 600 Vdc ส าหรับน าไปใช้งานกับระบบที่ต้องการ

แรงดันสูง เช่น ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์สามเฟส โดยในหัวข้อนี้จะน าเสนอโครงสร้างของวงจรแปลง

ผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการเพ่ิมค่าแรงดันสูงยิ่งที่พัฒนาขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบของโครงสร้างวงจรประกอบด้วย สวิตช์ก าลัง (S), ตัวเหนี่ยวน า (L1, L2), ตัว

เก็บประจุ (C1, C2, C3, C4) และไดโอด (D1, D2, D3, D4, D5) 
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 โครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่พัฒนาขึ้น เป็นการ
ผสมผสานโครงสร้างของวงจรที่ส าคัญ 2 วงจร คือ วงจรทบระดับแรงดันก าลังสอง (Conventional 
Quadratic Boost Converter) และวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบชุก (High-Voltage Cuk-Derived 
Converter) ซึ่งการผสมผสานโครงสร้างของวงจรทั้งสอง เป็นการเพ่ิมความสามารถในการเพ่ิมระดับ
แรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นให้สูงยิ่ง ภายใต้การท างานของสวิตช์ก าลัง
เพียงตัวเดียว หลักการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นจะน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

3.3 หลักการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการ
เพ่ิมแรงดันสูงยิ่งที่พัฒนาขึ้น 
การวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น สามารถพิจารณาการ

ท างานของวงจรได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส และไม่น ากระแส 

ในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส ; ลักษณะการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น
ในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแสแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 พิจารณาการท างานของไดโอดจากแรงดันที่
ขั้วแอโนด (anode) และแคโทด (cathode) จะพบว่าไดโอด D2 และ D5 สามารถน ากระแสได้ 
เนื่องจากไดโอดทั้งสองได้รับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด D1, D3 และ D4 ไม่สามารถน ากระแส โดย
ที่ไดโอด D1 ได้รับการไบอัสย้อนกลับจากตัวเก็บประจุ C1 ที่ท าหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดันอีกหนึ่ง
แหล่งจ่ายในวงจร ดังนั้นในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแสจึงมีกระแสไหลผ่านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลังดังนี้ ตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ไดโอด D2 และ D5 สวิตช์ก าลัง S ตัวเก็บประจุ C1, C2, C3 และ 
CO และโหลดความต้านทาน ซึ่งในช่วงเวลานี้ตัวเก็บประจุ C2 และ C3 จะคายพลังงานที่กักเก็บไว้
ออกมาเพ่ือช่วยอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ CO  
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รูปที่ 3.2 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S 
น ากระแส โดยใช้กฎแรงดัน (KVL) และกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามล าดับดังนี้ 

กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) : 
 ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นออกเป็น 3 วงการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 KVL ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 3.3 ใน loop 1 และ 
loop 2 สามารถแสดงความสัมพันธ์แรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ในช่วงที่สวิตช์ S 
น ากระแสตามล าดับ ได้ดังนี้ 
loop 1 ;

  01  Lin VV  

   in
L V

dt

di
L 1

1
 

จะได้ 
  

1

1

in
L

V
i

L
                                      (3.1) 
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loop 2 ;
  021  LC VV  

   
1
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2 C

L V
dt

di
L   

จะได้ 
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C
L

V
i

L
                                       (3.2) 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 3.3 ใน loop 3 
สามารถแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 และ C3 กับแรงดันเอาต์พุตในช่วงที่
สวิตช์ S น ากระแส ได้ดังนี้ 

loop 3 ;
  032  COCC VVV  

โดยที่    
32 CC VV      และ     

OCO VV   

จะได้ 
  2,3

2

O
C

V
V                                         (3.3) 

กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) : 
 ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นออกเป็น 2 จุดการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 KCL ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 3.4 ณ node 1 และ
node 2 สามารถแสดงความสัมพันธ์กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3 ในช่วงที่สวิตช์ S 
น ากระแสตามล าดับ ได้ดังนี้ 
node 1 ;  21 LC ii   

   
2

1

1 L

C i
dt

dv
C   
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จะได้   2
1

1

L
C

i
V

C
                                        (3.4) 

node 2 ;
  OCOC iii 3,2

 

   
OCO

C ii
dt

dv
C 2

3,2
 

จะได้ 
  

2,3

2,3

CO O
C

i i
V

C


                                        (3.5) 

ในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส ; ลักษณะการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น

ในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแสแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 พิจารณาการท างานของไดโอดจากแรงดันที่

ขั้วแอโนด และแคโทด พบว่าไดโอด D1, D3 และ D4 สามารถน ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 

และ L2 ได้ เนื่องจากไดโอดทั้งสามได้รับการไบอัสตรง โดยที่กระแส iL1 ที่ไหลผ่านไดโอด D1 นั้นถูก

แบ่งกระแสออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของกระแสที่แบ่งไหลไปยังตัวเก็บประจุ C1 เพ่ือท าการอัดประจุ

ให้กับตัวเก็บประจุ และส่วนของกระแสที่แบ่งไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 กระแส iL2 แบ่งออกเป็น 2 

ส่วนเช่นกันเพ่ืออัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C2 และ C3 ในขณะที่ไดโอด D2 และ D5 ได้รับการไบอัส

ย้อนกลับจึงไม่สามารถน ากระแสได้ ช่วงเวลานี้ตัวเก็บประจุ CO จึงคายพลังงานให้กับโหลดความ

ต้านทาน 

inV

1L 2L

1C

1D

2D

1Li 2Li

R

5D

oC

oi

2C

3C

3D

4D
oV

+

-

S

COi

รูปที่ 3.5 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S ไม่
น ากระแส โดยใช้กฎแรงดัน (KVL) และกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามล าดับดังนี้ 

กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) : 
 ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรแปลง
ผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นออกเป็น 2 วงการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6  KVL ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 3.6 ใน loop 1 และ
loop 2 สามารถแสดงความสัมพันธ์แรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ในช่วงที่สวิตช์ S ไม่
น ากระแสตามล าดับ ได้ดังนี้ 

loop 1 ;
  011  CLin VVV  

   11 CinL VVV   

   1
1

1 Cin
L VV

dt

di
L   

 
  

1
1

1

in C
L

V V
i

L


                                        (3.6) 

loop 2 ;
  0321  CLC VVV  

   312 CCL VVV   

   31
2

2 CC
L VV

dt

di
L   

   1 3
2

2

C C
L

V V
i

L


                                   (3.7) 

กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) : 
 ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรแปลง
ผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นออกเป็น 2 จุดการท างาน ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 KCL ในขณะที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส 

 พิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 3.7 ณ node 1 และ
node 2 สามารถแสดงความสัมพันธ์กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3 ในช่วงที่สวิตช์ S 
ไม่น ากระแสตามล าดับ ได้ดังนี้ 

node 1 ;
  0211  LLC iii  

   21

1

1 LL

C ii
dt

dv
C   

   1 2
1

1

L L
C

i i
V

C


                                        (3.8) 

node 2 ;
  023,2  COLC iii   โดยที่ 

OCO ii   

   
COL

C
ii

dt

dv
C  2

3,2

3,2
 

   2
2,3

2,3

L CO
C

i i
V

C


                               (3.9) 

 จากการพิจารณาการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น โดยใช้กฎแรงดันของ
เคอร์ชอฟฟ์ และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ ในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส และไม่น ากระแส ดังที่
ได้กล่าวไว้ในข้างต้น สามารถแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า  L1 และ L2 
กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 3.8 



28 
 

t

t

t

t

t

t

DT

T

1
L

in
V

1

1

L

C
V

in
V 

2

1

L

C
V

2

1

L

CO
V

C
V 

in
V

1C
V

in
V 

1C
V

CO
V

C
V 

1

1

2

C

L
i

1

21

C

L
i

L
i 

3,2C

ii OCO

3,2

2

C

COL ii 

1Li

2Li

1LV

2LV

1CV

32 , CC VV

 
รูปที่ 3.8 รูปคลื่นสัญญาณกระแส และแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 

 พิจารณาแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธ์ในรูปที่ 
3.8 เพ่ือหาอัตราขยายของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นได้ดังนี้ 

 
0)1)(()(; 11  TDVVDTVL Cinin

                                (3.10)
 

 
0)1)(()(; 3112  TDVVDTVL CCC

                                                 (3.11) 

 จะได้ความสัมพันธ์ของแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดันอินพุต ของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น แสดงได้ดังนี้ 

 011  DVVDVVDV CCininin
 

 0)1( 1  Cin VDV  
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                                   (3.12) 

 สามารถหาอัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ได้จาก   

 033111  DVVDVVDV CCCCC
 

 0)1( 31  CC VDV  

 โดยที่ 
 D

V
V in

C
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                       (3.13) 

  
พิจารณาอัตราขยายแรงดันดังแสดงในรูปที่ 3.9 เมื่ออัตราขยายแรงดันเป็น 30 เท่า พบว่า

วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นจะท างานที่ค่าวัฏจักรหน้าที่ประมาณ 0.74 ในขณะที่วงจรแปลง
ผันก าลังไฟฟ้าแบบดั้งเดิม วงจรทบระดับแรงดันก าลังสอง วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบชุก จะ
ท างานที่ค่าวัฏจักรหน้าที่ที่สูงกว่า ดังนั้นวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถเพ่ิมระดับ
แรงดันได้สูงมาก โดยไม่จ าเป็นต้องท างานที่ค่าวัฏจักรหน้าที่สูง ๆ 
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รูปที่ 3.9 อัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พิจารณา 
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3.4 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาข้ึน 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เพ่ือหาขนาดของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังภายในวงจรที่เหมาะสม ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวน า L1, L2 และตัวเก็บ
ประจุ C1, C2, C3, CO การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ดังกล่าวนั้น เพ่ือช่วยลด
การกระเพ่ือมของกระแสอินพุต และการกระเพ่ือมของแรงดันในวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
เนื่องจากการกระเพ่ือมของกระแส และแรงดันจะส่งผลถึงประสิทธิภาพของวงจร ดังนั้นจึงน าเสนอ
การออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเป็น 2 ส่วน คือ การออกแบบเลือก
ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวน า L1, L2 และการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุ C1, C2, 
C3, CO ภายใต้ข้อก าหนดขอบเขตการกระเพ่ือมของกระแสอินพุต และการกระเพ่ือมของแรงดัน การ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์แสดงได้ตามล าดับดังนี้ 

การออกแบบเลือกพารามิเตอร์ของตัวเหนี่ยวน า L1 : 
 การออกแบบตัวเหนี่ยวน า L1 พิจารณาจากกระแส iL1 ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 ของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ในช่วงเวลาที่สวิตช์ก าลัง S 
น ากระแสแสดงดังรูปที่ 3.10 จะได้สมการความสัมพันธ์ ดังนี้ 
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รูปที่ 3.10 กระแส iL1 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 จะได้ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวน า L1 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นดังนี้  
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                           (3.15) 

 โดยที่ 1Li  คือ ค่าการกระเพ่ือมของกระแส iL1 ที่ยอมรับได้ 
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การออกแบบเลือกพารามิเตอร์ของตัวเหนี่ยวน า L2 : 
 การออกแบบตัวเหนี่ยวน า L2 พิจารณาเช่นเดียวกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวน า 
L1 จากกระแส iL2 ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ในช่วงเวลาที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแสแสดงดังรูปที่ 3.10 จะได้สมการ
ความสัมพันธ์ของช่วงเวลาการท างาน และค่าตัวเหนี่ยวน า L2 ดังนี้ 
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                           (3.16) 
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รูปที่ 3.11 กระแส iL2 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 จะได้ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวน า L2 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยาย
แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นดังนี้  
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                           (3.17) 

 โดยที่ 2Li  คือ ค่าการกระเพ่ือมของกระแส iL2 ที่ยอมรับได้ 

การออกแบบเลือกพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุ C1: 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ C1 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
พิจารณาการออกแบบตัวเก็บประจุของวงจรทบระดับแรงดันก าลังสอง ซึ่งออกแบบจากก าลังไฟฟ้า
เอาต์พุตสูงสุด (PO,max) ค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ C1 น้อยสุดแสดงการออกแบบได้ดังนี้ 

 ,max

1 2

1

O

C sw

P
C

V f
                           (3.18) 

การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุ C2 และ C3 : 

 การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ C2 และ C3 พิจารณาในช่วงที่ตัวเก็บประจุทั้ง
สองได้รับการอัดประจุ คือ ในช่วงที่สวิตช์ก าลัง S ไม่น ากระแส โดยสมมติให้การท างานของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นไม่มีก าลังไฟฟ้าสูญเสีย จะได้ความสัมพันธ์ ได้ดังนี้ 
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                                           (3.19) 

โดยที่ 3,2Cv  คือ ค่าการกระเพ่ือมของแรงดัน VC2,3 ที่เหมาะสม 

การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุ CO : 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ CO จะพิจารณาช่วงเวลาการท างานในช่วงที่ตัวเก็บ
ประจุได้รับการอัดประจุ เช่นเดียวกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ C2 และ C3 โดย
พิจารณาในช่วงเวลาที่สวิตช์ก าลัง S น ากระแส จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
COsw

O

O
vf

Di
C


                                                       (3.20) 

โดยที่ 
COv  คือ ค่าการกระเพ่ือมของแรงดัน VCO ที่เหมาะสม 

การออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้น ก าหนดค่าการกระเพ่ือมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 น้อยกว่า L2 อยู่ที่ 1% และ 
20% ตามล าดับ ในขณะที่การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุ C2, C3 และ CO โดยการ
ก าหนดค่าการกระเพ่ือมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุอยู่ในขอบเขตไม่เกิน 1% ของค่าแรงดันใช้
งานสูงสุด ดังนั้นจึงสามารถเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเหนี่ยวน า L1, L2 และตัวเก็บประจุ C1, C2, C3, 
CO ให้เหมาะสมกับการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น แสดงค่าพารามิเตอร์ที่
เลือกใช้ดังรูปที่ 3.12 

1D

2D

1Li 2Li 5D

oi

3D

4D
dc

20 V 100 Ω V

+

-

o
S 222 µF 

400 µF 

400 µF 

300 µH 400 µH 

40 µF 

 

รูปที่ 3.12 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
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3.5 ผลการจ าลองสถานการณ์ 

 จากการวิเคราะห์การท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรง เป็นกระแสตรงที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงยิ่งที่พัฒนาขึ้น จะด าเนินการจ าลองสถานการณ์เพ่ือตรวจสอบค่าพารามิเตอร์ที่
ได้ออกแบบ โดยก าหนดแรงดันอินพุตเป็น 20 Vdc และค่าพารามิเตอร์ที่เลือกใช้แสดงไว้ในรูปที่ 3.12 
ท าการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นโดย
ก าหนดค่าวัฏจักรหน้าที่เป็น 0.74 เพ่ือตรวจสอบความสัมพันธ์ของอัตราขยายแรงดันในวงจรที่ได้
วิเคราะห์ข้างต้น รวมทั้งเพ่ือแสดงความถูกต้องในการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของตัวเนี่ยวน า L1 
และ L2 ตัวเก็บประจุ C1, C2, C3 และ CO ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
 รูปที่ 3.13 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์แรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์ก าลังและตัวเก็บประจุชอง
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ในขณะที่รูปที่ 3.14 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์กระแสที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า และแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น จากผลการจ าลอง
สถานะการณ์จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่า 600 Vdc ที่สถานะอยู่ตัว แสดงถึงสมรรถนะของวงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ที่มีความสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 30 เท่า  เมื่อ
พิจารณาค่าการกระเพ่ือมของกระแส และการกระเพ่ือมของแรงดันที่ได้จากผลการจ าลองสถานการณ์
ในข้างต้น เปรียบเทียบกับค่าการกระเพ่ือมที่ก าหนดใช้ในการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ของวงจร 
โดยจะพิจารณาการกระเพ่ือมที่กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L2 
และแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1, C2, C3 และ CO สามารถสรุปผลการตรวจสอบการกระเพ่ือม
ได้ดังตารางที่ 3.1 พร้อมกับแสดงผลการจ าลองสถานการณ์ดังรูปที่ 3.15 

ตารางที่ 3.1 ผลการเปรียบเทียบค่าการกระเพ่ือมของกระแสและแรงดันของวงจรที่พัฒนาขึ้น 

พารามิเตอร ์
ค่าเฉลี่ย  

(av) 

ค่าการกระเพื่อม 
ที่ก าหนดใช้ใน 
การออกแบบ 

ค่าการกระเพื่อมจากการ
จ าลองถานการณ์  

(max-min) 

iL1 219 1% = 2.19 A 219-217.4 = 1.6 A 

iL2 52.7 20% = 10.54 A 56.6-47.6 = 9 A 

VC1 72.6 - 96.7-48 = 48.7 V 

VC2 301 1 V 302.2-301.5 = 0.7 V 

VC3 301 1 V 302.2-301.5 = 0.7 V 

VO 601.3 1 V 602.8-602 = 0.8 V 
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รูปที่ 3.13 แรงดันที่ตกคร่อมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 

t (sec) 

VS (V) 

VC1 (V) 

VC2 (V) 

VC3 (V) 

VCO (V) 

70 

600 

900 

0 
0 1 2 

300 

0 

140 

0 

300 

600 

0 

600 

300 

0 

600 
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รูปที่ 3.14 กระแสและแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 

จากผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปที่ 3.15 พบว่าค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า และ
แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ มีความสอดคล้องกับเงื่อนไขในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ สามารถ
ยืนยันได้ว่าค่าพารามิเตอร์ที่ได้รับการออกแบบ และเลือกใช้ในวงจรแปลงผันกระแสตรงเป็นกระแส
ตรงที่มีอัตราขยายสูงยิ่ง มีความเหมาะสมกับโครงสร้าง และลักษณะการท างานของวงจร ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่ท าการออกแบบให้ผลการตอบสนองที่สอดคล้องกับเงื่อนไขในการพิจารณา โดย
พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าดังกล่าว จะถูกน าไปใช้ในการจ าลองสถานการณ์ในบทถัดไป  

 
 
 

t (sec) 

iL1 (A) 

iL2 (A) 

VO (V) 

500 

900 

0 
0 1 2 

65 

600 

0 

130 

250 

0 
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รูปที่ 3.15 การกระเพ่ือมของกระแสและแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 

t (sec) 

iL1 (A) 

iL2 (A) 

VC1 (V) 

VC2 (V) 

VC3 (V) 

VCO (V) 

219.5 

217 

44 

40 

301 

600 
1 1.00005 1.0001 

60 

52 

110 

75 

303 

605 

302 

301 

303 

302 
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3.6 สรุป 

 จากการศึกษาพ้ืนฐานวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงโดยทั่วไป น ามาสู่
การพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงเพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันได้สูงยิ่ง ซึ่งในบท
นี้ได้กล่าวถึงวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นที่มีอัตราขยายแรงดันสูงถึง 30 เท่า โดยน าเสนอ
โครงสร้าง การวิเคราะห์หลักการท างาน และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในวงจร เพ่ือ
ออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับลักษณะการท างาน จากผลการจ าลองสถานการณ์ของ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น แสดงถึงสมรรถนะของวงจรที่สามารถเพ่ิมระดับแรงดันได้สูงถึง 
600 Vdc ซึ่งการที่จะน าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นไปประยุกต์เพ่ือให้เกิดประโยชน์ใน
อนาคตนั้น จ าเป็นต้องท าการควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรให้คงที่ จึงจะน าเสนอการออกแบบตัว
ควบคุมของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นในบทถัดไป 
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บทท่ี 4 
การควบคุมวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงท่ีพัฒนาข้ึน 

 
4.1 บทน า 
 เนื่องจากงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่มุ่งเน้นในการพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงยิ่งประมาณ 30 เท่า ส าหรับประยุกต์ในวงจรที่แรงดันอินพุตมีค่าค่อนข้างต่ า
ประมาณ 20-50 Vdc ทั้งนี้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นต้องสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุต
ได้สูงถึง 600 Vdc เพ่ือท าหน้าที่เสมือนแรงดันกระแสตรงเชื่อมต่อ (DC-link voltage) ให้กับวงจร
อินเวอร์เตอร์สามเฟสที่ต้องการแรงดันกระแสตรงที่มีค่าคงที่ ดังนั้นในบทนี้จึงน าเสนอการออกแบบตัว
ควบคุมชนิดพีไอส าหรับควบคุมการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เพ่ือให้แรงดัน
เอาต์พุตคงที่ ที่ 600 Vdc โดยเนื้อหาภายในบทนี้ประกอบไปด้วย หลักการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมชนิดพีไอ  ผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้น ในสภาวะการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต และสภาวะการเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทาน 
เพ่ือพิจารณาสมรรถนะของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นร่วมกับตัวควบคุมชนิดพีไอที่ท าการ
ออกแบบ รายละเอียดจะน าเสนอดังต่อไปนี้ 
 

4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาข้ึน 
 โครงสร้างการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นด้วยตัวควบคุม
ชนิดพีไอ แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 โดยควบคุมการท างานของวงจรให้สามารถคงค่าแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ 
ที่ระดับ 600 Vdc เมื่อรับแรงดันอินพุตอยู่ในช่วง 20-50 Vdc การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมชนิดพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น อาศัยพ้ืนฐานการออกแบบตัวควบคุม
ชนิดพีไอส าหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม เนื่องจากวงจรทั้งสองท าหน้าที่ในการเพ่ิมระดับ
แรงดันเอาต์พุต อีกทั้งโครงสร้างหลักภายในของวงจรทั้งสองมีความคล้ายคลึงกัน และใช้สวิตช์ก าลัง
เพียงตัวเดียวซึ่งถูกควบคุมให้ท างานด้วยค่าวัฏจักรหน้าที่ (D) ที่เหมาะสม เพ่ือควบคุมแรงดันเอาต์พุต
ให้คงท่ี ที่ 600 Vdc ดังนั้นในหัวข้อนี้ จึงจะน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอจากโครงสร้างของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม ซึ่งพิจารณาได้เป็น 2 ส่วน คือ วงการควบคุมแรงดัน และวงการ
ควบคุมกระแส สามารถแสดงได้ดังต่อไปนี้ 
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A proposed high step-up DC-DC 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างการควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงที่พัฒนาขึ้น 

4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอวงแรงดัน (Voltage Controller Loop) 
 การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอในวงการควบคุมแรงดันของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้น พิจารณาจากโครงสร้างของวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิมดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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C
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S
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม 

ส าหรับออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอในวงการควบคุมแรงดัน 
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 ด าเนินการหาฟังก์ชันถ่ายโอน จะได้พลานต์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ในส่วน
ของการควบคุมแรงดันแสดงดังสมการที่ 4.1 ทั้งนี้จะพิจารณาว่าตัวเก็บประจุ CO และโหลดความ
ต้านทาน R เป็นพารามิเตอร์ที่มีนัยส าคัญต่อการควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจร โดยแผนภาพการ
ควบคุมแรงดันด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพการควบคุมวงแรงดันด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ 

 จากแผนภาพการควบคุมแรงดันด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอดังแสดงในรูปที่ 4.3 ท าการหา
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด เพ่ือน าไปออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอ 
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                                           (4.2) 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPV และ KIV ของตัวควบคุมชนิดพีไอ ท าได้โดยเทียบ
สัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดจาก (4.2) กับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนของวงจรอันดับสองมาตรฐาน (4.3)  
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                                                              (4.3) 

 จึงได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอส าหรับวงแรงดันดังสมการที่ 4.4 และ 4.5 โดยที่ 

n คือ ความถี่ธรรมชาติ ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 
RC

1  rad/s,    คือ อัตราส่วนการหน่วง ก าหนดให้

มีค่าเท่ากับ 1 เพื่อให้ผลการตอบสนองของวงจรเป็นแบบหน่วงวิกฤต  

R
CK onPV

1
2                                                         (4.4) 



41 

 

 onIV CK 2                                                (4.5) 

4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอวงกระแส (Current Controller Loop) 

 การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอในวงการควบคุมกระแสของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้น พิจารณาเทียบเคียงกับโครงสร้างของวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิมดังแสดงในรูปที่ 4.4 

inV

1
L

2
L

1
C

1D

2
D

1Li 2Li

R

5
D

oC

oi

2C

3
C

3D

4D
1

S

inV

L
Li

s

D

C R

Ci

+

-

oVKVL

KVL

 

รูปที่ 4.4 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม 
ส าหรับออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอในวงการควบคุมกระแส 

 ด าเนินการหาฟังก์ชันการถ่ายโอน จะได้พลานต์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นใน
ส่วนของการควบคุมวงกระแสดังสมการที่ 4.6 โดยแผนภาพการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุมชนิด
พีไอแสดงได้ดังรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคุมวงกระแสด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ 

 จากแผนภาพการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอดังแสดงในรูปที่ 4.5 ท าการหา
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด เพ่ือน าไปออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPC และ KIC ส าหรับตัวควบคุมชนิดพีไอใน
วงการควบคุมกระแส ดังนี้ 
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                                            (4.7) 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ KPC และ KIC ของตัวควบคุมชนิดพีไอส าหรับวงการควบคุม
กระแส จะใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดจากสมการที่ 4.7 กับพจน์     
พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอันดับสองมาตรฐาน จะได้ค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมชนิดพีไอส าหรับวงกระแสดังสมการที่ 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ โดยที่ ni  คือ ความถี่
ธรรมชาติของวงกระแส มีค่าเท่ากับ 

nN  rad/s โดยที่ N คือ จ านวนเท่าของความถี่ธรรมชาติที่วง
กระแสมีการท างานต่างจากวงแรงดัน ก าหนดให้ N มีค่าเท่ากับ 100 ,   คือ อัตราส่วนการหน่วง 
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 
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 จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอทั้งวงแรงดันและวงกระแสที่ได้
อธิบายไว้ข้างต้น สามารถน าตัวควบคุมชนิดพีไอที่ท าการออกแบบมาประยุกต์กับวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ดังแสดงโครงสร้างภาพรวมในการจ าลองสถานการณ์ของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีตัวควบคุมชนิดพีไอควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์การควบคุมวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 

 

4.3 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
เพ่ือพิจารณาถึงสมรรถนะของวงจรการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น

ร่วมกับตัวควบคุมชนิดพีไอ ดังโครงสร้างในรูปที่ 4.6 ด าเนินการจ าลองสถานการณ์โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB รุ่น R2013a ด้วย Intel(R) Core(TM) i5 CPU RAM 8.00GB 64 bit โดยให้วงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นรับแรงดันอินพุตขอบเขตต่ าสุดที่ 20 Vdc ส าหรับทดสอบสมรรถนะของวงจรใน
กรณีท่ีรับค่าแรงดันอินพุตค่อนข้างต่ า เพ่ือรองรับการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันอินพุตของวงจรโดยที่
วงจรยังคงสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc และถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ ที่ 600 Vdc 
ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอได้แล้วนั้น สามารถกล่าวได้ว่าเมื่อวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่รับแรงดันอินพุต
ค่าอ่ืน ๆ ที่สูงกว่าขอบเขตต่ าสุดที่ท าการทดสอบ วงจรสามารถท างาน และเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุต
ได้สูงถึง 600 Vdc ได้เช่นกัน ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อวงจรได้รับ
แรงดันอินพุตคงที่ ที่ 20 Vdc วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุต
ได้สูงถึง 600 Vdc และถูกควบคุมให้คงที่ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ ณ วินาทีที่ 6 โดยมีขนาดของกระแส
อินพุต (iL1) ของวงจรอยู่ที่ประมาณ 200 A แรงดันสูงสุดที่ตกคร่อมสวิตช์ก าลัง (Vs) อยู่ที่ประมาณ 
300 Vdc  
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รูปที่ 4.7 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เมื่อแรงดันอินพุต 20 Vdc 

 การจ าลองสถานการณ์เมื่อวงจรมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตในช่วง 20 -50 Vdc แสดงได้
ดังรูปที่ 4.8 เพ่ือยืนยันความสามารถของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมชนิด
พีไอ โดยก าหนดให้ค่าแรงดันอินพุตเริ่มต้นของวงจรอยู่ที่ 20 Vdc และมีความเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นครั้ง
ละ 10 Vdc ณ วินาทีที่ 5, 10 และ 15 จากนั้นก าหนดให้แรงดันอินพุตลดลงครั้งละ 10 Vdc ณ วินาทีที่ 
20, 25 และ 30 ตามล าดับ พบว่าเมื่อวงจรได้รับแรงดันอินพุตในแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นและลดลง วงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc และถูกควบคุมให้
คงที่ ที่ 600 Vdc ซึ่งจะเกิดแรงดันตก และแรงดันพุ่งเกินในช่วงเวลาที่มีความเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุต จากนั้นตัวควบคุมชนิดพีไอจะควบคุมให้แรงดันคงที่ตามต้องการ และในส่วนของกระแสอินพุต 
(iL1) ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น จะเปลี่ยนแปลงตามแรงดัน
อินพุต กล่าวคือ เมื่อแรงดันอินพุตของวงจรมีค่าน้อย กระแสอินพุตของวงจรจะมีค่าสูง และเมื่อ
แรงดันอินพุตของวงจรมีค่าสูง กระแสอินพุตของวงจรจะมีค่าต่ าตามความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้า
อินพุตกับก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต ทั้งนี้ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรเท่ากับ 3.6 kW 

t (sec) 
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รูปที่ 4.8 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต 

 นอกจากการจ าลองสถานการณ์เพ่ือทดสอบสมรรถนะของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นร่วมกับตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตให้กับวงจร ยังสามารถ
ทดสอบสมรรถนะการท างาน และสะท้อนก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตที่เปลี่ยนไปตามโหลดของวงจรได้อีก
ด้วย โดยการจ าลองสถานการณ์ให้แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นคงที่ 20 Vdc 
โหลดความต้านทานเริ่มต้นอยู่ที่ 600Ω จากนั้นท าการเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทานลดลงเป็น 
500, 300, 200, 150, 100 และ 80Ω ในทุก ๆ 5 วินาที ตามล าดับ ผลการจ าลองสถานการณ์ของ
วงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทานแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นท างานร่วมกับตัวควบคุมชนิดพีไอ สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรให้คงที่ ที่ 600 
Vdc ได้ โดยจะเกิดแรงดันตกในช่วงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทาน จากนั้นแรงดัน
เอาต์พุตจะเพ่ิมขึ้นจนถึงระดับ 600 Vdc และกระแสอินพุต (iL1) ของวงจรจะเปลี่ยนแปลงตามการ
เปลี่ยนโหลดความต้านทาน ตามความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าอินพุต และก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต 
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รูปที่ 4.9 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทาน 
  
4.4 สรุป 
 บทนี้ได้น าเสนอการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
เพ่ือให้เห็นถึงสมรรถนะการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นร่วมกับตัวควบคุมชนิด
พีไอที่ท าการออกแบบ จึงได้ท าการจ าลองสถานการณ์ให้วงจรมีการเปลี่ยนแปลงในสภาวะต่าง ๆ คือ 
วงจรมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต และวงจรมีการเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทาน ซึ่งจากผลการ
จ าลองสถานการณ์แสดงถึงสมรรถนะของวงจรวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นท างานร่วมกับตัว
ควบคุมชนิดพีไอ สามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc และตัวควบคุมชนิดพีไอที่
สามารถควบคุมการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นให้แรงดันเอาต์พุตของวงจรคงที่ 
ที่ 600 Vdc ได้ ถึงแม้วงจรมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะการท างานเงื่อนไขต่าง ๆ 

)(R

)A(1Li

)V(outV

1000 

0 

200 

600 

0 

400 

400 

0 

800 

t (sec) 0 15 25 5 10 20 30 35 



47 
 

บทท่ี 5 
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงทีม่ีการเพิ่มแรงดันสูงยิ่ง

ส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 
 

5.1 บทน า 
 จากการพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการเพิ่มค่าแรงดันสูงยิ่ง 
รวมถึงการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นดังที่ได้กล่าวไว้ใน
บทที่ 3 และบทที่ 4 ตามล าดับแล้วนั้นน ามาสู่การประยุกต์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นกับ
โหลดชนิดต่าง ๆ ในบทนี้จึงมุ่งเน้นที่การประยุกต์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซึ่งเนื้อหาภายในบทจะกล่าวถึงความรู้พ้ืนฐานของมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร หลักการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส การออกแบบตัว
ควบคุมพีไอส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสรวมไปถึงการจ าลองสถานการณ์
ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นในสถานการณ์ต่าง ๆ กัน 

5.2 มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 (Permanent Magnet Synchronous Motor : PMSM) 
 โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแสดงดังรูปที่  5.1 เป็น
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสมีท่ีขั้วแม่เหล็ก 4 ขั้วหรือ 2 คู่ข้ัวประกอบด้วยขดลวดที่อยู่กับที่เรียกว่าขดลวดส
เตเตอร์ (Stator Winding) และส่วนที่เคลื่อนที่เรียกว่าโรเตอร์ (Rotor) ซึ่งเป็นแม่เหล็กถาวรโดยมีช่อง
อากาศ (Air gap) คั่นกลางระหว่างทั้งสองส่วนซึ่งโครงสร้างสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรเหมือนกับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสทั่วๆไปคือมีขดลวดสเตเตอร์
สามเฟสพันอยู่ในร่องสล็อต (Slot) โดยที่ขดลวดมีการวางให้มีการกระจายเป็นไซน์ (Sinusoidal 
Distribution) เพ่ือสร้างแรงเคลื่อนแม่เหล็กไฟฟ้าให้หมุนเป็นวงกลม ขณะที่ขดสวดโรเตอร์ถูกแทน
ด้วยแม่เหล็กถาวร มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจะมีตัวโรเตอร์แบบขั้วยื่น 
(Salient Pole Rotor) ซึ่งมีช่องว่างอากาศไม่สม่ าเสมอฟลักซ์แม่เหล็กในช่องอากาศณต าแหน่งต่างๆ
จะมีการกระจายตัวไม่เท่ากันเนื่องจากความไม่สมมาตรของช่องอากาศใน 2 แกนหลักคือแกนแม่เหล็ก
ของโรเตอร์ (Direct Axis) และแกนที่ตั้งฉากกัน (Quadrature Axis) ดังนั้นแรงดันที่ขั้วจึงถูก
เหนี่ยวน าขึ้นใน 2 แกนหลักคือ Vd และ Vq มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรมีข้อดี
กว่ามอเตอร์ชนิดอ่ืนคือในมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสเหนี่ยวน า กระแสสเตเตอร์จะประกอบด้วยกระแส
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สนามแม่เหล็กในแกนซึ่งเป็นองค์ประกอบในการสร้างสนามแม่เหล็กแต่ในมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรไม่จ าเป็นต้องมีกระแสสนามแม่เหล็กในแกนให้กับสเตเตอร์ 

N

N

SS
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A

A A
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รูปที่ 5.1 โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร มีข้ัวแม่เหล็ก 4 ขั้ว 

 จากลักษณะดังกล่าวมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสที่ก าลังงานเท่าๆกันมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจะท างานที่เพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power Factor) สูงกว่าท าให้
ประสิทธิภาพสูงกว่าด้วยเมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสทั่วๆไปที่จะต้องจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงให้กบัโรเตอร์เพ่ือสร้างสนามแม่เหล็กให้กับโรเตอร์ดังนั้นในมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัส
ชนิดธรรมดาจึงต้องมีแปรงถ่านกับสลิปริงซึ่งนั่นท าให้มีการสูญเสียที่โรเตอร์และต้องการการ
บ ารุงรักษาแปรงถ่านจากเหตุผลดังกล่าวจึงท าให้มีการพัฒนามาเป็นแบบมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ไม่ต้องมีขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก (Field Coil) แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงและวงแหวนสลิปริงเพราะถูกแทนที่ด้วยแม่เหล็กถาวรมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวรมีแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน าต้านกลับ (Back EMF) ที่เป็นสัญญาณไซน์ (Sinusoidal) ดังนั้น
จึงต้องการกระแสสเตเตอร์เป็นสัญญาณไซน์เพ่ือสร้างแรงบิดให้คงที่เช่นเดียวกับมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟสซิงโครนัสทั่ว ๆ ไปนอกจากนั้นมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรยังมีน้ าหนักเบา
ขนาดเล็กและแรงเฉื่อยต่ ากว่าเมื่อเทียบกับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสที่ค่าพิกัดเดียวกันแต่มี ราคาแพง
เนื่องจากราคาของแม่เหล็กถาวรและคุณสมบัติของแม่เหล็กที่แปรผันตามอุณหภูมิและเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา 

5.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ PMSM 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรในรูปที่  

5.2 แสดงขดลวดสเตเตอร์สามเฟส (abc) ที่วางห่างกัน 120 องศาทางไฟฟ้าและจุดต่อแต่ละเฟสของ 
a, b และ c จะมีความต้านทานต่ออนุกรมกับความเหนี่ยวน าโดยเทียบกับแกนอ้างอิงโรเตอร์ (dq-
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axis) ที่หมุนด้วยความเร็วเชิงมุม (
r ) ที่ต าแหน่งเชิงมุม (

r ) ระหว่างขดลวดสเตอร์ของแกนเอ (a-
axis) และขดลวดโรเตอร์ของแกนดี (d-axis) ส่วนรูปที่ 5.3 แสดงวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่เขียนบนแกนอ้างอิงโรเตอร์โดยที่ Rs คือ ความต้านทานขดลวดสเต
เตอร์ในแต่ละเฟส 

pm  คือ ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดสเตเตอร์น ากระแสไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.2 แบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 

qV

qI

sR

pmr

ddr IL

qL

dV

dI

qqr IL

dL
sR

 
รูปที่ 5.3 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าที่เทียบกับแกนอ้างอิงโรเตอร์ 

 จากแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรในรูปที่5.2 สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปของสมการแรงดันสามเฟส (5.1) 

    pmabcabcsabc Li
dt

d
iRV                                  (5.1) 

 โดยที่  

dt

d pm   คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า หรือค่า Back EMFสามารถเขียนให้อยู่ในรูป

สมการได้ดังนี้ 

   
 

 

 



















32sin

32sin

sin










r

r

r

pmr

pm

dt

d                       (5.2) 
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 ท าการแทน (5.2) ลงใน (5.1) และจัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการแรงดันไฟฟ้าที่อยู่บน
ปริมาณสามเฟส ดังนี้ 

   rpmraasa i
dt

d
LiRV  sin  

  

 32sin   rpmrbbsb i
dt

d
LiRV                                 (5.3) 

 32sin   rpmrccsc i
dt

d
LiRV  

 การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสมีการควบคุมค่อนข้างซับซ้อน ดังนั้นเพ่ือให้การควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงเกิดแนวความคิดที่จะแปลงมอเตอร์ไฟฟ้า
สามเฟสให้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้าหนึ่งเฟสเพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุม และวิธีดังกล่าวสามารถท าได้โดยการ
โอนย้ายตัวแปรต่าง ๆ ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้มาอยู่บนแกนอ้างอิงโรเตอร์(dq-axis) ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในรูปที่ 5.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแกน qd และแกน abc 
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแกน qd และ abc 

 แกนอ้างอิงของโรเตอร์ (dq-axis) ยังสามารถพิจารณาให้เป็นแกนที่อยู่กับที่หรือเป็นแกนที่
หมุนได้ด้วยความเร็วเชิงมุมซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการพิจารณาสนามแม่เหล็กหมุนของ
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้อยู่ในรูปสนามแม่เหล็กของมอเตอร์ไฟฟ้าหนึ่งเฟสที่หยุดนิ่งอยู่กับที่สัญญาณ
แรงดันของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรจึงถูกอธิบายในมุมมองของกรอบอ้างอิง
โรเตอร์ (dq Frame)โดยใช้สมการการแปลงจากปริมาณสามเฟสเป็นปริมาณสองเฟส (Park’s 
Transformation) แสดงดัง (5.4) และ (5.5) กรณีสามเฟสแบบสมดุลปริมาณ v0, i0 จะมีค่าเป็นศูนย์ 
สมการการแปลงค่าปริมาณจากสามเฟสเป็นปริมาณสองเฟสที่เขียนบนแกนอ้างอิงคิวดี 

       00 qdqqdabc iTi                              (5.4) 
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โดยที่   qqdT 0  ในรูปของเมตริกซ์ มีค่าเท่ากับ 
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 qqq

qqq

qqdT
             (5.5) 

 จาก (5.4) และ (5.5) จะได้สมการแรงดันของการแปลงค่าจากปริมาณสามเฟสเป็นปริมาณ
สองเฟสดังนี้ 
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               (5.6) 

 การควบคุมกระแสจะท าการเปรียบเทียบสัญญาณกระแสอ้างอิงกับสัญญาณกระแสจริงในแต่
ละเฟสเนื่องจากสัญญาณแรงดันของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรอธิบายใน
มุมมองของกรอบอ้างอิงโรเตอร์ (vq, vd) ท าให้สัญญาณกระแสจริงที่ได้จะอยู่ในมุมมองของกรอบ
อ้างอิงโรเตอร์ด้วย (iq, id) จึงต้องท าการแปลงค่าสัญญาณกระแสจริงสองเฟสเป็นสัญญาณกระแสจริง
สามเฟสเพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิงในแต่ละเฟสต่อไปโดยใช้สมการการแปลงจาก
ปริมาณสองเฟสเป็นปริมาณสามเฟส ( Inverse Park’s Transformation) ดัง (5.7) และ (5.8) 
สมการของการแปลงค่าปริมาณจากสองเฟสเป็นปริมาณสามเฟสที่เขียนบนแกนอ้างอิง qd 

       0

1

0 qdqqdabc iTi


                           (5.7) 

โดยที่    1

0



qqdT   ในรูปของเมตริกซ์ มีค่าเท่ากับ 
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qqdT                      (5.8) 

 จาก (5.7) และ (5.8) จะได้สมการกระแสของการแปลงค่าจากปริมาณสองเฟสเป็นปริมาณ
สามเฟสดังนี้ 



52 
 

  
   

   
    
























































01120sin120cos

1120sin120cos

1sincos

i

i

i

i

i

i

d

q

rr

rr

rr

c

b

a







                     (5.9) 

 จากวงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่เทียบกับแกนอ้างอิง
ของโรเตอร์ในรูปที่ 5.3 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการแรงดันของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัส
ชนิดแม่เหล็กถาวรบนแกนอ้างอิงคิว (q-axis) และแกนอ้างอิงดี (d-axis) ได้ดังนี้ 

  
qdrqsq

dt

d
iRv                                   (5.10) 

  
dqrdsd

dt

d
iRv                      (5.11) 

 ค่าฟลักซ์คล้องในแกนอ้างอิงบนแกนคิว (q-axis) และแกนอ้างอิงบนแกนดี (d-axis) แสดงดัง
(5.12) และ (5.13) 

  
qqq iL                (5.12) 

  
pmddd iL                       (5.13) 

 ท าการแทน (5.12) และ (5.13) จัดรูปสมการใหม่ จะได้สมการแรงดันในแกนอ้างอิงบนแกน
คิว (q-axis) และในแกนอ้างอิงบนแกนดี (d-axis) ดังสมการ 

   pmddrqqqsq iLi
dt

d
LiRv               (5.14) 

  
qqrdddsd iLi

dt

d
LiRv                        (5.15) 

 นอกจากสมการแรงดันของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวรท าการ
พิจารณาสมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสที่น ามาใช้วิเคราะห์ผลต่างๆของมอเตอร์ 
 สมการแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสแสดงดัง (5.16) 

   dqqde ii
P

T  
22

3                        (5.16) 

 แทน (5.12) และ (5.13) ในสมการที่ (5.16) จะได้ 

  qdqdqpme iiLLi
P

T  
22

3                          (5.17) 

 สมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดทางไฟฟ้าของมอเตอร์ (Te) ความเร็วเชิงมุมทางกลของโร
เตอร์ ( m ) และต าแหน่งเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ (

m ) แสดงดัง (5.18) ถึง (5.22) 
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mmLe

dt

d
JBTT                                 (5.18) 

  dt
J

BTT mLe
m  







 



              (5.19) 

  
rr

dt

d
                 (5.20) 

  









P
rm

2
                (5.21) 

  









P
rm

2
                (5.22) 

 โดยที่ P คือ จ านวนขั้วแม่เหล็ก TL คือ แรงบิดของโหลด B คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของความ
เสียดทานและ J คือ ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของโรเตอร์และโหลด  

5.4 อินเวอร์เตอร์สามเฟส 
อินเวอร์เตอร์สามเฟส ท าหน้าในการที่แปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าคงที่ให้เป็น

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กับโหลดสามเฟส โดยองค์ประกอบภายในวงจรประกอบด้วยสวิตช์ก าลัง 6 
ตัว ดังแสดงในรูปที่ 5.5 สวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสที่อยู่ในกิ่งเดียวกันต้องไม่ปิดวงจรพร้อม
กัน เพ่ือป้องกันการเกิดการลัดวงจร คือ ถ้าสวิตช์ก าลัง aS  ท างาน สวิตช์ '

aS  จะไม่ท างาน และถ้า
สวิตช์ aS  ไม่ท างาน สวิตช์ '

aS จะท างาน ดังนั้นสวิตช์ก าลัง 2 ตัวในกิ่งเดียวกันจะท าให้เกิดสอง
สถานะ คือ สถานะเปิดวงจร และปิดวงจร ซึ่งสวิตช์ก าลังจะท าให้เกิดท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
จะเกิดการมอดูเลตความกว้างของพัลส์ด้วยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม 

DC
Input

as

'

as

bs
cs

'

bs '

cs

Load
Three Phase

Inverter

 
รูปที่ 5.5 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
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เทคนิคการสร้างสัญญาณพัลส์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse Width Modulation : PWM) ใช้
หลักการ คือ น าสัญญาณคลื่นไซน์มาเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นสามเหลี่ยมผ่านวงจรเปรียบเทียบ
แสดงได้ดังรูปที่ 5.6 เอาต์พุตที่ได้จะเป็นรูปสัญญาณสี่เหลี่ยมหรือสัญญาณพัลส์ที่มีความกว้างไม่
เท่ากัน พัลส์ดังกล่าวจะถูกส่งไปจุดชนวนขาเกตสวิตช์ในวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสโดยสวิตช์ก าลังชุด
บน Sa , Sb, Sc จะท างานด้วยสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม และสวิตช์ก าลังชุดล่าง Sa

' , Sb
' , Sc

' จะท างาน
เฟสตรงกันข้ามกับสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มของสวิตช์ก าลังชุดบน ระบบแหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์
สามเฟสด้วยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม ใช้ส าหรับก าเนิดแรงดันสามเฟสจ่ายให้กับขดลวดสเตเตอร์แต่ละ
เฟส รูปแบบแหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์สามเฟสด้วยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม แสดงได้ดังรูปที่ 5.7 

Compare

Compare

Compare

      

       

Phase A

               

         

         PWM

             
          

               
       

Phase B

Phase C

NOT

NOT

NOT

6 pulse

'

as

as

'

bs

bs

'

cs

cs

 
รูปที่ 5.6 เทคนิคการสร้างสัญญาณพัลส์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 

DC
Input

as

'

as

bs
cs

'

bs '

cs

Load
Three Phase

PWM
6 Pulse

Inverter

Reference 
Signal

 
รูปที่ 5.7 แหล่งจ่ายไฟแบบอินเวอร์เตอร์สามเฟสด้วยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม 
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5.5 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับ PMSM 
การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัส

ชนิดแม่เหล็กถาวรมีโครงสร้างการออกแบบและการควบคุมระบบแสดงดังรูปที่ 5.8 จากรูปจะพบว่า
การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรประกอบด้วยการควบคุมสองวง คือ 
การควบคุมวงของกระแส และการควบคุมวงของความเร็วรอบ ดังนั้นในกระบวนการการออกแบบตัว
ควบคุมชนิดพีไอจึงแยกพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน มีการน าเสนอดังต่อไปนี้ 

PMSM

PI

PI

d/dt

PI
+ - +

-

-

ia

ib

ic

iq

id

id* = 0

vq*

vd*

Rotor position

r

r* iq*

r

r

Inverse Park’s 

transformation

+

Power 

converter

Park’s 

transformation

Current 

controllers

Speed 

controller
va

vb

vc

 
รูปที่ 5.8 แผนภาพการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 

5.5.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมกระแส 
 ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมกระแส จากพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่กล่าวไว้ในข้างต้น โดยมีแผนภาพ
ในการควบคุมกระแสแสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งในทีนี้พิจารณาการควบคุมกระแสที่แกนอ้างอิงดี (d-axis) 
โดยมีพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่ใช้ คือ ค่าความต้านทานขดลวด และค่าความเหนี่ยวน าบนแกนดี จะถูก
น ามาใช้ในการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ  

*

di di

s

K
K II

PI 
ss RsL 

1dv

 
รูปที่ 5.9 แผนภาพการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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 จากแผนภาพสามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ในระบบควบคุม โดยก าหนดให้ฟังก์ชันตัว
ควบคุมพีไอ sKKsG IIPIc )( และฟังก์ชันมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส  SSp RsLsG 1)(  สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูประบบควบคุมวงปิดได้ดังนี้ 
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                                     (5.23) 

 พิจารณาสัมประสิทธิ์ของระบบฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดเทียบกับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะ
ของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐาน จะได้สมการค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอส าหรับ
ควบคุมกระแส ได้ดัง (5.25) และ (5.26)โดยก าหนดให้ค่า Hz200n  และ 8.0  

  
ssnPI RLK  2                        (5.24) 

  2

nsII LK                          (5.25) 

5.5.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมความเร็วรอบ 
 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัส

ชนิดแม่เหล็กถาวร มีแผนภาพการควบคุมความเร็วรอบแสดงดังรูปที่ 5.10 

*

r r

s

K
K I

P


  BsJ 

1qi

tk

LT

eT

 
รูปที่ 5.10 แผนภาพการควบคุมความเร็วรอบด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับควบคุมความเร็วรอบด าเนินการเช่นเดียวกับการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับการควบคุมกระแส โดยก าหนดให้  BsJksG tp )(  สามารถเขียน
สมการความสัมพันธ์ในรูประบบควบคุมวงปิดได้ดัง (5.26) 



57 
 

  

*

( ) ( )( )

( ) 1 ( ) ( )
1

I t
P

c pr

I tr c p
P

K k
K

G s G ss s Js B

K ks G s G s
K

s Js B







  
      

    
   

    

  

 

J

Kk
s

J

KkB
s

s
J

B
s

ItPt  






 





2

)(
                       (5.26) 

 พิจารณาสัมประสิทธิ์ของระบบฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดเทียบสัมประสิทธิ์กับของระบบอันดับ
สองมาตรฐาน สามารถหาค่าพารามิเตอร์  PK  และ IK  ของตัวควบคุมพีไอส าหรับวงควบคุม

ความเร็วรอบได้ดัง (5.27) และ (5.28) ตามล าดับ โดยก าหนดให้ Hz20n , 
pmt

p
k 

22

3
  และ 

8.0  
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  2                                           (5.27) 

  2

n

t

I
k

J
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5.6 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
 จากการพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเพื่อเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 30 
เท่า เมื่อวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นรับแรงดันอินพุตค่อนข้างต่ าประมาณ 20-50 Vdc น ามา
สู่การประยุกต์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส เพ่ือให้เข้าใจ
พ้ืนฐานการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร จะท าการจ าลอง
สถานการณ์การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์
สามเฟส ดังแสดงโครงสร้างดังรูปที่ 5.11 โดยที่วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสมีแหล่งจ่ายแร งดันคงที่ 
600 Vdc ส าหรับมอเตอร์ ไฟฟ้าสามเฟสซิง โครนัสชนิดแม่ เหล็กถาวรที่ ใช้มีขนาด 1.1kW 
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสดังกล่าวแสดงไว้ในตารางที่ 5.1 ซึ่งการขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์จะถูกควบคุมการท างานของระบบด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ ที่ ได้
ท าการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมในหัวข้อก่อนหน้านี้ ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
ดังกล่าวแสดงไว้ในตารางที่ 5.2 
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รูปที่ 5.11 โครงสร้างการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรขนาด 1.1 kW 

สัญลักษณ ์ พารามิเตอร์ ขนาด 
N พิกัดความเร็วรอบ 3000 rpm 
Rs ความต้านทานสเตเตอร์ 2.875 Ω 
Ld ตัวเหนี่ยวน าบนแกนด ี 0.0085 H 
Lq ตัวเหนี่ยวน าบนแกนคิว 0.0085 H 

   ฟลักซ์แม่เหล็ก 0.175 Wb 
J โมเมนต์แรงเฉื่อย 0.0008 kg.m2 
P จ านวนขั้ว 4 

 

ตารางที่ 5.2 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 

สัญลักษณ ์ ค่าพารามิเตอร์ 

PK  0.019 

IK  0.75 

PIK  5.67 

IIK  3354.4 

ωn 62.82 

ωni 628.2 

pm
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 จ าลองสถานการณ์การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรด้วยวงจร
อินเวอร์เตอร์สามเฟสที่มีแหล่งจ่ายแรงดันคงที่ที่ 600 Vdc เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟส ส าหรับเป็นพ้ืนฐานในการพิจารณาระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ โดยท าการจ าลองสถานการณ์การ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ที่รับแรงดันอินพุตจากแหล่งจ่ายแรงดันคงที่ที่ 
600 Vdcท าการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงที่ที่ 500 rad/s ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ ผล
การจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 5.12 แสดงปริมาณทางไฟฟ้าของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ประกอบด้วย ความเร็วรอบของมอเตอร์ ( r ) กระแสสามเฟส (iabc) แรงดันสามเฟส (vabc) กระแส
บนแกนดีคิว (iqd) และแรงดันบนแกนคิวดี (vqd) พบว่าระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วย
วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสที่มีแหล่งจ่ายแรงดันคงที่ ตัวควบคุมชนิดพีไอสามารถควบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ให้คงที่ท่ี 500 rad/s โดยมีการพุ่งเกินในช่วงแรกของการจ าลองสถานการณ์จนถึงวินาทีที่ 
0.1 ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสจะคงที่ที่ 500 rad/s เมื่อพิจารณาปริมาณกระแสสาม
เฟส (iabc) และปริมาณกระแสบนแกนคิว ( iq) จะมีค่ากระแสดังกล่าวเกิดขึ้นในช่วงมอเตอร์เริ่มหมุน
เพ่ือสร้างแรงบิดเริ่มต้น จากนั้นเมื่อมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสหมุนที่ความเร็วคงที่ที่ 500 rad/s กระแส
ดังกล่าวจะมีค่าประมาณศูนย์เนื่องจากมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสไม่มีโหลดแรงบิดในระบบตาม
ความสัมพันธ์ดัง (5.16) ในส่วนของปริมาณแรงดันสามเฟส (vabc) และปริมาณแรงดันบนแกนคิว (vq) 
มีค่าประมาณ 100 V เป็นแรงดันในการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส แต่ปริมาณแรงดันบนแกนดี 
(vd) จะมีค่าประมาณศูนย์ 
 จากนั้นพิจารณาพฤติกรรมของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส จากการจ าลองสถานการณ์การ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส ที่มีการเปลี่ยนแปลงการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์ ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 5.13 เมื่อท าการก าหนด
ความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้มีการเปลี่ยนแปลงจาก 250 rad/s เป็น 500, 750, 1000 
และ 1250 rad/s ณ วินาทีที่ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ตามล าดับ พบว่าตัวควบคุมชนิดพีไอสามารถ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ได้ตามที่ต้องการ ซึ่งปริมาณ
กระแสสามเฟส (iabc) และปริมาณกระแสบนแกนดีคิว (idq) จะมีค่าประมาณศูนย์ โดยจะเกิดการ
กระเพ่ือมของกระแสในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ ส่วนของปริมาณแรงดัน
สามเฟส (vabc) และปริมาณแรงดันบนแกนคิว (vq) จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 5.12 การขับเคลื่อนมอเตอ์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ เมื่อความเร็วคงที่ท่ี 500 rad/s 
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รูปที่ 5.13 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสเมื่อมีความเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 
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รูปที่ 5.14 การขับเคลื่อนมอเตอ์ไฟฟ้าสามเฟส เมื่อมีความเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิด 
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จากนั้นด าเนินการศึกษาพฤติกรรมของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส จากการจ าลองสถานการณ์การ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส ที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิดให้กับ
ระบบขนาด 1 N m ในวินาทีที่ 0.2 จากนั้นท าการเพ่ิมโหลดแรงบิดครั้งละ 1 N m ในทุก ๆ 0.2 วินาที
จนถึง 8 N m ในวินาทีที่ 1.6 โดยควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงที่ที่ 500 rad/s ผลการจ าลอง
สถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 5.14 พบว่าเมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิด ตัวควบคุมชนิดพีไอ
สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงที่ที่ 500 rad/s ได้ ซึ่งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณความเร็วรอบเล็กน้อย ในช่วงเริ่มต้นที่ท าการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงที่ที่ 500 
rad/s โดยที่ไม่มีโหลดแรงบิด ปริมาณกระแสสามเฟส (iabc) และปริมาณกระแสบนแกนดีคิว (idq) จะมี
ค่าประมาณศูนย์ จากนั้นเมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิดในวินาทีที่ 0.2 ปริมาณกระแสจะมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามขนาดของโหลดแรงบิดในระบบส่วนปริมาณแรงดันสามเฟส (vabc) และปริมาณ
แรงดันบนแกนดีคิว (vdq) จะมีเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยแปรผันตามขนาดของโหลดแรงบิด 

จากผลการจ าลองสถานการณ์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการท างานพ้ืนฐานของมอเตอร์ไฟฟ้าสาม
เฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสน ามาสู่การประยุกต์วงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเพื่อขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรขนาด 1.1 kW 
ดังนั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องท าการออกแบบค่าพารามิเตอร์ภายในวงจร รวมถึงค่าพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมชนิดพีไอของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ให้สอดคล้องกับขนาดของมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสที่เลือกใช้งาน คือ ขนาด 1.1 kW ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นที่ได้ท าการออกแบบใหม่แสดงได้ดังรูปที่ 5.15 จากพารามิเตอร์ชุดใหม่ของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิด
พีไอได้ดังตารางที่ 5.3 โดยมีโครงสร้างการจ าลองสถานการณ์ดังรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.15 พารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นที่ท าการออกแบบใหม่ 
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ตารางที่ 5.3 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นชุดใหม่ 

สัญลักษณ ์ ค่าพารามิเตอร์ 

PVK  0.0027 

IVK  0.11 

PCK  5.95 

ICK  118102.8 
ωn 39.68 
ωni 39682.54 
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รูปที่ 5.16 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นกับโหลดความต้านทาน 

 จ าลองสถานการณ์ดังโครงสร้างในรูปที่ 5.16 เพ่ือทดสอบพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น และพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอที่ท าการออกแบบจากโหลดความ
ต้านทานขนาด 360Ω โดยที่มีแหล่งจ่ายแรงดันคงที่ขนาด 20-50 Vdcผลการจ าลองสถานการณ์แสดง
ได้ดังรูปที่ 5.17 ซึ่งผลการจ าลองสถานการณ์จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงวินาทีที่ 0 -10 วงจร
แปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นรับแรงดันอินพุตคงที่ขนาด 20 Vdc พบว่าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc และถูกควบคุมให้คงที่ที่ 600 Vdc โดยที่
กระแสอินพุต ( iL1) ในช่วงเวลานี้มีค่าประมาณ 60 A และช่วงวินาทีที่ 10-20 วงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นรับแรงดันอินพุตคงที่ขนาด 50 Vdc โดยในช่วงเวลาดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลง
แรงดันอินพุตจาก 20 Vdc เป็น 50 Vdcอย่างฉับพลัน ส่งผลให้ผลการตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตมี
การพุ่งเกินในช่วงแรกของการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจากนั้นแรงดันเอาต์พุตจะคงที่ที่ 600 Vdc ใน
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ขณะเดียวกันกระแสอินพุต (iL1) มีค่าประมาณ 25A สัมพันธ์กับปริมาณแรงดันอินพุตที่เพ่ิมจาก 20 
Vdc เป็น 50 Vdc จากผลการจ าลองสถานการณ์สามารถแสดงได้ว่าค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมชนิดพีไอ สามารถท างานร่วมกันได้เป็นอย่างดี โดยเพ่ิมระดับ
แรงดันเอาต์พุตให้สูงถึง 600 Vdc อีกท้ังสามารถควบคุมให้คงที่ท่ี 600 Vdc ได้  
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เมื่อโหลดความต้านทาน 360Ω 

 จากนั้นท าการเปลี่ยนขนาดของโหลดความต้านทานจาก 360Ω เป็น 1500Ω หากควบคุม

แรงดันเอาต์พุตให้คงท่ีจะได้ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตประมาณ 240 Wผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดัง

รูปที่ 5.18 จากรูปพบว่ากระแสอินพุต (iL1) ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น มีค่าประมาณ 

20A และ 10A เมื่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 20 Vdc และ 50 Vdc ตามล าดับ วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่

พัฒนาสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc ดังนั้นจึงสามารถน าวงจรแปลงผัน

ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นไปขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสต่อไป 
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รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เมื่อโหลดความต้านทาน 1500 Ω 

 จากการออกแบบเลือกค่าพารามิเตอร์ และออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอส าหรับวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเพ่ือประยุกต์ในขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ดังที่ได้กล่าวไว้ในข้างต้น จึงน ามา
สู่การจ าลองสถานการณ์ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่
พัฒนาขึ้นเพ่ือพิจารณาการท างานร่วมกันของระบบทั้งหมด โดยระบบที่ท าการจ าลองสถานการณ์
ประกอบด้วย แหล่งจ่ายแรงดันคงที่ขนาด 20 Vdcส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นที่สามารถ
เพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc และถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ เพ่ือเป็น
แหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสส าหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส 
แสดงโครงสร้างการจ าลองสถานการณ์ได้ดังรูปที่ 5.19 

การจ าลองสถานการณ์การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรด้วย
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น จะท าการจ าลองสถานการณ์ทั้งหมด 3  สถานการณ์ คือ เมื่อ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงที่ที่ 500 rad/s ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 
5.20 พบว่าในช่วงวินาทีท่ี 0-3 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุต
ได้ถึง 600 Vdcและถูกควบคุมให้คงที่ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอปริมาณกระแสอินพุต (iL1) ของระบบมี
ค่าประมาณ 12A โดยในช่วงเริ่มต้นมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสยังไม่ท างานจากนั้นวินาทีที่ 3 มอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสถูกควบคุมให้ท างานที่ความเร็วรอบเท่ากับ 500 rad/s ส่งผลให้ปริมาณกระแสอินพุต 
(iL1) และแรงดันเอาต์พุต (vout) ของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
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ช่วงเวลาที่มอเตอร์เริ่มหมุนจากนั้นตัวควบคุมชนิดพีไอจะสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรให้
กลับเข้าสู่แรงดัน 600 Vdc ได้เช่นเดิมในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสจะถูกควบคุมความเร็วรอบให้
คงที่ที่ 500 rad/s ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ ปริมาณกระแสสามเฟส ( iabc) ในสภาวะคงตัวมี
ค่าประมาณศูนย์เนื่องจากมอเตอร์ไม่โหลดแรงบิด และปริมาณของแรงดันสามเฟส (vabc) มี
ค่าประมาณ 100 V แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถประยุกต์ส าหรับ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสได้ 

PI Controller
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รูปที่ 5.19 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบขับเคลื่อน PMSM 

 ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่ 5.21 เป็นการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ในย่าน
ต่าง ๆ ซึ่งเริ่มต้นให้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ 600 Vdc และ
ถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ จากนั้นในวินาทีที่ 5 เริ่มควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสที่ 250 rad/s และท าการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ท าการควบคุมเป็น500 , 
750, 1000 และ 1250 rad/d ณ วินาทีที่ 10, 15, 20, 25 ตามล าดับพบว่าตัวควบคุมชนิดพีไอของ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ที่ 600 Vdcได้ตลอดย่าน
การท างานของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบโดยมีกระแสอินพุต ( iL1) ของระบบอยู่ที่
ประมาณ 12 A ในส่วนของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ตัวควบคุมชนิดพีไอ
สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบได้ตามที่ต้องการปริมาณ
กระแสอินพุตสามเฟส (iabc) และปริมาณแรงดันสามเฟส (vabc) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในขณะที่มี
การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ท าการควบคุม โดยที่ปริมาณแรงดันสามเฟส (vabc) ในระบบจะมี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของมอเตอร์ที่เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 5.20 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อความเร็วรอบคงทีท่ี่ 500 rad/s 
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รูปที่ 5.21 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 
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รูปที่ 5.22 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิด 
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 สถานการณ์ที่สาม เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิดในขณะที่ความเร็วรอบของ
มอเตอร์ถูกควบคุมให้คงที่ที่ 500 rad/s โดยก าหนดให้เริ่มป้อนโหลดแรงบิดขนาด 1 N.m ให้กับ
ระบบ ณ วินาทีที่ 1.5 จากนั้นท าการเพิ่มโหลดแรงบิดครั้งละ 1 N.m ในทุก ๆ 1.5 วินาที จนถึงวินาที
ที่ 13.5 ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 5.22 พบว่าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
สามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc และถูกควบคุมให้คงที่ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอใน
ขณะที่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิดปริมาณกระแสอินพุต (iL1) จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามขนาด
ของโหลดแรงบิดที่เพ่ิมเข้ามาในระบบ พิจารณาการท างานของมอเตอร์สามเฟสที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 
500 rad/s พบว่าปริมาณกระแสสามเฟส (iabc) มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับกระแสอินพุต (iL1) ของ
ระบบตามขนาดของโหลดแรงบิดแต่ปริมาณของแรงดันไฟฟ้าสามเฟส (vabc) จะมีค่าคงที่ประมาณ 
100V และเกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงเลาที่มีการเพิ่มโหลดแรงบิดให้กับระบบ  

เพ่ือทดสอบสมรรถนะของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น จึงท าการจ าลองสถานการณ์
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับขับเคลื่อนโหลดแบบขนาน ซึ่งประกอบไปด้วย โหลด
ความต้านทานขนาด 1500 Ω และโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรขนาด 1.1 
kW ต่อขนานกันผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสโดยที่แหล่งจ่ายแรงดันของระบบมีขนาด 20 Vdc และ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น จะท าหน้าที่เพ่ิมแรงดันเอาต์พุตให้สูงถึง 600 Vdc ส าหรับเป็น
แหล่งจ่ายให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสที่ใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ดังแสดง
โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์ได้ดังรูปที่ 5.23 
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รูปที่ 5.23 โครงสร้างวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบขับเคลื่อนโหลดแบบขนาน 

 การจ าลองสถานการณ์ระบบขับเคลื่อนโหลดขนานด้วยวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น 
จะท าการจ าลองสถานการณ์ทั้งหมด 3 สถานการณ์ คือ ท าการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบขับเคลื่อนโหลดขนาน เมื่อก าหนดให้ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า
สามเฟสคงท่ีที่ 500 rad/s ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 5.24 ในช่วงแรกของการจ าลอง



72 
 

สถานการณ์ ณ วินาทีที่ 0-3 วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 
600 Vdcและถูกควบคุมให้คงที่ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยที่ระบบมีกระแสอินพุต (iL1) อยู่ที่ประมาณ 
25A สังเกตได้ว่าปริมาณกระแสอินพุต ( iL1) ของระบบขับเคลื่อนโหลดขนานจะสูงกว่ากระแสอินพุต 
(iL1) ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส เนื่องจากโหลดขนานประกอบไปด้วยโหลดความ
ต้านทานขนาด 1500 Ω และโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส จึงท าให้ต้องการก าลังไฟฟ้าจากทางด้าน
แหล่งจ่าย จากนั้นในช่วงวินาทีท่ี 3-6 ท าการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้คงที่ที่ 
500 rad/s ด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอขณะที่มอเตอร์เริ่มหมุนกระแสสามเฟส (iabc) และแรงดันสามเฟส 
(vabc) จะเพ่ิมข้ึนเพื่อสร้างแรงบิดเริ่มต้นให้กับมอเตอร์ จากนั้นเมื่อมอเตอร์มีความเร็วรอบคงที่ที่ 500 
rad/s กระแสสามเฟส (iabc) และแรงดันสามเฟส (vabc) จะมีค่าประมาณศูนย์ และ 100V ตามล าดับ 
ดังนั้นการจ าลองสถานการณ์นี้แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่ พัฒนาขึ้นที่
สามารถขับเคลื่อนโหลดแบบขนานได้เป็นอย่างดี 
 สถานการณ์ที่สอง ให้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นขับเคลื่อนโหลดแบบขนานโดย
ก าหนดให้มีการปลดออก (Rout) และต่อเข้า (Rin) ของโหลดความต้านทานที่เวลาต่างๆ พร้อมทั้ง
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 5.25 
เริ่มต้นให้วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงถึง 600 Vdc ปริมาณ
กระแสอินพุต (iL1) ของระบบอยู่ที่ประมาณ 25A จากนั้นท าการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสให้คงที่ที่ 250 rad/s ปริมาณกระแสสามเฟส ( iabc) จะเพ่ิมขึ้นและลดระดับลงจนมี
ค่าประมาณศูนย์ แรงดันสามเฟส (vabc) จะมีขนาดและความถี่คงที่ในสถานะอยู่ตัว ควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอร์ถูกควบคุมให้คงที่ที่ 250 rad/s ขณะที่ ณ วินาทีที่ 4 ท าการปลดโหลดความ
ต้านทานขนาด 1500Ω ออกจากระบบ เพ่ือทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น พบว่าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นยังคงสามารถท างานได้กล่าวคือ
สามารถเพ่ิมแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc ด้วยปริมาณกระแสที่ลดลงเหลือประมาณ 10 A 
เนื่องจากระบบมีเพียงโหลดมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสอย่างเดียว จากนั้นท าการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
รอบของมอเตอร์ให้ท างานอยู่ที่ 500 rad/s ปริมาณของแรงดันสามเฟส (vabc) มีค่าเปลี่ยนแปลงจาก
เดิม และ ณ วินาทีที่ 7 ท าการต่อโหลดความต้านทาน 1500 Ω กลับเข้าสู่ระบบอีกครั้ง จะพบความ
เปลี่ยนแปลงของกระแสอินพุต ( iL1) ของระบบที่มีปริมาณเพ่ิมขึ้นอยู่ที่ประมาณ 25A เพ่ือขับโหลด
สองชนิด จากนั้นก าหนดให้มอเตอร์ท างานที่ความเร็วรอบ 750 และ 1000 rad/s ณ วินาทีที่ 9 และ 
12 ตามล าดับ พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทาน 1500 Ω ณ วินาทีที่ 10 และ 13 พบว่า
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถขับเคลื่อนโหลดแบบขนานได้ ซึ่งแสดงถึงสมรรถนะของ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น  
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รูปที่ 5.24 การขับเคลื่อนโหลดแบบขนานด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อความเร็วรอบคงท่ีที่ 500 rad/s  
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รูปที่ 5.25 การขับเคลื่อนโหลดแบบขนานด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบและ

โหลดความต้านทาน 
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รูปที่ 5.26 การขับเคลื่อนโหลดแบบขนานด้วยวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิด 

และโหลดความต้านทาน 
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 สถานการณ์ที่สาม วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบขับเคลื่อนโหลดแบบ
ขนานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดแรงบิดให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส รวมทั้งมีการปรับเปลี่ยน
สถานการณ์การต่อโหลดความต้านทานให้กับระบบผลการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 5.26 
พบว่าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้ถึง 600 Vdc โดยที่
แรงดันเอาต์พุตถูกควบคุมให้คงที่ที่ 600 Vdc ตลอดย่านการท างานด้วยตัวควบคุมชนิดพีไอซึ่งปริมาณ
กระแสอินพุตของวงจรมีค่าเริ่มต้นอยู่ที่ประมาณ 25A และจะมีการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสนี้ตาม
สถานการณ์การต่อโหลดความต้านทาน รวมถึงขึ้นอยู่กับค่าโหลดแรงบิดที่ให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
ที่เวลา t = 3 วินาที ท าการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสให้ท างานอยู่ที่ 500 rad/s 
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกระแส และแรงดัน จากนั้นที่เวลา t = 5 วินาที ท าการเพ่ิมโหลด
แรงบิดขนาด 2N.m ให้กับมอเตอร์ พบว่าปริมาณกระแสอินพุต ( iL1) มีค่าสูงขึ้นอยู่ที่ประมาณ 40 A 
ตามความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการขับโหลด จากนั้นที่เวลา t =8.5 วินาที ท าการปลดโหลด
ความต้านทาน 1500 Ωออกจากระบบพบว่า ปริมาณกระแสอินพุต (iL1) มีค่าลดลงอยู่ที่ประมาณ 30A 
จากนั้นเพ่ิมโหลดแรงบิดขนาด 4 และ 6 N.m ณ วินาทีที่ 10 และ 15 ตามล าดับ พร้อมทั้งการ
เปลี่ยนแปลงสถานการณ์การตัดต่อโหลดความต้านทาน 1500 Ωณ วินาทีที่ 13.5 และ 18.5 
ตามล าดับดังแสดงในรูปที่ 5.26 ซึ่งจะแสดงถึงสมรรถนะการท างานของระบบโหลดแบบขนานที่
ขับเคลื่อนด้วยวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นยังสามารถท างานได้เป็นอย่างดี 

5.7 สรุป 
 ในบทนี้น าเสนอการประยุกต์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร เพ่ือจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบที่
แหล่งจ่ายมีแรงดันอินพุตค่อนข้างต่ าประมาณ 20-50 Vdc กับโหลดที่ต้องการแรงดันค่อนข้างสูงระดับ
ที ่600 Vdc เมื่อพิจารณาผลการจ าลองสถานการณ์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเพ่ือขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส และโหลดแบบขนานซึ่งเป็นโหลดตัวต้านทานร่วมกับมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส
พบว่าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถขับเคลื่อนโหลดทั้ง 2 ลักษณะได้อย่างน่าพอใจ ผล
การจ าลองสถานการณ์สามารถแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นที่
สามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc ในขณะที่ระบบมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส โหลดแรงบิด และโหลดความต้านทาน อีกทั้งแสดงถึงความสามารถของตัว
ควบคุมชนิดพีไอที่สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตสามารถควบคุมให้คงที่ที่ 600 Vdc ได้เป็นอย่างดี 
และยังแสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นสามารถประยุกต์ร่วมกับโหลดมอเตอร์
ไฟฟ้าสามเฟสได ้
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บทท่ี 6 
บทสรุป 

 
6.1 สรุป 
 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มี
อัตราขยายสูงยิ่งส าหรับประยุกต์ในระบบพลังงานแสงอาทิตย์ โดยเริ่มต้นจากการศึกษาปริทัศน์
วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือประมวลข้อดี
ข้อด้อยของวงจร จากการค้นคว้าพบว่าโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรง สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด์ (isolated type) และแบบไม่แยก
กราวด์ (non-isolated type) โดยมีการพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
จากงานในอดีตอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ซึ่งรายละเอียดการค้นคว้าต่างๆได้น าเสนอไว้ในบทที่ 2 
 โครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีอัตราขยายแรงดันสูงยิ่ง
ที่พัฒนาขึ้น เป็นการผสมผสานโครงสร้างของวงจรที่ส าคัญสองวงจร คือ วงจรทบระดับแรงดันก าลัง
สอง (Conventional Quadratic Boost Converter) และวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบชุก (High-
Voltage Cuk-Derived Converter) ซึ่งการผสมผสานโครงสร้างของวงจรทั้งสอง เป็นการเพ่ิม
ความสามารถในการเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นให้สูงยิ่งอยู่ที่
ประมาณ 30 เท่าภายใต้การท างานของสวิตช์ก าลังเพียงตัวเดียว ซึ่งช่วยลดความซับซ้อนในการ
ควบคุมการท างานของวงจร และอาจจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของวงจรสูงกว่าวงจรแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่ประกอบด้วยสวิตช์ก าลังหลายตัว รายละเอียดของโครงสร้าง และหลักการท างานของ
วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 
 การพัฒนาโครงสร้างของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันได้สูงยิ่ง
ประมาณ 30 เท่า ส าหรับประยุกต์ในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสที่ต้องการแรงดันกระแส
ตรงที่มีค่าคงที่ จึงต้องท าการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นด้วยตัว
ควบคุมชนิดพีไอส าหรับควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรให้คงที่ ที่ 600 Vdc โดยอาศัยแนวทางการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมชนิดพีไอจากวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม เมื่อวงจรแปลง
ผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นท างานในสถานการณ์ต่าง ๆ เช่น เมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต 
และเม่ือระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดความต้านทาน เป็นต้น ดังแสดงผลการจ าลองสถานการณ์ไว้ใน
บทที่ 4 ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงถึงสมรรถนะของตัวควบคุมชนิดพีไอที่สามารถควบคุมการ
ท างานของวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นให้แรงดันเอาต์พุตคงที่ได้ 
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 จากการพัฒนาวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงที่มีการเพิ่มค่าแรงดันสูงยิ่ง 
รวมถึงการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้น น ามาสู่การ
ประยุกต์วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟสซิงโครนัส
ชนิดแม่เหล็กถาวร เพ่ือผลการจ าลองสถานการณ์ดังแสดงไว้ในบทที่ 5 สามารถแสดงให้เห็นถึง
สมรรถนะวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นที่สามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 600 Vdc 
อีกท้ังยืนยันความสามารถของตัวควบคุมชนิดพีไอที่สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ีได้  
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