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งานวิจัยน้ีไดนําเสนอโครงสรางใหมของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอั ตราลดทอน
แรงดันประมาณ 20 เทา สําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันสูง โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจะทําหนาที่ลดระดับแรงดันอินพุตจากระบบแหลงจายแรงดันสูงประมาณ 400 V ใหได
แรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ ที่ 20 V เพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันตํ่าหรือตอ
เขากับแบตเตอร่ีเพื่อเก็บสะสมพลังงาน โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใชสวิตชกําลัง
เพียงตัวเดียว เพื่อลดกําลังงานไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการใชสวิตชกําลังหลายตัว รวมถึงงายตอการ
ควบคุมแรงดันเอาตพุต ทั้งน้ีการควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่จะอาศัยตัวควบคุมพีไอ ใน
งานวิจัยน้ีจะอธิบายโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางานของวงจร
การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรเพื่อเลือกขนาดของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําที่เหมาะสม
รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพของวงจร และโดยการออกแบบตัวควบคุมพีไออยางงาย ที่ใช
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรที่พัฒนาขึ้น พิจารณาวงจรทํางานภายใตโหมดนํากระแสตอเน่ือง
นอกจากน้ีไดทําการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูป
ที่ใชตัวควบคุมพีไอ ที่มีการประมวลผลดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335
เพื่อใหระบบการจําลองสถานการณมีความสมจริงมากขึ้น จากน้ันทําการสรางชุดทดสอบของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบของชุดทดสอบกับผลการจําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอร ซึ่งผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบของชุดทดสอบกับผลการจําลอง
สถานการณแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของวงจรที่พัฒนาขึ้นมีอัตราลดทอนแรงดันไดสูงถึง
ประมาณ 20 เทา สําหรับระบบที่มีแรงดันอินพุตสูงและแรงดันเอาตพุตตํ่า

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนักศึกษา
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This thesis proposes a new topology of a high step-down buck converter with

a high conversion ratio of approximately 20 times for high-input and low-output

voltage applications. The proposed converter can step down the high input voltage,

about 400 V, to the lower output voltage level of approximately 20 V, in order to

supply the DC load or to charge the battery for energy storage. The proposed

converter employs only one power switch, resulting in the power loss reduction

compared to the case that there are many power switches located in the converter. The

simple control strategy with the PI controller can be achieved to regulate the output

voltage at the constant desired level. In this thesis, the proposed step down converter

configuration is presented and the principle of operation for the proposed converter is

topological analyzed. The efficiency of the proposed converter is also evaluated. The

converter parameters are designed in order to select the proper size of the capacitors

and the inductors, operating under the continuous conduction mode (CCM). The

parameter gains of the PI controller for the proposed converter are simply designed to

obtain the desired output voltage. The simulation results are shown to demonstrate the

performance of the proposed converter. In addition, the hardware in loop (HIL)

simulation using eZdsp TMF28335 is applied to implement the PI controller for the

real system. The laboratory prototype of the proposed converter is built for the

 

 

 

 

 

 

 

 



ค

experimental testing. Simulation and experimental results show that the proposed

converter can achieve the high step-down conversion ratio of approximately 20 for

high-input and low-output voltage applications.

School of Electrical Engineering Student’s Signature

Academic Year 2015 Advisor’s Signature

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ

หนา

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

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

2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 6
2.1 บทนํา 6
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดัน 6
2.3 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดัน 9
2.4 สรุป 12

3 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงแบบลดทอนแรงดัน 13
3.1 บทนํา 13
3.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 13
3.3 หลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 14

3.3.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว 14

 

 

 

 

 

 

 

 



ฉ

สารบัญ (ตอ)

หนา

3.3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ 15
3.3.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราการลดทอนแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 15

3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 24
3.4.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา 24
3.4.2 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ 26

3.5 ผลการจําลองสถานการณ 30
3.5.1 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 30
3.5.2 ความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ภายในวงจร 32
3.5.3 การออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับวงจรลดทอน

ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 38
3.5.4 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ 40
3.5.5 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 42

3.6 สรุป 44
4 การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน 45

4.1 บทนํา 45
4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 45

4.2.1 การควบคุมลูปแรงดัน (Voltage Controller Loop) 46
4.2.2 การควบคุมลูปกระแส (Current Controller Loop) 46

4.3 ผลการจําลองสถานการณ 53
4.4 สรุป 62

5 การสรางชุดทดสอบ 62
5.1 บทนํา 63
5.2 โครงสรางของชุดทดสอบ 63
5.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 65
5.4 แหลงจายไฟฟากระแสตรง 68

 

 

 

 

 

 

 

 



ช

สารบัญ (ตอ)

หนา

5.5 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ 70
5.6 วงจรตรวจจับสัญญาณ 71
5.7 ไมโครคอนโทรลเลอร 78
5.8 การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอรเบื้องตน 79
5.8 สรุป 85

6 ผลการทดสอบ 86
6.1 บทนํา 86
6.2 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น 86
6.3 การทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม 87
6.4 การทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม 99
6.5 สรุป 110

7 สรุปและขอเสนอแนะ 112
7.1 สรุป 112
7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 113

รายการอางอิง 115
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม 119
ภาคผนวก ข วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเคสเคดที่ใชสวิตชเดียว 128
ภาคผนวก ค วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ 135
ภาคผนวก ง การจําลองสถานการณการวิเคราะหโหมดกระแสไมตอเน่ือง 141
ภาคผนวก จ ความรูพื้นฐานของบอรด DSP 148
ภาคผนวก ฉ โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

DSP รุน eZdsp TMF28335 151
ภาคผนวก ช ความรูเบื้องตนการใชงานฮารดแวรในลูป 169
ภาคผนวก ซ บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 179

ประวัติผูเขียน 193

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ

สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราการลดทอนแรงดันสูง 6
3.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 23
3.2 การกําหนดคาเพื่อคํานวณเลือกพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับแรงดัน

ที่พัฒนาขึ้น 27
3.3 ผลอัตราลดทอนแรงดันจากการวิเคราะหการทํางานและผลอัตราลดทอนแรงดันจากการ

จําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 31
3.4 คาความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจากการวิเคราะหการทํางาน

และจากการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 33
3.5 คาการประมาณพิกัดกระแสจากการวิเคราะหการทํางาน และคาพิกัดกระแส

จากการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 36
3.6 ผลการเปรียบเทียบคาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรลดทอนแรงดันที่

พัฒนาขึ้น 38
3.7 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ 41
3.8 เปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ 43
4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ 53
4.2 คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมชนิดพีไอของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 53
4.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการปรับเปลี่ยน 58
5.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ 68
5.2 ตารางทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา 74
5.3 ตารางทดสอบวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา 77
6.1 พารามิเตอรของชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม 89

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางท่ี หนา

6.2 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต 99
6.3 การประเมินประสิทธิภาพ 97
6.4 คาพารามิเตอรสา หรับชุดทดสอบและการจา ลองสถานการณ กรณีมีตัวควบคุม 100

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

1.1 โครงสรางระบบการแปลงผันกําลังไฟฟาที่ตองการอัตราลดทอนแรงดันสูง 2
2.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม 9
2.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส 9
2.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ 10
2.4 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส 10
2.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ 11
2.6 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันสองขั้น 11
2.7 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัวเดียว 11
3.1 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 14
3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว 15
3.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ 15
3.4 วงจรลดทอนแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่พัฒนาขึ้น 16
3.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชนํากระแส 17
3.6 กฎแรงดันเคอรชอฟฟวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส 17
3.7 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชไมนํากระแส 18
3.8 กฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส 18
3.9 กระแสและแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรลดทอนแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่พัฒนาขึ้น

(ก) รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน 19
(ข) ผลการจําลองสถานการณรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน 19

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.10 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับคาวัฏจักรหนาที่ 21
3.11 อัตราขยายแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พิจารณา 22
3.12 กระแส iL1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 24
3.13 กระแส iL2, 3 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 25
3.14 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะที่สวิตชกําลังไมนํากระแส 26
3.15 พารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 29
3.16 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันระหวางผลจากการคํานวณกับ

ผลการจําลองสถานการณ 31
3.17 ผลการจําลองสถานการณแสดงคาเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ 32
3.18 แรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของ

วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 34
3.19 แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 35
3.20 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร 36
3.21 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร

ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 37
3.22 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา โดยการออกแบบ

เลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น 39
3.23 การกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ โดยการออกแบบ

เลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น 40
3.24 ผลการจําลองสถานการณอัตราลดทอนแรงดันวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ 41
3.25 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พิจารณา 42
3.26 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ 44
4.1 โครงสรางการควบคุมของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยตัวควบคุมพีไอ 46

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมแรงดัน 47

4.3 การควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ 48
4.4 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอนระดับแรงดัน

แบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมกระแส 50
4.5 การควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ 51
4.6 โครงสรางการควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 52
4.7 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 54
4.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต 55
4.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต 56
4.10 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทาน 57
4.11 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 58
4.12 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อลดขนาดตัวเหน่ียวนําเปน 10 mH 59
4.13 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อเพิ่มขนาดตัวเหน่ียวนําเปน 20 mH 60
4.14 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อลดขนาดตัวเก็บประจุเปน 100 μF 61
4.15 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

เมื่อลดขนาดตัวเก็บประจุเปน 400 μF 61
5.1 โครงสรางภาพรวมของชุดทดสอบ 64

 

 

 

 

 

 

 

 



ฏ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.2 ชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 64
5.3 โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 65
5.4 มอดูลของมอสเฟตเบอร IXFR32N80P 65
5.5 ตัวเหน่ียวนําที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 66
5.6 ตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 66
5.7 ไดโอดที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 67
5.8 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 67
5.9 หมอแปลงปรับแรงดันสามเฟส 68
5.10 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบสามเฟส 69
5.11 ตัวเก็บประจุที่ใชในการกรองแรงดัน 70
5.12 วงจรแหลงจายกระแสตรง 70
5.13 สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด 74
5.14 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ 71
5.15 ชุดตรวจจับแรงดันไฟฟา 72
5.16 วงจรทดสอบเพื่อหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับแรงดัน 73
5.17 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ 75
5.18 ชุดตรวจจับกระแสไฟฟา 76
5.19 วงจรทดสอบเพื่อหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับกระแส 76
5.20 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ 81
5.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 80
5.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของการควบคุม 80
5.23 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335 81
5.24 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ 82
5.25 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 82

 

 

 

 

 

 

 

 



ฐ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.26 ผลตอบสนองของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูป 83
5.27 ผลการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 84
5.28 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป

และการจําลองสถานการณ 85
6.1 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น 87
6.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม 88
6.3 สัญญาณพัลลที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15, 0.20 และ 0.25 89
6.4 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 90
6.5 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 91
6.6 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 91
6.7 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 92
6.8 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 92
6.9 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 92
6.10 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 92
6.11 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 93
6.12 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 93
6.13 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 94
6.14 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 94
6.15 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 95
6.16 การเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตจากวิธีตาง ๆ 96
6.17 การเปรียบเทียบกระแสอินพุต 98
6.18 การเปรียบเทียบกระแสเอาตพุต 98
6.19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น 99
6.20 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม 100

 

 

 

 

 

 

 

 



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

6.21 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V 101
6.22 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V 101
6.23 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 15 V เปน 20 V 102
6.24 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 15 V เปน 20 V 102
6.25 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V และ จาก 25 V เปน 20 V 103
6.26 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V

และ จาก 25 V เปน 20 V 103
6.27 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V และ จาก 15 V เปน 20 V 104
6.28 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V

และ จาก 15 V เปน 20 V 104
6.29 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปน 20 V 105
6.30 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปน 20 V 105
6.31 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 100 V เปน 20 V 106
6.32 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมเอาตพุตจาก 100 V เปน 20 V 106
6.33 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V 107
6.34 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V 107
6.35 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V 108
6.36 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V 109
6.37 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน 110
6.38 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน 110

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบบัคก (buck converter) เปนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่ทําหนาที่ลดระดับแรงดันเอาตพุตใหตํ่ากวาแรงดันอินพุต เปนวงจรที่นิยมนํามาใชงาน
ในระบบที่ตองการแรงดันไฟฟาตํ่าเมื่อแรงดันอินพุตสูง ซึ่งวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบบัคกมี
ขอจํากัดในการทํางาน หากตองการลดทอนระดับแรงดันมาก ๆ โดยวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบบัคกมีอัตราลดทอนแรงดันตํ่า เมื่อตองการลดทอนแรงดันใหสูงขึ้น จําเปนตองมีวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบบัคกมาตออนุกรมกันหลาย ๆ ขั้น ทําใหตองใชสวิตชและอุปกรณอ่ืน ๆ เพิ่มขึ้น
ซึ่งสงผลใหกําลังสูญเสียในอุปกรณตาง ๆ เพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของวงจรลดลง และหาก
ตองการลดทอนแรงดันไดสูง สวิตชกําลังจําเปนที่จะตองทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ ตํ่า มาก ๆ
เพื่อที่จะไดอัตราลดทอนแรงดันที่สูง แตการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตํ่าจะสงผลใหประสิทธิภาพ
ของวงจรลดลง รวมทั้งไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ (Song Xiong, Siu-Chung Wong 2014) เน่ืองจาก
วงจรสวิตชกําลังจะมีชวงเวลาการนํากระแสนอย และสงผลใหเกิดการทํางานในโหมดสภาวะ
กระแสไมตอเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode :DCM)

งานวิจัยน้ีจะนําเสนอโครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูงที่
พัฒนาขึ้นใหม ซึ่งมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา เพื่อประยุกตใชในระบบที่มีแรงดันอินพุต
สูงอยูที่ประมาณ 400 V โดยตองการแรงดันเอาตพุตตํ่าประมาณ 20 V โดยสวิตชกําลังในวงจร
ดังกลาวจะทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่าเกินไป ดังมีโครงสรางระบบแสดงดังรูปที่ 1.1 ซึ่งแรงดัน
เอาตพุตที่ไดอาจนําไปประยุกตในงานที่ตองการแรงดันตํ่าหรือการเก็บสะสมพลังงานในแบตเตอร่ี
ในการดําเนินงานจะศึกษาวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ เพื่อหาขอเดนขอดอยของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ นํามาประยุกตใชเพื่อพัฒนาวงจรลดทอนระดับแรงดันขึ้นมาใหม
ทําการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น การออกแบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ที่
เปนสวนประกอบของโครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การออกแบบตัวควบคุม
พีไอที่ใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหไดตามที่ตองการของวงจรที่พัฒนาขึ้น รวมทั้งการ
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สรางชุดทดสอบ เพื่อทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จากน้ันทําการเปรียบเทียบผล
การจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยคอมพิวเตอรผานโปรแกรม
Simulink ใน MATLAB กับผลทดสอบของชุดทดสอบเพื่อยืนยันประสิทธิผลของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงประเมินประสิทธิภาพของวงจร

รูปที่ 1.1 โครงสรางระบบการแปลงผันกําลังไฟฟาที่ตองการอัตราลดทอนแรงดันสูง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง
1.2.2 เพื่อศึกษาหลักการทํางานและสรางแบบจําลองเพื่อจําลองสถานการณของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงบนโปรแกรม MATLAB
1.2.3 เพื่อพัฒนาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงที่มี อัตราลดทอน

แรงดันสูง
1.2.4 เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่พัฒนาขึ้น
1.2.5 เพื่อสรางชุดทดสอบ สําหรับยืนยันประสิทธิผลของวงจรที่พัฒนาขึ้น
1.2.6 เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจร โดยพิจารณาจากกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้น

ในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่พัฒนาขึ้น โดยอาศัยการพิจารณากําลังไฟฟาอินพุตและกําลังไฟฟา
เอาตพุต
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1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน

1.3.1 กําหนดแรงดันอินพุตเปนไฟกระแสตรงเทากับ 400 V โดยใชวงจรเรียงกระแส
สามเฟสเปนแหลงจายใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

1.3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ถูกควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ที่
20 V โดยมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา

1.3.3 การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรพึ่งพาโปรแกรม Simulink รวมกับ
โปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems

1.3.4 สรางชุดทดสอบเพื่อแสดงประสิทธิผลของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
1.3.5 การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใช ตัว

ควบคุมพีไอ
1.3.6 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นพิจารณาจากผลการ

จําลองสถานการณและผลจากชุดทดสอบ

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาเฉพาะโหมดตอเน่ือง (CCM) เทาน้ัน สําหรับ
วิเคราะหการทํางานของวงจรและพิจารณาอัตราลดทอนแรงดัน

1.4.2 ประสิทธิผลของวงจรที่พัฒนาขึ้นมุงเนนที่ อัตราลดทอนแรงดันของวงจรเปน
สําคัญ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.5.1 ไดองคความรูดานการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอน
แรงดันสูง

1.5.2 ไดองคความรูดานการออกแบบวงจรลดทอนระดับแรงดันและการควบคุมพีไอ
1.5.3 ไดองคความรูดานการสรางชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอน

แรงดันสูง
1.5.4 บทความวิจัยไดเผยแพรในระดับชาติ หรือนานาชาติ
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1.6 การจัดรูปเลมรายงานวิจัย

รายงานวิจัยน้ีประกอบดวย 7 บท ซึ่งในแตละบทไดนําเสนอดังน้ี
บทที่ 1 เปนบทนํา ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

งานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ
บทที่ 2 กลาวถึงการทํางานพื้นฐานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม จุดเดนและ

จุดดอยของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ รวมถึงการพิจารณาวงจรตาง ๆ เพื่อนํามาพัฒนา
วงจรที่ใชในงานวิจัย

บทที่ 3 กลาวถึงโครงสรางของวงจรที่พัฒนาขึ้น แนวทางในการพัฒนาวงจรใหมี อัตรา
ลดทอนแรงดันอยูที่ประมาณ 20 เทา สําหรับประยุกตใชในงานที่ตองการแรงดันเอาตพุตตํ่า โดย
ระบบมีแรงดันอินพุตอยูที่ประมาณ 400 V การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น การประเมินประสิทธิภาพของวงจรที่พัฒนาขึ้นโดยอาศัยการจําลองสถานการณ
รวมถึงการออกแบบคาพารามิเตอร การเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบตาง ๆ

บทที่ 4 กลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อใหแรงดันเอาตพุตคงที่อยูที่ 20 V โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย
การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นขณะที่มีตัวควบคุมพีไอ ภายใตการทํางานในสถานการณตาง ๆ

บทที่ 5 กลาวถึงการสรางชุดทดสอบประกอบดวย การสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเพื่อใชเปนแหลงจายใหกับวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น วงขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแส
และการใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335

บทที่ 6 กลาวถึงการทดสอบของชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น ทั้งกรณีไมมีตัวควบคุมและมี
ตัวควบคุม รวมถึงการประเมินประสิทธิภาพของวงจรที่พัฒนาขึ้น แสดงผลการทดสอบวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นทั้งสองกรณี และทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการ
จําลองสถานการณภายใตจุดทํางานเดียวกัน

บทที่ 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกประกอบดวย 7 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของวงจรลดทอนระดับ

แรงดันแบบด้ังเดิม ข. แสดงรายละเอียดของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชเดียว
ค. แสดงรายละเอียดของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโดอดชวยเหลือ  ภาคผนวก ง . แสดง
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รายละเอียดการวิเคราะหการทํางานสภาวะกระแสไมตอเน่ือง ภาคผนวก จ ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับ
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 ภาคผนวก ฉ. แสดงรายละเอียดโปรแกรม
ภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 ภาคผนวก ช. แสดงรายละเอียด
ความรูเบื้องตนการใชงานฮารดแวรในลูป และภาคผนวก ซ. นําเสนอบทความที่ไดรับการตีพิมพ
และเผยแพรผลงาน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาวงจรลดทอนระดับแรงดัน ซึ่งใน
อดีตมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตางๆ ดังน้ันผูวิจัยจึงไดทําการสํารวจ
และศึกษางานวิจัยในแขนงดังกลาว เพื่อนํามาใชในการพัฒนาและประยุกตใชกับงานวิจัย
วิทยานิพนธ ในบทน้ีผูวิจัยจึงไดนําเสนอปที่ตีพิมพงานวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน รวมถึงอธิบาย
สาระสําคัญที่ไดในแตละงานวิจัยไวพอสังเขป

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดัน

ผูวิจัยไดดําเนินการคนควาเกี่ยวกับองคความรูที่ไดจากงานวิจัยในอดีต ซึ่งมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 2.1 ดังน้ี

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2002 Kaiwei Yao, Yu Meng and
Fred C. Lee

บท ค ว า ม น้ี นํ า เ ส น อ โ ค ร งส ร า ง ว ง จ ร
ลดทอนระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟแบบสองเฟส
เพื่อใชในระบบท่ีมีแรงดันต่ํา ท่ีใชความถ่ีในการ
สวิตชสูง

2005 Kaiwei Yao, Yu Meng and
Fred C. Lee

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส ในสวนของ
การเพิ่มประสิทธิภาพใหกับวงจร

2005 Kaiwei Yao, Mao Ye, Ming
Xu, and Fred C. Lee

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบชวยเพิ่ม
อัตราลดทอนแรงดันตามจํานวนขดลวด
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2005 M. Veerachary บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันสองขั้น เพื่อเพิ่ม
อัตราลดทอนแรงดันไดเปนสองเทา การวิเคราะห
หลักการทํางานของวงจรเพื่อนําไปสูแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร

2007 Sondeep Bassan
and Gerry Moschopoulos

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหหลักการ
ทํางานวงจรลดทอนระดับแรงดับแบบเรียงกันโดย
ใชสวิตชตัวเดียว นําไปใชรวมกับวงจรเรียงกระแส
สามเฟสนํา ณ การทํางานท่ีความถ่ีสูง

2008 Ortiz-Lopez บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัว
เดียว ชวยใหลดกําลังการสูญเสียภายในสวิตช แสดง
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร

2008 Mohamed El-Zanaty บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส ในสวนของ
การวิเคราะหหลักการทํางาน การออกแบบวงจรเพื่อ
นําไปใชในงานท่ีตองการแรงดันต่ํา กระแสสูง

2009 Jinbin zhao บทความน้ีนําเสนอหลักการทํางานวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ
รวมถึงอธิบายอัตราขยายแรงดันสูง การทํางาน
ภายใตสภาวะ ZVS

2010 J. Leyva-Ramos
, L. H. Diaz-Saldierna
and M. G. Ortiz-Lopez

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัวเดียวและ
การหาตัวควบคุมของวงจร

2011 Iman Rezaei, Mahdi Akhbari บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ การ
วิเคราะหการทํางาน รวมถึงอัตราลดทอนแรงดัน
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง (ตอ)
2012 Yan Zhang, Chaoyi Zhang,

Jinjun Liu and Yujie Cheng
บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร

ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือการหา
ประสิทธิภาพของวงจรเปรียบเทียบกับแบบดั้งเดิม

2012 Rohan Dayal and Leila Parsa บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ การหา
พารามิเตอรของวงจร

2012 Octavian Cornea, Ovidiu Pelan
and Nicolae Muntean

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ การ
วิ เ ค ร า ะ ห ห ลั ก ก า ร ทํ า ง า น  ก า ร อ อ ก แ บ บ ห า
คาพารามิเตอรภายในวงจร

2013 Ovidiu Pelan,
Nicolae Muntean,
Octavian Cornea
and Frede Blaabjerg

บทความน้ีนําเสนอการผสมผสานของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันสองแบบเขาดวยกัน
สงผลใหอัตราลดทอนแรงดันสูงขึ้น

2014 Song Xiong, Siu-Chung Wong บทความน้ีนําเสนอวงจรลดทอนระดัน
แรงดันแบบดั้งเดิม มีขอจํากัดอยางไร ผลท่ีเกิดจาก
สภาวะกระแสไมตอเน่ือง

จากตารางที่ 2.1 ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตรา
ลดทอนแรงดันสูงหลากหลายวิธี พบวา การผสมผสานวงจรลดทอนระดับแรงดันสองแบบเขาดวยกัน
เพื่อเพิ่มอัตราลดทอนแรงดันใหมากขึ้น (Ovidiu Pelan, Nicolae Muntean, Octavian Cornea and
Frede Blaabjerg 2012) เปนวิธีการที่นาสนใจที่เหมาะแกการนํามาประยุกตใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ
ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยมุงเนนที่อัตราลดทอนแรงดันของวงจร และการเลือกใชสวิตชกําลัง
เพียงตัวเดียวรวมถึงจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเปนสําคัญ จากน้ันศึกษา
โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ เพื่อนํามาประยุกตใชในงานวิจัย จากการสํารวจ
และศึกษาพบวา วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว (Agasthya Ayachit and
Marian K. Kazimierczuk 2013) เปนวงจรที่มีการนําชุดตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุเพิ่มเขามาใน
วงจรลดทอนระดับแรงดันทางดานอินพุต ทําใหสามารถลดทอนระดับแรงดันไดหลายเทา และอีก
หน่ึงวงจรที่นาสนใจ คือ วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ (Iman Rezaei and Mahdi
Akhbari 2011) เปนการนําชุดตัวเหน่ียวนําและไดโอดมาเพิ่มในวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
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ทางดานเอาตพุตของวงจร สําหรับเพิ่มอัตราลดทอนแรงดันใหกับวงจรและลดการกระเพื่อมของ
กระแสเอาตพุต ซึ่งในแตละวงจรที่ไดกลาวมาน้ันมีจุดเดนขอดอยของวงจรแตกตางกัน ดังน้ันผูวิจัยจึง
มีการประยุกตใชวงจรลดทอนระดับแรงดันมาผสมผสานกันเพื่อใหไดอัตราลดทอนแรงดันตาม
วัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.3 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดัน

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (conventional buck converter) เปนวงจรแปลงผัน
แรงดันกระแสตรงที่ทําหนาที่ลดระดับแรงดันเอาตพุตใหตํ่ากวาแรงดันอินพุต โครงสรางของวงจร
แปลงผันแบบด้ังเดิมแสดงไดดังรูปที่ 2.1 วงจรประกอบไปดวยสวิตช อาจเปน BJT หรือ MOSFET
ทําหนาที่ตัดตอวงจร ไดโอด ทําหนาที่เปนทางไหลของกระแสในชวงสวิตชเปดวงจร ตัวเก็บประจุ
ทําหนาที่กรองแรงดันเอาตพุตใหเรียบขึ้น และตัวเหน่ียวนําทําหนาที่สะสมพลังงานและจายพลังง าน
ในชวงที่สวิตชปดและเปดวงจรตามลําดับ

inV
oVCVC

L

D

s

LI

LR

รูปที่ 2.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

จากขอจํากัดดานอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 งานวิจัยในอดีตไดมีปรับปรุงโครงสรางของวงจรเพื่อใหสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตได
มากขึ้น โดยรูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส (Synchronous
buck converter) เปนการนําสวิตชมาใชแทนไดโอด ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหไดมากกวาวงจรแบบ
ด้ังเดิม เน่ืองจากวงจรแบบดังเดิมเกิดกําลังสูญเสียภายในไดโอดสูง สงผลใหประสิทธิภาพของวงจร
ตํ่า (Kaiwei Yao, Yu Meng and Fred C. Lee 2002)

inV C

L

R

1S

2S

รูปที่ 2.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบซิงโครนัส
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รูปที่ 2.3 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ (Tapped-
inductor buck converter) นําตัวเหน่ียวนําแบบคูควบมาใช เพื่อใหสามารถลดทอนแรงดันมากขึ้น
อาศัยหลักการเดียวกันกับจํานวนขดลวดในหมอแปลง (Kaiwei Yao, Mao Ye, Ming Xu, and Fred C.
Lee 2005)

inV C

L

R

1S

2S

รูปที่ 2.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบ

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส (Multi-
phase interleaved buck converter) เปนการนําวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอ
ขนานกัน ซึ่งชวยเพิ่มระดับกําลังไฟฟา ลดการกระเพื่อมของกระแส และลดขนาดของตัวเหน่ียวนํา
และตัวเก็บประจุ (Kaiwei Yao, Yu Meng and Fred C. Lee 2002)

inV C R
2S

2L

1S

1L

2D

1D

รูปที่ 2.4 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส

รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ (Diode-
assisted buck converter) ประกอบดวย ไดโอดและตัวเหน่ียวนําอยางละสองตัว (Iman Rezaei, Mahdi
Akhbari 2011)
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inV C R

S

1L

2L

1D 2D

รูปที่ 2.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันสองขั้น (cascade buck
converter) เปนการนําวงจรลดทอนแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอเรียงกัน เพื่อใหสามารถได
แรงดันเอาตพุตตามตองการ (M. Veerachary 2005)

inV R

1S 2S

1D 2D

1L 2L

1C 2C

รูปที่ 2.6 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันสองขั้น

รูปที่ 2.7 แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัวเดียว
(Cascade buck converter with a single active switch) วงจรดังกลาวมีการเพิ่มตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บ
ประจุ และไดโอด จํานวนมาก และรวมเขากับโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
(Ortiz-Lopez 2008)

inV R

2L

S

1L

2D

1D

1nL nL

1C 2C 1nC

nC

4D

3D

22 nD

32 nD

12 nD

รูปที่ 2.7 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันโดยใชสวิตชตัวเดียว
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2.4 สรุป

งานวิจัยน้ีจะทําการพัฒนาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่ทําหนาที่ลดทอนระดับแรงดันอินพุต
เพื่อใหแรงดันเอาตพุตตามตองการ โดยดําเนินการศึกษาวงจรลดทอนระดับแรงดันในรูปแบบตางๆ ที่
ปรากฏในงานวิจัยในอดีตเพื่อประมวลขอดีขอดอยของวงจรดังกลาว ซึ่งงานวิจัยน้ีจะประยุกตวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง โดยในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการลดทอนระดับแรงดัน
อินพุต 400 V ใหไดคาแรงดันเอาตพุตอยูที่ 20 V โดยในบทที่ 3 จะกลาวถึงการพัฒนาโครงสรางวงจร
ลดทอนระดับแรงดันใหมีอัตราลดทอนแรงดันใหสูงขึ้น โดยที่สวิตชในวงจรดังกลาวทํางานที่คาวัฏ
จักรหนาที่ไมตํ่าจนเกินไป ดําเนินการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น ทําการออกแบบ
คาพารามิเตอรตางๆของวงจรที่พัฒนาขึ้น จากนน้ันทําการจําลองสถานการณของระบบพึ่งพา
โปรแกรม Simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems รวมถึงการ
ประเมินประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงแบบลดทอนแรงดัน

3.1 บทนํา

จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปน
กระแสตรงแบบลดทอนแรงดันที่มีโครงสรางแบบตาง ๆ ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 พบวาวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่ใชสวิตชกําลังเพียงตัวเดียวเปนทางเลือกที่นาสนใจที่จะนํามาพัฒนา
เน่ืองจากสามารถชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการใชสวิตชกําลังหลายตัว รวมทั้งชวยลด
ความซับซอนในการควบคุมการทํางานของวงจร เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงโครงสรางของวงจรที่
พัฒนาขึ้น แนวทางในการพัฒนาวงจรใหมีอัตราลดทอนแรงดันอยูที่ประมาณ 20 เทา สําหรับ
ประยุกตใชในงานที่ตองการแรงดันเอาตพุตตํ่า โดยระบบมีแรงดันอินพุตอยูที่ประมาณ 400 V ทํา
การวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น ประเมินประสิทธิภาพ รวมถึงการออกแบบ
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจร พรอมทั้งการเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบตาง ๆ

3.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

จากการศึกษางานวิจัยที่ไดรับการเผยแพรมาแลวในอดีต วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบ
สวิตชตัวเดียวถือเปนทางเลือกที่นาสนใจ เน่ืองจากชวยลดความซับซอนในการควบคุมการทํางาน
ของวงจร ชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียอันเกิดจากการสวิตช สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรอยูใน
ระดับที่นาพอใจ (Song Xiong, Siu-Chung Wong 2014)

โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวยวงจร
สําคัญสองสวน คือ วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว (Cascade buck
converter with a single active switch) และวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
(Diode-assisted buck converter) ดังน้ันวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหมน้ีจึงเปนการ
ผสมผสาน
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การทํางานของแตละวงจรขางตน เพื่อสามารถลดระดับแรงดันอินพุต จนกระทั่งไดแรงดันเอาตพุต
ตามตองการโดยอัตราลดทอนแรงดันอยูที่ประมาณ 20 เทา เมื่อมีแรงดันอินพุตอยูที่ 400 V ภายใต
การทํางานของสวิตชกําลังตัวเดียว หลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะ
นําเสนอในหัวขอตอไป

inV

1L

2D

1D 1C S

R2C
4D3D

2L

3L

รูปที่ 3.1 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

3.3 หลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เปนการนําวงจร 2 วงจรมา
ผสมผสานใชงานรวมกัน คือ วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว และวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ในหัวขอน้ีจึงนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางานของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

3.3.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันท่ีใชสวิตชตัวเดียว

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว เปนวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่มีการเพิ่มตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด เขากับโครงสรางของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม ทําใหสามารถลดทอนระดับแรงดันไดสูงเปน 2 เทาของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม โครงสรางของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งโครงสรางของวงจรประกอบไป
ดวย สวิตชกําลัง ( S ), ตัวเหน่ียวนํา ( L1 , L2 ), ตัวเก็บประจุ ( C1 , C2 ) และไดโอด ( D1 , D2 , D3 )
แสดงรายละเอียดหลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
แสดงใน ภาคผนวก ข
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inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C

รูปที่ 3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว

3.3.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ เปนการนําตัวเหน่ียวนําและ
ไดโอดเขามาเพิ่มในวงจรลดทอนระดับแบบด้ังเดิม ซึ่งทําใหสามารถลดระดับแรงดันไดมากกวา
วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถแสดงโครงสรางของวงจรไดดังรูปที่ 3.3 ซึ่ง
โครงสรางของวงจรประกอบไปดวยสวิตชกําลัง ( S ), ตัวเหน่ียวนํา ( L1 , L2 ) , ตัวเก็บประจุ ( C )
และไดโอด ( D1 , D2 ) แสดงรายละเอียดหลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอด
ชวยเหลือแสดงใน ภาคผนวก ค

inV C R

S

1L

2L

1D 2D

รูปที่ 3.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

3.3.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีมอีัตราลดทอนแรงดันสูงท่ีพัฒนาข้ึน

โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ประยุกตมาจากวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียวและวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอด
ชวยเหลือ แสดงโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 3.4 ซึ่งโครงสรางของ
วงจรประกอบไปดวยสวิตชกําลัง ( S ) , ตัวเหน่ียวนํา ( L1 , L2 , L3 ) ตัวเก็บประจุ ( C1 , C2 ) และ
ไดโอด ( D1 , D2 , D3 , D4 ) โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะมีขอดีตรงที่มีอัตราการ
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ลดทอนแรงดันสูงเน่ืองจากมีการผสมผสานวงจรลดทอนระดับแรงดันรวมถึงวงจรมีสวิตชกําลัง
เพียงตัวเดียวทําใหลดความซับซอนในการควบคุมวงจร

inV

1L

2D

1D 1C S

R2C
4D3D

2L

3L

รูปที่ 3.4 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

การวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถพิจารณาการ
ทํางานของวงจรไดเปน 2 ชวง คือ ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแสและไมนํากระแส โดยกําหนดให
ตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 มีขนาดเทากัน

ชวงท่ีสวิตชกําลัง S นํากระแส : พบวาตัวเก็บประจุ C2 จะเก็บสะสมประจุ สวนตัวเก็บประจุ C1 จะ
คายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของตัวเก็บประจุ
ดังกลาวพบวา สงผลตอลักษณะการทํางานของไดโอด สังเกตไดวาไดโอด D2 สามารถนํากระแสได
เน่ืองจากไดโอด D2 ไดรับการไบอัสตรงจากตัวเก็บประจุ C1 เพื่อนํากระแสเขาสูสวิตชกําลัง S และ
อัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ C2 ที่เก็บสะสมประจุ ในขณะที่ไดโอด D1 , D3 และ D4 ไมสามารถ
นํากระแสได เน่ืองจากไดโอด D1 ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C1

ทําใหแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (VD2<Vin) สวนไดโอด D3 ไดรับการไบอัส
ยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C1 ซึ่งทําใหแรงดันที่ขั้วแอโนดนอยกวาขั้วแคโทด
(VL3<VC1) และในลักษณะเดียวกันไดโอด D4 ไดรับการไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ C1 ที่คาย
ประจุ ทําใหแรงดันที่ขั้วแอดโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (0<VO) ดังน้ันในชวงที่สวิตชกําลัง S
นํากระแส จึงมีกระแสไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังดังน้ี ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 ไดโอด D2

สวิตชกําลัง S ตัวเก็บประจุ C1 , C2 และโหลดตานทาน R ซึ่งชวงเวลาน้ีตัวเก็บประจุ C1 จะคายประจุ
ใหกับตัวเก็บประจุ C2 และคายประจุไปยังโหลดตัวตานทาน R
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inV

1L

2D

1D
1C

S

R2C
4D3D

2L

3L

OV

1Li 2Li

3Li

1LV 2LV

3LV

รูปที่ 3.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชกําลัง S
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอรชอฟฟของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 2 ลูปการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6

inV

1L

1C
S

R2C

2L

3L

OV

1Li 2Li

3Li

1LV
2LV

3LV

1CV

รูปที่ 3.6 กฎแรงดันเคอรชอฟฟวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส

ลูป 1 ; 011  CLin VVV

1
1

1 Cin
L VV

dt

di
L 

11 1

1

in CL L V Vdi i

dt t L


 


(3.1)

ลูป 2 ; 03221  LCLC VVVV

OC
L VV
dt

di
L  1

3,22

2,3 2,3 1

2
L L C O

di i V V

dt t L

 
 


(3.2)
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ชวงท่ีสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส : พบวาตัวเก็บประจุ C1 จะเก็บสะสมประจุ สวนตัวเก็บประจุ C2

จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน เมื่อพิจารณาลักษณะการทํางานของไดโอดพบวา
D1 , D3 และ D4 สามารถนํากระแสได โดยที่ไดโอด D1 จะไดรับการไบอัสตรงจากตัวเก็บประจุ C1

ซึ่งอยูในชวงสะสมประจุ สงผลใหแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคามากกวาขั้วแคโทด (VC1>Vin) สวนไดโอด
D3 และ D4 ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C2 ซึ่งทําหนาที่เสมือนแหลงจาย
แรงดัน และไดโอด D2 จะไมสามารถนํากระแส เน่ืองจากไดรับการไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ
C1 สงผลใหแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (0<VC1) ทําใหไดโอด D2 ไมทํางาน ดังน้ัน
ในชวงที่สวิตชกําลัง S ไมนํากระแส จึงมีกระแสไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังดังน้ี ตัว
เหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 ไดโอด D1 , D3 , D4 ตัวเก็บประจุ C1 , C2 และโหลดตัวตานทาน R ซึ่งชวงเวลา
น้ีตัวเก็บประจุ C1 จะสะสมประจุ สวนตัวเก็บประจุ C2 จะคายประจุใหกับโหลดตัวตานทาน

inV

1L

2D

1D
1C

S

R2C
4D3D

2L

3L

OV

1Li 2Li

3Li

1LV 2LV

3LV

รูปที่ 3.7 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงที่สวิตชไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ชวงท่ีสวิตชกําลัง S ไม
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 3 ลูปการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.8

inV

1L

2D

1D
1C
S

R2C
4D3D
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3L

OV
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1LV 2LV

3LV

รูปท่ี 3.8 กฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาขึ้น ชวงท่ีสวิตชกําลังไมนํากระแส

ลูป 1 ; 011  CL VV
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1
1 1

L
C

di
L V

dt
 

11 1

1

CL L Vdi i

dt t L


  


(3.3)

ลูป 2 ; 022  CL VV

2
2

L
O

di
L V

dt
 

2 2

2

OL L Vdi i

dt t L


  


(3.4)

ลูป 3 ; 023  CL VV

3
3

L
O

di
L V

dt
 

3 3

3

L L Odi i V

dt t L


  


(3.5)

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยใชกฎแรงดัน
ของเคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลัง S ไมนํากระแส
จะไดความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3 ของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงในรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.9 กระแสและแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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(ก) รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน
(ข) ผลการจําลองสถานการณรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน

พิจารณาแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธใน
รูปที่ 3.9 เพื่อหาอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

1L ; 0)1)(()( 11  DVDVV CCin (3.6)

32 , LL ; 0)1)((
2

1 





 

DVD
VV

O
OC (3.7)

จากสมการที่ (3.6) จะไดความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดัน
อินพุต แสดงไดดังน้ี

0111  DVVDVDV CCCin

DVV inC 1 (3.8)

จากสมการที่ (3.7) จะไดความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดัน
เอาตพุต แสดงไดดังน้ี
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(3.9)

จากสมการที่ (3.9) สามารถหาอัตราลดทอนแรงดัน (M) ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น แสดงไดดังน้ี

1

2
C O

D
V V

D

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



21

โดยที่ DVV inC 1
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V D

    
 

(3.10)

จากอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังสมการที่ (3.10)
สามารถแสดงความสัมพันธวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นและคาวัฏจักรหนาที่ไดดังรูปที่
3.10 พบวาเมื่อแรงดันอินพุต 400 V ตองกําหนดคาวัฏจักรหนาที่อยูที่ประมาณ 0.3 จึงจะสามารถ
ลดทอนระดับแรงดันเอาตพุตไดประมาณ 20 เทา
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รูปที่ 3.10 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับคาวัฏจักรหนาที่

จากน้ันพิจารณาอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ ดังรูปที่
3.11 พบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 0.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตราลดทอน
แรงดันอยูที่ประมาณ 20 เทา ขณะที่วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม วงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ และวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว มี
ขอจํากัดเร่ืองอัตราลดทอนแรงดันในแตละวงจร ทําใหวงจรทั้งสามวงจรตองทํางานที่คาวัฏจักร
หนาที่ ที่นอยมากถึงไดอัตราลดทอนแรงดันเปน 20 เทา แสดงใหเห็นวาวงจรลดทอนระดับแรง
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่เกิดจากการนําวงจรลดทอนระดับแรงดันสองวงจรมาผสมผสาน
กัน ชวยเพิ่มความสามารถในการลดทอนแรงดัน ทําใหวงจรสามารถลดทอนแรงดันไดสูงขึ้น โดย
วงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ามาก
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รูปที่ 3.11 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พิจารณา

จากน้ันทําการพิจารณาลักษณะการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแสและหยุดนํากระแสดังรูปที่ 3.5 และ 3.7 ตามลําดับ เพื่อประมาณคา
พิกัดกระแสสูงสุดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดย
ไมพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะไดความสัมพันธของ
กําลังไฟฟาอินพุตและกําลังไฟฟาเอาตพุตของวงจรดังน้ี

outin PP 

OOinin ViVi 

โดยที่อัตราลดทอนแรงดัน
out

in

V

V
M 

Mi
V

V
ii in

out

in
inO 

โดยไดโอด D1 และ D2 ซึ่งอยูฝงเดียวกับแหลงจายแรงดันอินพุตจะไดรับการไบอัสตรง
จากกระแสอินพุต ดังน้ี

inSD iii 1 (3.11)
inSD iii 2 (3.12)

ขณะที่ไดโอด D3 และ D4 ที่อยูฝงแรงดันเอาตพุตไดรับการไบอัสตรงจากตัวเหน่ียวนํา L2
และ L3 ซึ่งกระแสฝงเอาตพุตจะมีคามากกวาฝงอินพุต ดังน้ี

123 LLD iii  (3.13)
4 3 1D L Li i i  (3.14)

 

 

 

 

 

 

 

 



23

จากน้ัน พิจารณาประมาณคาพิกัดกระแสของสวิตชกําลัง S ที่มีคาประมาณกระแสอินพุต
ดังสมการ

1LS ii  (3.15)

จากการพิจารณาความเครียดแรงดัน (Vstress) ของ (Ping Yang, Jianping Xu, Guohua Zhou
and Shiyu Zhang, 2012) นํามาประยุกตในการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ขณะสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมสวิตชกําลัง
S และ ไดโอด D2

2

2S in

D
V V

D





(3.16)

2D inV V (3.17)

เมื่อทําการพิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะสวิตชกําลัง
S นํากระแส จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมไดโอด D1 , D3 และ D4 ดังน้ี

1D inV V (3.18)
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D
 (3.19)

4
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D

V
V

D
 (3.20)

ดังน้ัน จึงสามารถสรุปความสัมพันธของความเครียดแรงดัน และพิกัดกระแสของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

อุปกรณ Vstress i

S 2

2S in
D

V V
D





iS = iL1

D1 VD1 = Vin iD1 = is- iin
D2 VD2 = Vin iD2 = is- iin
D3 3

O
D

V
V

D
 iD3 = iL2- iL1

D4 4
O

D
V
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D

 iD4 = iL3- iL1

C1 VC1 = DVin -
C2 VC2 = VO -
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3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อหาขนาด
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรที่เหมาะสม เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและการกระเพื่อมของแรงดันในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เน่ืองจากการ
กระเพื่อมของกระแส และแรงดันจะสงผลถึงประสิทธิภาพของวงจร โดยการออกแบบ
คาพารามิเตอรประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 และตัวเก็บประจุ C1 , C2 เพื่อใหเขาใจหลักการ
ออกแบบเพื่อเลือกคาพารามิเตอรสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะแบงเปน 2 สวน
คือ การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 ซึ่งการออกแบบคาพารามิเตอรแสดงไดตามลําดับดังน้ี

3.4.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นมีผลตอการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา หากการกระเพื่อมของกระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีคาสูง สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรมีคาลดลง เน่ืองจากการกระเพื่อมของ
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวมีชวงที่กระแสเปนศูนย หรือที่เรียกวาภายใตการทํางานโหมดสภาวะ
กระแสตอเน่ือง ดังน้ันการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทําการออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3
การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1

การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L1 พิจารณาจากกระแส iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.12 จะไดสมการความสัมพันธของชวงเวลาการ
ไหลของกระแส iL1 และสมการสําหรับหาคาตัวเหน่ียวนํา L1 ดังน้ี
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รูปที่ 3.12 กระแส iL1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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เมื่อแทนคา 1C inV DV จะไดคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 ที่มีคานอยที่สุดที่สามารถ
นํามาใชไดของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี
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(3.21)

โดยที่ 1Li คือ คาการกระเพื่อมของกระแส iL1 ท่ีเหมาะสม

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3

การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 โดยกําหนดใหตัวเหน่ียว L2 และ L3 มีขนาดเทากัน
ดังน้ันสามารถแสดงกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 แสดงดังรูปที่ 3.13 จะได
ความสัมพันธของชวงเวลาการไหลของกระแส iL2,3 และสมการสําหรับหาคาตัวเหน่ียวนํา L2 , L3
ดังน้ี
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รูปที่ 3.13 กระแส iL2, 3 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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เมื่อแทนคา 1C inV DV จะไดคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 นอยที่สุดที่สามารถ
นํามาใชไดของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี
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(3.22)

3.4.2 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นมีผลตอการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ซึ่งหากแรงดันมีการกระเพื่อมสูง
จะสงผลใหกับตัวเก็บประจุเสียหายได และหากขนาดตัวเก็บประจุไมเหมาะสมแรงดันเอาตพุตจะมี
การกระเพื่อมมากเกินไปทําใหไม เปนผลดีสําหรับการนําไปใชงาน ดังน้ันการออกแบบ
คาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทํา
การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C1 และ C2

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C1

การออกแบบตัวเก็บประจุ C1 พิจารณาจากการออกแบบตัวเก็บประจุของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว (Agasthya Ayachit and Marian K. Kazimierczuk,
2013) จะพิจารณาคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบตัวเก็บประจุ C1 นอยที่สุดที่สามารถนํามาใช
ได

1 2
1 1
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(3.23)

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C2

การออกแบบตัวเก็บประจุ C2 จะพิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง S ไมนํากระแส แสดงดังรูป
3.14

R2C OV
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รูปที่ 3.14 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะที่สวิตชกําลังไมนํากระแส
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เมื่อพิจารณากระแส iC2 ที่ไหลผานตัวเก็บประจุในชวงสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส เพื่อทํา
การหาคาของตัวเก็บประจุ C2
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จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C2 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ดังน้ี

2
2

L

C

i D
C

f V





(3.24)

สําหรับการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น คาที่
นํามาใชในการคํานวณเพื่อเลือกคาพารามิเตอรจะถูกกําหนดขึ้น โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจะถูกสมมติใหเปนวงจรในอุดมคติ คือไมมีกําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นภายในวงจร คาที่
เลือกใชในการคํานวณเพื่อเลือกคาพารามิเตอรแสดงไดดังตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 การกําหนดคาเพื่อคํานวณเลือกพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น

กําหนดคาที่ใชในการคํานวณเลือกพารามิเตอร
Vin 400 V
R 20 

. f 20 kHz
D 0.3
Iin 0.056 A iL1 0.168 A
IO 1.058 A iL2 0.539 A
VC1 120 V iL3 0.539 A
VO 21.17 V . 1Li 0.148 A

. 1CV 0.12 V . 2Li 0.107 A
. OV 0.21 V . 3Li 0.107 A
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การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สงผลตอการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา โดยการออกแบบคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมจะทําใหวงจรที่พัฒนาขึ้นทํางานภายใตการทํางานโหมดสภาวะกระแสตอเน่ือง (CCM)
เมื่อพิจารณาจากโครงสรางจากโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดั นที่พัฒนาขึ้นพบวา
คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 มีความสําคัญเปนอยางมาก เน่ืองจากกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
L1 คือกระแสที่มาจากฝงอินพุต ซึ่งกระแสอินพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคานอย
อยูแลว และการกําหนดกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ใหมีคานอยจึงทําใหขนาด
ของตัวเหน่ียวนํา L1 มีขนาดที่ใหญตามไปดวย รวมถึงราคาของตัวเหน่ียวมีราคาคอนขางสูง หาก
เลือกขนาดพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 ที่ใหญเกินไป สวนคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 และ
L3 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีผล
ตอประสิทธิภาพรวมไมมากนัก ดังน้ันคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จะมี
คาการกระเพื่อมอยูที่ 90% ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จากการกําหนดคาการกระเพื่อม
ของกระแส iL1 ไวที่ 90% ผูวิจัยไดคํานึงถึงขนาดที่เหมาะสมควบคูไปกับราคาของตัวเหน่ียวนํา ซึ่ง
หากกําหนดคาการกระเพื่อมของกระแส iL1 ที่นอยกวาน้ีจะทําใหราคาของตัวเหน่ียว L1 คอนขางสูง
ไมเหมาะสมสําหรับสรางชุดทดสอบ และคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2
และ L3 อยูที่ 20% ของกระแสที่ไหลผาตัวเหน่ียวนํา L2และ L3 การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนํา L1
, L2 และ L3 แสดงไดดังตอไปน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 พิจารณาไดจากสมการที่ (3.21)

1
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1 28.25L  mH

และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 เปนตัวเหน่ียวนําในชุดไดโอด
ชวยเหลือที่ถูกกําหนดใหมีคาเทากัน พิจารณาไดจากสมการที่ (3.22) ดังน้ี

2,3
2,3

( )

( )
O in O

L O in

V DV V
L

i f V DV



   

 

 

 

 

 

 

 

 



29

2,3 3

21.17(120 21.17)

0.108 20 10 (21.17 120)
L




   

2,3 6.87L  mH

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นน้ัน
สงผลตอการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัว
เก็บประจุ C1 และ C2 แสดงไดดังน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C1 พิจารณาไดจากสมการที่ (3.23) ดังน้ี

1 2
1 1

(1 )
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1 3 3 2

(1 0.3) 21.17

0.3 4 28.25 10 0.12 (20 10 )
C 




    

1 9.1C  F

และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C2 พิจารณาไดจากสมการที่ (3.24) ดังน้ี

2
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จากการออกแบบเลือกคาพารามิเตอร สามารถเลือกคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 ,
L3 และตัวเก็บประจุ C1 , C2 แสดงคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
แสดงไดดังรูปที่ 3.15

400V

2D

1D S

204D3D
75 F

7mH

30mH

10 F
OV

7mH

รูปที่ 3.15 พารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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3.5 ผลการจําลองสถานการณ

จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จําเปนตองทําการ
จําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ไดออกแบบมา วามีคาเหมาะสมกับวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยกําหนดแรงดันอินพุตเปน 400 V และคาพารามิเตอรที่เลือกใชแสดง
ไวในรูปที่ 3.15 ทําการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยกําหนดคาวัฏ
จักรหนาที่เปน 0.25 , 0.50 และ 0.75 เพื่อตรวจสอบความสัมพันธของอัตราลดทอนแรงดัน
ความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรที่ไดวิเคราะหไวขางตนและ
การประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร จากน้ันทําการเปรียบเทียบ
อัตราลดทอนแรงดันระหวางผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณของวงจรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยันวาคาที่ทําการเปรียบเทียบน้ันมีความสอดคลองกัน

3.5.1 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน

จากการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ได
ความสัมพันธของอัตราลดทอนแรงดันดังสมการที่ (3.25) จากน้ันทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณ
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 3.16 พบวาคาอัตราลดทอนแรงดัน (M)
ที่ไดจากการคํานวณดังสมการที่วิเคราะหไวขางตน และคาที่ไดจากการจําลองสถานการณดวย
คอมพิวเตอรผานโปรแกรม Simulink ใน MATLAB คาอัตราลดทอนแรงดันทั้งสองมีความ
ใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาคาวัฏจักรหนาที่ต้ังแต 0.3 ลงไปจะเห็นวาคาอัตราลดทอนแรงดันของ
ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณมี อัตราลดทอนแรงดันนอยกวาผลจากการคํานวณ เน่ืองจาก
คาพารามิเตอรของอุปกรณที่ใชในการจําลองสถานการณไมเปนอุดมคติ รวมถึงเมื่อวงจรทํางานที่
คาวัฏจักรหนาที่ตํ่าสงผลใหสวิตชกําลังมีชวงเวลาการนํากระแสนอย ทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําเกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode :DCM) สงผลใหเกิด
กําลังสูญเสียภายในวงจร ผลการจําลองสถานการณขณะที่เกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ืองแสดง
รายละเอียดเพิ่มเติมที่ภาคผนวก ง.
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รูปที่ 3.16 การเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันระหวางผลจากการคํานวณกับผลการจําลอง
สถานการณ

จากน้ันทําการเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันและแรงดันเอาตพุต ระหวางผลการคํานวณ
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณ
ดวยคอมพิวเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังตารางที่ 3.3 พบวาคาอัตรา
ลดทอนแรงดันและแรงดันเอาตพุตของผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณน้ัน มีความใกลเคียงกัน

ตารางที่ 3.3 ผลอัตราลดทอนแรงดันจากการวิเคราะหการทํางานและผลอัตราลดทอนแรงดันจาก
การจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลการวิเคราะหการทํางาน ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร คาวัฏจักรหนาท่ี
พารามิเตอร

คาวัฏจักรหนาท่ี
0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75

M 28 6 2.22 M 27.2 6 2.22
VO 14.3 V 66.7 V 180 V VO 14.7 V 66.7 V 180.3 V

ทําการจําลองสถานการณเพื่อหาคาแรงดันเอาตพุต ณ จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง
ๆ ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.17 จากผลการจําลองสถานการณพบวา ณ จุดทํางาน
ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.5 แรงดันเอาตพุตมีคาเปน 66.7 V และ 0.75 แรงดันเอาตพุตมีคาเปน 180.3 V
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แรงดันเอาตพุตที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการคํานวณตามสมการอัตราลดทอนแรงดัน ดัง
สมการที่ (3.25) และเมื่อพิจารณาที่จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 แรงดันเอาตพุตมีคา
คลาดเคลื่อน เน่ืองจากคาพารามิเตอรของอุปกรณที่ใชในการจําลองสถานการณไมเปนอุดมคติและ
ผลของกําลังสูญเสียที่เกิดเมื่อมีคาวัฏจักรหนาที่ตํ่า

0 0.5 1 1.5
0

50

100

150

200

250

)(VVO

(sec)time

VVD O 3.180,75.0 

0.25, 14.7OD V V 

0.50, 66.7OD V V 

รูปที่ 3.17 ผลการจําลองสถานการณแสดงคาเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

3.5.2 ความเครียดแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร

จากการวิเคราะหหลักการทํางานโครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
และการเลือกคาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบหาคาพารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดัน
ที่พัฒนาขึ้น คาพารามิเตอรที่เลือกใชแสดงไวดังรูปที่ 3.15 ทําการจําลองสถานการณดวยโครงสราง
ดังกลาว เพื่อแสดงผลคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3 ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยทําการตรวจสอบแรงดันที่ตกครอมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อเปนแนวทางพิจารณาเลือกพิกัดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เพื่อไมใหชุด
ทดสอบเกิดความเสียหายในกรณีที่มีความเครียดแรงดันตกครอมเกินกวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังจะทนได แสดงการจําลองสถานการณ โดยกําหนดใหแรงดันอินพุตเทากับ 400 V ทํางานที่
คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 ผลการจําลองสถานการณแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 สวนผลการจําลอง
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สถานการณการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร แสดงไดดังรูปที่
3.20 และ 3.21 ผลการจําลองสถานการณแรงดันและกระแสที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่ได เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหการ
ทํางานวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังตารางที่ 3.4 และ 3.5 โดยผลการ
เปรียบเทียบความเครียดแรงดันและกระแสที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นระหวางผลจากการคํานวณกับผลจากการจําลองสถานการณน้ันมีคาสอดคลอง
ใกลเคียงกัน อาจมีคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณไมเปนคา
อุดมคติ และผลของความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเมื่อมีการทํางานที่คาวัฏ
จักรหนาที่ที่สูงขึ้นจะสงผลใหความเครียดแรงดันของสวิตชกําลัง S ไดโอด D3 , D4 และตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 เพิ่มสูงขึ้นดวย

ตารางที่ 3.4 คาความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจากการวิเคราะหการทํางาน
และจากการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75
M 28 6 2.22 M 27.2 6.07 2.22
VS 514.3 V 666.7 V 880 V VS 520 V 668 V 871 V
VD1 400 V 400 V 400 V VD1 400 V 400 V 400 V
VD2 400 V 400 V 400 V VD2 400 V 400 V 400 V
VD3 57.12 V 133.3 V 240 V VD3 58.6 V 132.2 V 233 V
VD4 57.12 V 133.3 V 240 V VD4 58.6 V 132.2 V 233 V
VC1 100 V 200 V 300 V VC1 103.6 V 200 V 296.4 V
VO 14.3 V 66.7 V 180 V VO 14.7 V 66.7 V 180.3 V
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SV

1DV

2DV

3DV

4DV

(sec)time
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800

0 0.125 0.25
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400
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800

0 0.125 0.25
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100

150

200

0 0.125 0.25
0

50

100
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200

รูปที่ 3.18 แรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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1CV

OV

(sec)time

0 0.125 0.25
0

50

100

150

200

0 0.125 0.25
0

10

20

30

40

รูปที่ 3.19 แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

การประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรไดทําการวิเคราะห
การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเชนเ ดียวกับการหาความเครียดแรงดันตก
ครอม เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกพิกัดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบ
และเพื่อปองกันไมใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของชุดทดสอบเกิดความเสียหาย จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานกับผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดัง
ตารางที่ 3.6 พบวากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง (iS) ผลที่ไดจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการ
จําลองสถานการณ อาจมีคาคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณไม
เปนคาอุดมคติ รวมถึงสมการที่ไดจากการวิเคราะหวงจรไมคํานึงถึงกําลังสูญเสียภายในวงจร
จากน้ันแสดงทําการจําลองสถานการณการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่เปน 0.25 โดยกําหนดแรงดัน
อินพุตเทากับ 400 V ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจร แสดงดังรูปที่ 3.20 และผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ภายในวงจร แสดงดังรูปที่ 3.21 พบวาที่สภาวะคงตัวกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3
เปนการทํางานภายใตโหมดสภาวะกระแสตอเน่ือง (CCM) และเมื่อพิจารณากระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 พบวากระแส iL1 มีคานอย อาจสงผลใหเกิดการทํางานภายใตโหมดสภาวะกระแสไม
ตอเน่ือง (DCM) หากเลือกขนาดตัวเหน่ียวนํา L1 ไมเหมาะสม และหากทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่
สูงขึ้นกระแสที่ไหลสวิตชกําลัง S และไดโอด D1 , D2 , D3 , D4 จะมีคากระแสเพิ่มขึ้นตามไปดวย ทํา
ใหตองคํานึงถึงชวงการทํางานทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ที่สูงดวย
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ตารางที่ 3.5 คาการประมาณพิกัดกระแสจากการวิเคราะหการทํางาน และคาพิกัดกระแสจากการ
จําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

0.25 0.50 0.75 0.25 0.50 0.75
iS 0.12 A 1.09 A 5.66 A iS 0.12 A 1.08 A 5.55 A
iD1 0.08 A 0.53 A 1.33 A iD1 0.08 A 0.55 A 1.44 A
iD2 0.08 A 0.53 A 1.33 A iD2 0.08 A 0.53 A 1.33 A
iD3 0.33 A 1.1 A 1.78 A iD3 0.33 A 1.11 A 1.89 A
iD4 0.34 A 1.1 A 1.79 A iD4 0.34 A 1.12 A 1.89 A

(sec)time

1Li

2Li

3Li

(A)

(A)

(A)

0 0.125 0.25
0

0.5

1

1.5

2

0 0.125 0.25
0

0.5

1

1.5

2

0 0.125 0.25
0

0.5

1

1.5

2

รูปที่ 3.20 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร
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(sec)time

Si

1Di

2Di

3Di

4Di

0.49 0.49005 0.4901
-0.1

0

0.1
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0.49 0.49005 0.4901
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.49 0.49005 0.4901
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.49 0.49005 0.4901
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0.49 0.49005 0.4901
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
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รูปที่ 3.21 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจร ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สังเกตเห็นวาคาแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น มีคาสอดคลองใกลเคียงกันระหวางผลการ
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จําลองสถานการณกับผลทางทฤษฎีที่ไดจากการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหหลักการทํางานของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการวิเคราะหหาความเครียดแรงดันไฟฟา และการ
ประเมินคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจร เพื่อนําไปใชในการ
พิจารณาเลือกพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5
ตอไป

3.5.3 การออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน

พิจารณาผลการจําลองสถานการณแรงดันที่ตกครอมที่อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น พบวาพิกัดของแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ตาง ๆ สามารถเลือกใชอุปกรณที่หาซื้อไดงายนําไปสรางการทดสอบจริงได ทําการจําลอง
สถานการณโดยกําหนดใหแรงดันอินพุตเปน 400 V ทํางานมี่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3 ผลการจําลอง
สถานการณสามารถสรุปผลการกระเพื่อมไดดังตารางที่ 3.6 และสามารถแสดงผลการจําลอง
สถานการณการกระเพื่อมของกระแสและแรงดันที่ตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดังรูปที่ 3.22 และ 3.23

ตารางที่ 3.6 ผลการเปรียบเทียบคาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรลดทอนระดัน
แรงดันที่พัฒนาขึ้น

พารามิเตอร คาเฉล่ีย คาการกระเพ่ือมที่กําหนด
ใชในการออกแบบ

คาการกระเพ่ือมจากการ
จําลองสถานการณ

(max-min)
iL1 0.18 A 90 % = 0.162 A 0.26 - 0.1 = 0.16 A
iL2 0.59 A 20 % = 0.118 A 0.65 - 0.55 = 0.1 A
iL3 0.59 A 20 % = 0.118 A 0.65 - 0.55 = 0.1 A
VC1 119.7 V 0.1 % = 0.1197 119.95 - 119.35 = 0.6 V
VO 20.28 V 1 % = 0.2028 20.32 - 20.24 = 0.08 V

จากรูปที่ 3.22 และ 3.23 แสดงผลการจําลองสถานการณการกระเพื่อมของกระแสและ
แรงดันที่ตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกส แสดงเงื่อนไขการออกแบบคาพารามิเตอร ดังน้ี
ตัวเหน่ียวนํา L1 : ตัวเหน่ียวนํา L1 กําหนดคาการกระเพื่อมของกระแสไมเกิน 90% ของกระแส iL1

ทั้งหมด โดยเลือกตัวเหน่ียวนําขนาด 30 mH ซึ่งผลการจําลองสถานการณกระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 พบวาคากระแส iL1 มีคาการกระเพื่อมอยูที่ 0.16 A คิด
เปน 88.89% ของกระแส iL1
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ตัวเหน่ียวนํา L2 , L3 : การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนําจากสมการที่ (3.22) เลือกตัวเหน่ียวนําทั้ง
สองใหมีขนาดเทากันที่ 7 mH กําหนดคาการกระเพื่อมของกระแสไมเกิน 20%
ของกระแสที่ไหลผาตัวเหน่ียวนํา ซึ่งผลการจําลองสถานการณพบวาคากระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองมีคาการกระเพื่อมอยูที่ 0.1 A คิดเปน 16.95% ของ
กระแสที่ไหลผาตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3

ตัวเก็บประจุ C1 : การออกแบบตัวเลือกคาตัวเก็บประจุ C1 จากสมการที่ (3.23) ตัวเก็บประจุ C1

จะตองมีขนาดมากกวา 9.1 F เลือกใช 10 F โดยกําหนดคาการกระเพื่อมของ
แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุอยูที่ 0.1% ของแรงดัน VC1 ซึ่งผลการจําลอง
สถานการณการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 มีคาการกระเพื่อม
ของแรงดัน VC1 อยูที่ประมาณ 0.6 V คิดเปน 0.5% ซึ่งถือวาการกระเพื่อมของ
แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 ยังอยูในเกณฑที่เหมาะสม

ตัวเก็บประจุ C2 : การออกแบบตัวเลือกคาตัวเก็บประจุ C2 จากสมการที่ (3.24) โดยกําหนดคาการ
กระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุไมเกิน 1% ของแรงดัน VO เลือกตัว
เก็บประจุ C2 ใหมีขนาด 75 F ซึ่งผลการจําลองสถานการณการกระเพื่อมของ
แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 มีคาการกระเพื่อมของแรงดัน VC1 อยูที่ประมาณ
0.08 V คิดเปน 0.39% ซึ่งอยูภายใตขอกําหนด คือ ไมเกิน 1%

1Li

2Li

3Li

0.49 0.49005 0.4901
0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.49 0.49005 0.4901
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.49 0.49005 0.4901
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

(sec)time

รูปที่ 3.22 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา โดยการออกแบบเลือกคาพารามิเตอร
ของวงจรที่พัฒนาขึ้น
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1CV

OV

(V)

(V)

(sec)time

0.49 0.49005 0.4901
119.2

119.4

119.6

119.8

120

120.2

0.49 0.49005 0.4901
20.2

20.24

20.28

20.32

20.36

รูปที่ 3.23 การกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ โดยการออกแบบเลือกคาพารามิเตอร
ของวงจรที่พัฒนาขึ้น

จากผลการจําลองสถานการณการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ตกครอมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น พบวาคาพารามิเตอรที่
ไดรับการออกแบบเลือกน้ันมีคาสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณภายใตขอกําหนดเงื่อนไข
ในการออกแบบ ซึ่งคาพารามิเตอรที่ออกแบบเลือกใชน้ีจะถูกนําไปพิจารณาเพื่อเลือกคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตสรางชุดทดสอบจริง ซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5

3.5.4 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ

ทําการเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ
โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่นํามาเปรียบเทียบกันจะใชคาพารามิเตอรภายในวงจรเหมือนกัน
ทั้งหมด โดยคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณ แสดงดังตารางที่ 3.7 พิจารณาสมรรถนะ
ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการตรวจสอบผลที่ไดเปรียบเทียบกับวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบตาง ๆ เพื่อเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดัน จํานวนอุปกรณ รวมถึงประสิทธิภาพ
ของวงจรลดทอนแบบตาง ๆ
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ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ

พารามิเตอร
วงจรลดทอนระดบัแรงดัน

ที่พัฒนาขึน้ แบบดัง้เดิม แบบไดโอดชวยเหลือ
แบบเรียงกันทีใ่ชสวิตช

ตัวเดียว
Vin 20 V

. swf 20 kHz
L1 15 mH 15 mH 15 mH 15 mH
L2 15 mH - 15 mH 15 mH
L3 15 mH - - -
C1 180 F 180 F 180 F 180 F

C2 180 F - - 180 F

R 20 

จากผลการเปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ ณ
คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 แสดงใหเห็นถึงอัตราลดทอนแรงดันวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมี
อัตราลดทอนแรงดันที่สูงกวาแบบอ่ืน ๆ จากน้ันทําการจําลองสถานการณ ณ จุดการทํางานที่คาวัฏ
จักรหนาที่ตาง ๆ เพื่อดูภาพรวมของอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันเปรียบเทียบ
กับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.24 พบวา ณ จุดการทํางานของคาวัฏจักร
หนาที่ตาง ๆ วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตราลดทอนแรงดันที่สูงกวาแบบอ่ืน ๆ
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รูปที่ 3.24 ผลการจําลองสถานการณอัตราลดทอนแรงดันวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ
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3.5.5 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน

ทําการประเมินประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถ
พิจารณาประสิทธิภาพไดดังสมการที่ (3.26) เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวงจรเปรียบเทียบกันที่
จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ โดยใชคาพารามิเตอรภายในวงจรเหมือนกันทั้งหมดดังตาราง
ที่ 3.8 ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังรูปที่ 3.25 พบวาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคา
ประสิทธิภาพนอยกวาวงจรลดทอนระดันแรงดันแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากวงจรที่พัฒนาขึ้นมีจํานวน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มากกวาวงจรอ่ืน ๆ จึงสงผลใหกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจรสูง สงผล
ใหประสิทธิภาพมีคานอยกวาวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอ่ืน ๆ ที่นํามาเปรียบเทียบ แตเมื่อ
พิจารณาอัตราลดทอนระดับแรงดันวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นยังมีอัตราลดทอนแรงดัน
ที่สูงกวาแบบอ่ืน และเมื่อพิจารณาที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3 แรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 20 V ซึ่งมี
อัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา ประสิทธิภาพของวงจรจะอยูที่ประมาณ 83.55 % แมวา
ประสิทธิภาพจะดอยกวาวงจรแบบอ่ืน ๆ แตคาประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นยังอยูในเกณฑที่นาพอใจ
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รูปที่ 3.25 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พิจารณา
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สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังตารางที่ 3.8 จะเห็นวาวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น ณ จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 มีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 25 เทา
เมื่อเทียบกับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตรา
ลดทอนแรงดันดีกวา ในสวนของประสิทธิภาพวงจรลดทอนระดับแรงดันที่ พัฒนาขึ้นมีคา
ประสิทธิภาพอยูที่ 75.88 จะเห็นวาประสิทธิภาพของวงจรที่พัฒนาขึ้นมีคาประสิทธินอยกวาวงจร
ลดทอนระดันแรงดันแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีจํานวนอุปกรณ
มากกวาในแบบอ่ืน ๆ ทําใหเกิดกําลังสูญเสียภายในวงจรสูงมากกวาวงจรอ่ืน ๆ

ตารางที่ 3.8 เปรียบเทียบอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ

วงจรลดทอนระดบัแรงดัน
กําหนดคาวัฏจักรหนาที่ 0.25

จํานวน
อุปกรณ

อัตราลดทอน
แรงดัน(เทา)

แรงดันเอาตพุต
(V)

คาประสิทธิภาพ
(%)

แบบดั้งเดิม 4 3.87 103.39 99.09
แบบไดโอดชวยเหลือ 6 6.77 59.08 97.77
แบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว 7 15.31 26.13 88.72
พัฒนาขึ้น 10 25.47 15.71 75.88

จากน้ันทําการจําลองสถานการณโดยปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ แสดงไดดังรูป
ที่ 3.26 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวพบวา คากําลังงานเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคาประสิทธิภาพนอยที่สุดเมื่อเทียบกับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตาง ๆ
เน่ืองจากจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีจํานวน
มากกวาวงจรอ่ืน ๆ สงผลทําใหมีกําลังไฟฟาสูญเสียภายในวงจรสูง สงผลใหประสิทธิภาพมีคานอย
กวาวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบอ่ืน ๆ
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รูปที่ 3.26 ประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ

3.6 สรุป

จากการศึกษาวงจรลดทอนระดันแรงดันแบบตาง ๆ นํามาสูการพัฒนาวงจรลดทอนระดับ
ที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูง โดยมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา ซึ่งไดนําเสนอโครงสราง
ของวงจร การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจร และการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับเลือก
คาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในวงจร รวมทั้งประเมินประสิทธิภาพของวงจร หาความเครียด
แรงดันที่ตกครอมและการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ภายในวงจร เพื่อ
พิจารณาเลือกคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับลักษณะการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นรวมถึงเปนพื้นฐานสําหรับการเลือกคาพารามิเตอรสําหรับสรางชุดทดสอบจริง จากผล
การจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงใหเห็นวาวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตไดสูงถึง 20 เทา ในขณะที่ความเครียด
แรงดันที่ตกครอมของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีคาสอดคลองเปนไปตามทฤษฎี ที่ทําการ
วิเคราะหขางตน ทั้งน้ีจะสังเกตวากระแส และแรงดันภายในอุปกรณกําลังที่ไดจากการจําลอง
สถานการณ ในชวงสภาวะชั่วครูจะมีการพุงเกินของทั้งกระแสและแรงดันสูงมากกอนเขาสูสภาวะ
คงตัว ซึ่งการพุงเกินเหลาน้ีอาจสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิดความ
เสียหาย ดังน้ันการออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ที่ 20 V และเพื่อปองกัน
ไมใหเกิดการพุงเกินของกระแสและแรงดัน โดยการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นจะนําเสนอในบทตอไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

4.1 บทนํา

จากการนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางานและการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงการจําลอง
สถานการณที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ ในบทที่ผานมา ซึ่งเปนการจําลองสถานการณการทํางานของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นขณะไมมีตัวควบคุม โดยวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นมีแรงดันอินพุตเปน 400 V ซึ่งสวิตชทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 0.25 วงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตไดประมาณ 15 V เปนอัตราลดทอน
แรงดันประมาณ 26 เทา ทั้งน้ีงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีตองการวงจรลดทอนระดับแรงดันที่สามารถลด
ระดับแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ประมาณ 20 V สําหรับงานที่ตองการแรงดันเอาตพุตตํ่า และตองการ
ระดับแรงดันที่คงที่ จากผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นขณะไมมี
ตัวควบคุมในบทที่ผานมาจะเห็นไดวา กระแสและแรงดันเอาตพุตภายในวงจรลดทอนระดับแรงดัน
ที่พัฒนาขึ้นจะมีการพุงเกิน ณ สภาวะชั่วครู ซึ่งการพุงเกินของกระแสและแรงดันที่เกิดขึ้นอยูใน
ระดับที่สูงเมื่อเทียบกับกระแสและแรงดันในสภาวะคงตัว ดังน้ันในบทน้ีจึงนําเสนอการออกแบบ
ตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อใหแรงดัน
เอาตพุตคงที่อยูที่ 20 V และลดการพุงเกินในสภาวะชั่วครู โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย การ
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นขณะที่มีตัวควบคุมพีไอ

4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

โครงสรางการควบคุมของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยตัวควบคุมพีไอแสดง
ไดดังรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวา แรงดันอินพุตกระแสสลับจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจะผานวงจรเรียง
กระแสจนกระทั่งไดแรงดันกระแสตรง 400 V ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชไฟฟากระแสสลับสามเฟสผาน
วงจรเรียงกระแสเปนแหลงจายแรงดันสูง เพื่อทําหนาที่เปนแรงดันอินพุตสูงใหแกวงจรลดทอน
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ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสําหรับลดทอนระดับแรงดันลงจนกระทั่งไดแรงดันเอาตพุตคงที่อยูที่
ประมาณ 20 V โดยจะอาศัยตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน (Voltage controller loop) และลูปกระแส
(Current-controller loop) ทําการรับสัญญาณแรงดัน (VO) และลูปกระแส (iL) ของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อประมวลผลใหไดสัญญาณควบคุมสําหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณ
สามเหลี่ยมที่มีความถี่เทากับความถี่สวิตช และไดสัญญาณพัลสสงไปยังสวิตชเพื่อใหทํางานดวย
คาวัฏจักรหนาที่ที่เหมาะสม จนกระทั่งไดระดับแรงดันเอาตพุตตามตองการ ทั้งน้ีในการออกแบบ
ตัวควบคุมสําหรับวงจรที่พัฒนาขึ้น จะอาศัยแนวทางการออกแบบที่ไดจากวิธีการออกแบบตัว
ควบคุมสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (K.M. Tsang , W.L. Chan 2005)

20refV Li

OV

รูปที่ 4.1 โครงสรางการควบคุมของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยตัวควบคุมพีไอ

4.2.1 การควบคุมลูปแรงดัน (Voltage Controller Loop)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมแรงดันของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น พิจารณาจากโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมแสดงรูปที่ 4.2
ทั้งน้ีจะใชการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน การเทียบเคียงโครงสรางของ
วงจรระหวางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยที่วงจร
ลดทอนรับแรงดันที่พัฒนาขึ้นตัวเก็บประจุ C2 จะเทียบเคียงกับตัวเก็บประจุ C ของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
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รูปที่ 4.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมแรงดัน

พิจารณาโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) พิจารณาการทํางานของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

( ) ( ) ( ) L R Ci t i t i t

( ) ( )
( ) O O

L

dv t V t
C i t

dt R
(4.1)

จากสมการที่ (4.1) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

R

sV
sIsCsV O

LO

)(
)()(  (4.2)
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สําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น C2 เทียบไดกับ C ของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม จากสมการที่ (4.2) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตในสวนของการ
ควบคุมแรงดันแสดงดังสมการที่ (4.3)

1)(

)(

2 


sRC

R

sI

sV

L

O (4.3)

)(sVo
LI

)(sVref

s

KsK IVPV )( 
12 sRC

R

รูปที่ 4.3 การควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ

รูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางลูปการควบคุมแรงดันโดยใชตัวควบคุมพีไอ ระบบควบคุมพีไอมี
ตัวควบคุมยอย 2 ตัว คือ ตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) ซึ่งจะอยูในรูป KPV และตัว
ควบคุมแบบปริพันธ (Integral Control) อยูในรูป KIV สามารถหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไป
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดังสมการที่ (4.4)
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 (4.4)

การออกแบบคาพารามิเตอร PVK และ IVK จะอาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจน
พหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถาย
โอนของระบบอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที่ (4.5)
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22

2

2
)(

nn

n

ss
sG





 (4.5)

โดยคาความถี่ธรรมชาติมีคาเทากับ
RCn
1

 rad/s และกําหนดใหอัตราสวนการหนวง
ของลูปแรงดัน 1 เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางสมการที่ (4.4) และ (4.5) จะไดคาพารามิเตอร
สําหรับตัวควบคุมพีไอที่ใชในลูปแรงดัน ดังสมการที่ (4.6) และ (4.7)

n
PV

RC

RK
2

1

2




R
CK nPV

1
2 2   (4.6)

2

2
n

IV

C

K


2
2CK nIV  (4.7)

4.2.2 การควบคุมลูปกระแส (Current Controller Loop)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมกระแสของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น พิจารณาจากโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมแสดงรูปที่ 4.4
คือทําการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส ซึ่งการเทียบเคียงโครงสราง
ของวงจรระหวางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
โดยที่วงจรลดทอนรับแรงดันที่พัฒนาขึ้นตัวเหน่ียวนํา L2 จะเทียบเคียงกับตัวเก็บประจุ L ของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

 

 

 

 

 

 

 

 



50

S

RC

L

D OV

inV

1L

2D

1D 1C S

R2C
4D3D

2L

3L

inV

Li

Ci

Ri

Li

Ci

Ri

รูปที่ 4.4 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปการควบคุมกระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยใชกฎแรงดันของเคอร
ชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธดังน้ี

( ) (1 ) ( ) ( )  in O LV t D V t V t

( )
(1 ) ( ) ( )  L

O in

di t
L D V t V t

dt
(4.8)

พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย จะไดดังสมการที่ (4.10)

( )
( ) ( ) L

in O

di t
L V t V t

dt
(4.9)

จากสมการที่ (4.10) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

)()( sVsVLsI OinL  (4.10)
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สําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น L2 เทียบไดกับ L ของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม จากสมการที่ (4.10) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตในสวนของการ
ควบคุมกระแสแสดงดังสมการที่ (4.11)

sLsVsV

sI

Oin

L

2

1

)()(

)(



(4.11)

)(sVO

)(sIL)(sI r
s

KsK ICPC )( 
sL2

1inV

รูปที่ 4.5 การควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ

รูปที่ 4.5 แสดงแผนภาพบล็อกของลูปการควบคุมกระแสโดยอาศัยตัวควบคุมพีไอ ซึ่ง
สามารถหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอดังสมการที่
(4.12)
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 (4.12)

การออกแบบคาพารามิเตอร PCK และ ICK จะอาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับลูป
แรงดัน แตคาความถี่ธรรมชาติในลูปกระแสจะสูงกวาลูปแรงดันประมาณ 100 เทา จะไดวาความถี่
ธรรมชาติมีคาเทากับ nni N  rad/s โดยคา N คือจํานวนเทาของความถี่ธรรมชาติที่ลูปกระแส
ทํางานตางจากลูปแรงดัน จากน้ันทําการเลือกคา N ที่เหมาะสม โดยการเลือกคา N จะสงผลตอคา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของระบบ ดังน้ันจะเลือกใช N เทากับ 100 ซึ่งที่คา N
ดังกลาวคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของระบบจะอยูในเกณฑที่เหมาะสม และ
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อัตราสวนการหนวงของลูปกระแส 1 เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางสมการที่ (4.5) และ (4.12)
จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอที่ใชในลูปกระแส ดังสมการที่ (4.13) และ (4.14)

ni
inPC

L

VK
2

2



in

ni
PC V

L
K 22
 (4.13)

2

2
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inIC

L

VK
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ni
IC V

L
K 2

2
 (4.14)

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดันและลูปกระแสของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถนําไปประยุกตใชกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ดังแสดงโครงสรางการควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 โครงสรางการควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

โดยคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นไดแสดงการออกแบบไวในบทที่ 3 ทั้งน้ีจะมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหสอดคลอง
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กับคาพารามิเตอรของอุปกรณกําลังที่ใชในการสรางชุดทดสอบ ดังน้ันคาพารามิเตอรของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในการคํานวณเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอ แสดงคาดังตารางที่ 4.1 จาก
คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม
พีไอทั้งลูปแรงดันและลูปกระแส จะไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดันและลูป
กระแส ดังตารางที่ 4.2 โดยคาพารามิเตอรที่ไดจะนําไปใชในการจําลองสถานการณเพื่อแสดงถึง
สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบ

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด
Vin แรงดันอินพุต 400 V

L1, L2 และ L3 ตัวเหน่ียวนํา 15 mH
C1, C2 ตัวเก็บประจุ 180 F

R โหลดความตานทาน 100 
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สัญลักษณ คาพารามิเตอร
KPV 0.014
KIV 0.8
KPC 1.44
KIC 9600

n 55.56
ni 5556

4.3 ผลการจําลองสถานการณ

เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับตัวควบคุมพีไอ
ทําการจําลองสถานการณใหวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรับแรงดันอินพุต 400 V ควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V เพื่อดูผลการทํางานของตัวควบคุมวาสามารถควบคุมแรงเอาตพุต
ใหคงที่อยูที่ 20 V ดวยตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ แสดงผลการจําลองสถานการณของกระแส iL
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และแรงดันเอาตพุต VO ดังรูปที่ 4.7 จากผลการจําลองสถานการณพบวาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V เมื่อถูกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอที่ได
ออกแบบ ซึ่งสังเกตวาชวงเวลาสถานะชั่วครูไมมีการพุงเกินของทั้งกระแส iL และแรงดันเอาตพุต
VO ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จากผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V นํามาสูการ
จําลองสถานการณที่มีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต เพื่อแสดงสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอ โดย
ทําการเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตจาก 20 V ปรับเปลี่ยนแรงดันทุก ๆ 0.4 sec โดยทําการควบคุม
แรงดันเปนคาตาง ๆ แสดงผลการจําลองสถานการณดังรูป 4.8 พบวาเมื่อทําการเพิ่มลดแรงดัน
เอาตพุตวงจรยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ โดยเมื่อวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นเร่ิมทํางานควบคุมแรงดันเอาตพุตอยูที่ 20 V และเมื่อแรงดันเอาตพุตอยูในสถานะคงตัว
เรียบรอยแลวจึงทําการกําหนดแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 30 V ที่ชวงเวลา 0.4 sec เมื่อแรงดันคงที่
อยู 30 V เรียบรอยแลวทําการกําหนดแรงดันเอาตพุตใหมใหกับมาคงที่อยูที่ 20 V ในชวงเวลาที่ 0.8
sec จากน้ันทําการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 10 V ใหเร่ิมควบคุมอยูที่ชวงเวลา 1.2 sec
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และเมื่อแรงดันเอาตพุตคงอยูที่ 10 V ก็ทําการควบคุมแรงดันเอาตพุตกลับมาที่ 20 V ในวินาทีที่ 1.6
sec ผลการจําลองสถานการณไดยืนยันวาตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบสามารถควบคุมแรง
เอาตพุตใหคงที่ไดตามตองการ
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เมื่อปรับเปลี่ยนเอาตพุต

จากการจําลองสถานการณของวงจรที่ใหคงที่คาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V นําไปสูการ
จําลองสถานการณเมื่อวงจรมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตในชวง 300 - 600 V เพื่อยืนยัน
ความสามารถของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นและตัวควบคุมพีไอ โดยกําหนดใหคา
แรงดันอินพุตเร่ิมตนอยูที่ 400 V และมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอินพุตทุก ๆ 1 sec ผลการจําลอง
สถานการณแสดงไดดังรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อวงจรมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตในแนวโนมที่
เพิ่มขึ้นและลดลง วงจรสามารถคงที่คาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V ไดตามปกติ แตจะมีการกระเพื่อม
ของแรงดันเอาตพุตเล็กนอยในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตที่ 200 V เน่ืองจากเมื่อแรงดัน
อินพุตมีคาลดลงในขณะที่ตัวควบคุมยังคงคาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V ตัวควบคุมจําเปนที่จะตอง
ทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ที่สูงขึ้นเพื่อที่จะไดคงที่คาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V รวมถึงกระแส iL ก็จะ
เพิ่มขึ้นไปดวย
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุต

จากผลการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตไดแลว ยังสามารถทดสอบสมรรถนะการทํางาน โดยการเปลี่ยนแปลง
โหลดของวงจรไดอีกดวย เพื่อแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงกําลังงานของวงจรวาวงจรสามารถ
ทํางานไดเมื่อมีกําลังงานที่เปลี่ยนไป โดยการจําลองสถานการณใหแรงดันอินพุตของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นคงที่อยูที่ 400 V โหลดความตานทานเร่ิมตนอยูที่ 100  จากน้ันทําการ
เปลี่ยนแปลงโหลดความตานทานเปน 100, 50, 20, 10, 50, 100 และ 150  ในทุก ๆ 1 sec
ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณของวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทานแสดงได
ดังรูปที่ 4.10 พบวาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอ สามารถ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรใหคงที่ ที่ 20 V ได โดยชวงเวลาที่โหลดความตานทานลดลง จะ
เกิดแรงดัน VO จะตกในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทาน สวนกระแส iL จะเพิ่มขึ้นเมื่อ
โหลดความตานทานมีคาลดลง และชวงวินาทีที่ 4 โหลดความตานทานเพิ่มขึ้นจาก 20 
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เปลี่ยนเปน 50  จะทําใหกําลังงานลดลงจาก 40 W เปน 8 W ทําใหแรงดัน VO เกิดการพุงเกิน
ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทานเน่ืองจากกําลังงานมีการลดลงทันที รวมถึงกระแส
iL จะลดลงเมื่อโหลดความตานทานเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เมื่อเปลี่ยนแปลงโหลด
ความตานทาน

การตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อทํางาน
รวมกับตัวควบคุมพีไอยังสามารถทําไดอีกหน่ึงวิธี คือการปรับเปลี่ยนขนาดพารามิเตอรของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรโดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหมีขนาดเพิ่มขึ้นและลดลง เพื่อเปนการยืนยันวาการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถนํามาประยุกตใชใน
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การควบคุมแรงดันเอาตพุตสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นได โดยในการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรสามารถทําได 2 กรณี คือ การปรับคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนําและการปรับ
คาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ โดยคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ปรับเปลี่ยน
แสดงไดดังตารางที่ 4.3

ตารงที่ 4.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการปรับเปลี่ยน
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาดลดลง ขนาดท่ีใชจริง ขนาดเพิ่มขึ้น
Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหน่ียวนํา 10 mH 15 mH 20 mH
C1 , C2 ตัวเก็บประจุ 100 F 180 F 400 F

R โหลดความตานทาน 100 
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

จากรูปที่ 4.11 แสดงผลการจําลองสถานการณของขนาดพารามิเตอรที่ใชจริงเพื่อนําผลการ
จําลองสถานการณที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณขณะที่มีการเพิ่มลดขนาดของ
พารามิเตอรภายในวงจร
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นพบวาผลการจําลอง
สถานการณเมื่อทําการลดขนาดตัวเหน่ียวนําจาก 15 mH เปน 10 mH ดังรูปที่ 4.12 พบวาการ
กระเพื่อมของกระแส iL จะมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับขนาดที่ใชงานจริงและในสวนของ
แรงดันเอาตพุตพบวา ตัวควบคุมพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V ได และ
เมื่อทําการเพิ่มขนาดตัวเหน่ียวนําจาก 15 mH เปน 20 mH ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่
4.13 พบวาการกระเพื่อมของกระแส iL จะมีขนาดลดลงเล็กนอยและในสวนของแรงดันเอาตพุต
พบวา ตัวควบคุมพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตในคงที่อยูที่ประมาณ 20 V ไดเปนอยางดี
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อลดขนาดตัวเหน่ียวนําเปน 10 mH
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อเพิ่มขนาดตัวเหน่ียวนําเปน 20 mH

เมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ โดยการลดขนาดตัวเก็บประจุจาก
180 F เปน 100 F ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.14 พบวาผลการจําลองสถานการณ
ของกระแส iL ยังทํางานไดปกติ และในสวนของแรงดันเอาตพุตตัวควบคุมพีไอยังสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V ไดแมวาจะมีการเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุ และเมื่อทําการ
ปรับเปลี่ยนขนาดตัวเก็บประจุพบวา เมื่อเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุจาก 180 F เปน 400 F ผลการ
จําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.15 กระแส iL มีผลการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวงที่วงจรเร่ิม
ทํางาน และเมื่อพิจารณาที่แรงดันเอาตพุตพบวาตัวควบคุมยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่
อยูที่ 20 V ได แตผลการทํางานมีการพุงเกินเล็กนอยในชวงสภาวะชั่วครูเน่ืองจากขนาดของ
คาพารามิเตอรมีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลตอการควบคุมแรงดันเอาตพุต
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รูปที่ 4.14 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อลดขนาดตัวเก็บประจุเปน 100 F
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุเปน 400 F
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จากการจําลองสถานการณการลดหรือเพิ่มขนาดของพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น ตัวควบคุมพีไอที่ไดการออกแบบอยางงาย โดยอางอิงการออกแบบตัวควบคุม
พีไอของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน สามารถนํามาประยุกตใชงานเพื่อ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นไดอยางมีประสิทธิผล

4.4 สรุป

บทน้ีไดนําแสดงการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ซึ่งไดอาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
เปนพื้นฐาน เพื่อตรวจสอบใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ ทําการจําลอง
สถานการณเพื่อดูผลการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ใน
สภาวะตาง ๆ เชน การควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V การเพิ่มลดแรงดันเอาตพุตและการ
ปรับเปลี่ยนขนาดพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร ผลการจําลอง
สถานการณแสดงถึงสมรรถนะของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับตัวควบคุมพีไอที่
ไดทําการออกแบบมาน้ัน สามารถควบคุมแรงดันใหคงที่อยูที่ 20 V ได แมวงจรมีการเปลี่ยนแปลง
ตามสภาวะตาง ๆ การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับตัวควบคุมพีไอน้ัน
ยังสามารถทํางานตามเงื่อนไขได คือควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
การสรางชุดทดสอบ

5.1 บทนํา

จากบทที่ 3 จนถึงบทที่ 4 ไดนําเสนอวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การออกแบบ
วงจรลดทอนที่พัฒนาขึ้นและการออกแบบตัวควบคุมพีไอ รวมถึงการจําลองสถานการณดวย
คอมพิวเตอรในสภาวะตาง ๆ เพื่อยืนยันสมรรถนะของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่
สามารถมีอัตราลดทอนแรงดันไดถึง 20 เทา ดังน้ันในบทน้ีจะนําเสนอการสรางชุดทดสอบของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสําหรับใชยืนยันผลการทดสอบวามีความสอดคลองใกลเคียง
กับผลการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยเน้ือหาในบทน้ี
ประกอบดวย การสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
เพื่อใชเปนแหลงจายใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดด
สัญญาณ วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแส และการใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP
รุน eZdsp TMF28335

5.2 โครงสรางของชุดทดสอบ

โครงสรางของชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.1 สามารถแบงออกเปน 5 สวน สวนที่ 1 แสดง
ในสวนของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในสวนที่ 2 เปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแส
ตรงที่ปอนใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ
สวนที่ 3 เปนตัวตรวจจับสัญญาณโดยแบงออกเปนตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต VO และตัวตรวจจับ
กระแส iL สวนที่ 4 เปนสวนของการควบคุมซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชตัวควบคุมพีไอ
และสวนที่ 5 จะเปนในสวนของวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ
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3Variac

filterC 1C
2C

R

1L 2L

3L

Li OV

refV

1D

2D
3D

4D
OV

Li

3

inV

รูปที่ 5.1 โครงสรางภาพรวมของชุดทดสอบ

สําหรับชุดทดสอบจริงที่สรางขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 5.2 สําหรับรายละเอียดในการสรางชุด
ทดสอบ ไดนําเสนอในหัวขอตาง ๆ ดังน้ี

รูปที่ 5.2 ชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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5.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

การสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ เพื่อใชสําหรับการ
ทดสอบจําเปนที่จะตองมีการออกแบบอุปกรณตาง ๆ ภายในวงจร ซึ่งโครงสรางของวงจรลดทอน
ระดับแรงดันแสดงไดดังรูปที่ 5.3 ดังน้ี

inV

1L

2D

1D 1C S

R2C

4D3D

2L

3L

รูปที่ 5.3 โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

สําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี อุปกรณสวิตชที่ใช
จะเปนแบบมอดูล การเลือกอุปกรณจะคํานึงถึงพิกัดของแรงดันและกระแสเปนสําคัญ โดยคา
แรงดันที่ใชในงานวิจัยมีคาเทากับ 400 V สวนคาพิกัดกระแสมีคาไมเกิน 6 A ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชมอดูลของมอสเฟตเบอร IXFR32N80P โดยมีพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 800 V คาพิกัด
กระแสไฟฟาเทากับ 13 A ซึ่งมอดูลดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 มอดูลของมอสเฟตเบอร IXFR32N80P
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การเลือกตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3 โดยการออกแบบคาพารามมิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1

, L2 และ L3 ที่ไดนําเสนอไวในบทที่ 3 ตัวเหน่ียวนํา L1 มีขนาดเทากับ 30 mH สวนตัวเหน่ียวนํา L2

และ L3 มีขนาดเทากับ 7 mH แตการสรางทดสอบในงานวิจัยน้ีเลือกใชตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3

ที่มีขนาด 15 mH และมีพิกัดกระแส 10 A พิกัดแรงดัน 500 V ซึ่งตัวเหน่ียวนําทั้งสามที่ใชน้ี มีอยูใน
หองปฏิบัติการเพื่อลดรายจายในการซื้อตัวเหน่ียวนําที่มีราคาคอนขางสูง ทั้งน้ีไดทําการจําลอง
สถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อทําการเปลี่ยนคาตัวเหน่ียวนําทั้งสามเปน 15
mH ปรากฏวาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 มีคาลดลง เน่ืองจากตัว
เหน่ียวมีขนาดใหญขึ้น สวนการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีคาเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากตัวเหน่ียวนําขนาดเล็กลง ตัวเหน่ียวนําที่ใชแสดงดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 ตัวเหน่ียวนําที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

สําหรับการเลือกตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ไดทําการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ ซึ่ง
นําเสนอในบทที่ 3 โดยมีการเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุใหมีขนาดที่สามารถซื้อไดทั่วไป โดยตัวเก็บ
ประจุ C1 และ C2 มีคาเทากับ 180 F พิกัดแรงดัน 450 V ตัวเก็บประจุที่ใชแสดงดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 ตัวเก็บประจุที่ใชในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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การเลือกไดโอดกําลัง พิจารณาจากวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยดูจากแรงดัน
อินพุตที่ใชในงานวิจัยเทากับ 400 V และคากระแสของวงจรไมเกิน 6 A ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึง
เลือกใชไดโอดเบอร MUR1560 ที่มีคาพิกัดแรงดันเทากับ 600 V พิกัดกระแสเทากับ 25 A เปน
ไดโอดกําลัง (Power Diode) ชนิดไดโอดที่มีชวงกลับคืนตัวเร็ว (Ultrafast Recovery Diodes) โดย
เวลาฟนตัวยอนกลับ (reverse recovery time) อยูที่ 60 ns ชวยใหมีกระแสไฟฟาไหลยอนกลับที่
เกิดขึ้นในชวงทายของการไบอัสตรงเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ไกโอดกําลังเบอรดังกลาวแสดงไดดังรูป
5.7

รูปที่ 5.7 ไดโอดที่ใชในวงจรลดทอนละดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

และสวนสุดทายของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นคือ โหลดตัวตานทาน แสดงได
ดังรูปที่ 5.8 โดยโหลดตัวตานทานน้ีมีชุดตัวตานทานภายใน 3 ชุด แตละชุดสามารถปรับคาความ
ตานทานต้ังแต 0 – 1800  พิกัดกระแสอยูที่ 1 A ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีตอชุดโหลดตัวตานทาน
เปนแบบขนานเพื่อที่จะใหโหลดตัวตานทานมีพิกัดกระแสอยูที่ 1 A และใชคาโหลดตัวตานทานที่
อยูในชวง 20 – 200 

รูปที่ 5.8 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



68

สําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น สามารถสรุปเบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชสรางชุดทดสอบ ดัง
ตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ
อุปกรณ สัญลักษณ เบอร ขนาด พิกัด
มอสเฟต S IXFR32N80P - 13 A , 800 V

ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 , L3 - 15 mH 10 A , 500 V
ตัวเก็บประจุ C1 , C2 - 180 F 450 V

ไดโอด D1 , D2 , D3 , D4 MUR1560 - 25 A , 600 V
โหลดตัวตานทาน R - 20 – 600  120 W

5.4 แหลงจายไฟฟากระแสตรง

การทดสอบชุดทดสอบในงานวิจัยจําเปนที่จะตองปอนแรงดันอินพุต 400 V ใหกับวงจรที่
พัฒนา เพื่อปอนใหกับวงจรทดสอบเพื่อใหไดแรงดันอินพุตตามตองการ ดังน้ันในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จึงมีความจําเปนที่จะตองสรางวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใช หมอแปลงปรับแรงดันสามเฟส (variac) ที่มีพิกัดอยูที่
ในชวง 0 – 480 Vrms แสดงไดดังรูปที่ 5.9 เปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับใหกับวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจ

รูปที่ 5.9 หมอแปลงปรับแรงดันสามเฟส
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เน่ืองจากวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตองการแรงดันไฟฟากระแสตรง 400 V
ดังน้ันการเลือกใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ สามารถแรงดันไฟฟาไดถึง 400 V ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงเลือกใชมอดูลเรียงกระแสแบบสามเฟสเบอร 36MT160 พิกัดแรงดันอยูที่ 1600 V และพิกัด
กระแส 35 A แสดงไดดังรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบสามเฟส

สําหรับตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟาที่ไดหลังจากผานวงจรเรียงกระแสแบบสาม
เฟสเพื่อกรองสัญญาณแรงดันใหเรียบขึ้น โดยเลือกใชตัวเก็บประจุที่มีคา 200 F มีพิกัดแรงดันอยูท่ี
พิกัด 1350 V แสดงไดดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 ตัวเก็บประจุที่ใชในการกรองแรงดัน

สําหรับการทดสอบแหลงจายไฟฟากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 5.12 โดยจะปอน
แรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสเขาหมอแปลงปรับแรงดันสามเฟส ผานวงจรวงจรเรียงกระแส
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สามเฟสแบบบริดจเพื่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยมีโหลด
เปนตัวตานทาน 600 

3Variac

filterC

dcV 600

3

รูปที่ 5.12 วงจรแหลงจายกระแสตรง

ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.13 จากรูปแสดงสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลดที่
ประมาณ 400 V ซึ่งรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาน้ันมีแรงดันคงที่และไมมีการกระเพื่อมของแรงดันที่
ตกครอมโหลด ดังน้ันจากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดสรางขึ้นน้ัน
สามารถใชงานได และเหมาะสมสําหรับจายใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สําหรับทํา
การทดสอบตอไป

400dcV

รูปที่ 5.13 สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด

5.5 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ

วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเปนสวนที่จะขยายสัญญาณแรงดันจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรและแยกกราวดแรงดันตํ่ากับแรงดันสูงออกจากกัน เน่ืองจากระดับแรงดัน
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เอาทพุตของไมโครคอนโทรลเลอรมีคาแรงดันตํ่าซึ่งไมเพียงพอในการขับสวิตชใหทํางานได และ
ทําใหระบบกราวดถูกแยกจากกันโดยสิ้นเชิง เปนอุปกรณที่ใชปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับ
วงจรควบคุมขณะสงสัญญาณขับสวิตชใหกับวงจรกําลัง

วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณใชไอซีออปโตคัปเปลอร เบอร PC923L เปน
วงจรขยายแรงดันที่มีการแยกโดดสัญญาณในตัววงจร ทําใหเกิดความสะดวกมากขึ้น ในงานวิจัยน้ี
กําหนดใหมีอัตราขยาย 2 เทา เพื่อใหสัญญาณแรงดันเพียงพอที่จะไปขับสวิตชใหทํางานได มี
ลักษณะการตอวงจรแสดงไดดังรูปที่ 5.14

100

47

รูปที่ 5.14 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ

5.6 วงจรตรวจจับสัญญาณ

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจําเปนที่จะตองใชชุดตรวจจับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา
เพื่อตรวจจับสัญญาณที่ปอนใหกับชุดควบคุมสําหรับนําไปใชในการคํานวณเพื่อสรางสัญญาณพัลส
สําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชกําลัง โดยแบงออกเปนตัวตรวจจับสัญญาณ 2 วงจรไดแก ตัว
ตรวจจับแรงดันที่ตกครอมโหลด VO และตัวตรวจจับกระแส iL สําหรับขั้นตอนการออกแบบชุด
ตรวจจับสัญญาณสามารถแสดงไดดังน้ี

ตัวตรวจจับแรงดัน
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การสรางตัวตรวจจับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชตัว
ตรวจจับแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P พิกัด 500 V และกระแสพิกัดที่ 10 mA วงจรตรวจจับตองการ
ไฟเลี้ยง +15V , 0 V และ -15 V แสดงไดดังรูปที่ 5.15

+V

-V

M

LV 25-P

+HT

-HT

+15V

0V

-15V

1R

RM

รูปที่ 5.15 ชุดตรวจจับแรงดันไฟฟา

พิจารณาทางดานแรงดันสูง
จะตองทําการออกแบบคา R1 ซึ่งอยูดานแรงดันสูง โดยจะกําหนดใหแรงดันฝงดานแรงดัน

สูง 250 V พิกัดกระแสไฟฟา 10 mA เพื่อลดความเสียหายตอวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา จะได
สมการสําหรับออกแบบ R1 ดังสมการที่ (5.1)

3

250
1 25

10 10
  


p

p

V
R

I
k (5.1)

พิจารณาทางดานแรงดันตํ่า
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จะตองทําการปรับจูนคาความตานทาน RM เพื่อปรับสัญญาณแรงดันแอนาลอกที่จะเขา
ไมโครคอนโทรลเลอร ใหมีคาไมเกิน 3 V ซึ้งผลการทดสอบการปรับจูนจะตองใชคาความตานทาน
RM เทากับ 100 

สําหรับการใชงานตัวตรวจจับแรงดัน ตองสรางวงจรไฟฟาขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 5.16 เพื่อหา
ความสัมพันธของแรงดันอินพุต Vin กับแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากตัวตรวจจับกระแส VO(sensor) เพื่อ
นําไปสรางเปนสมการเสนตรง

inV )(sensorOVR

รูปที่ 5.16 วงจรทดสอบเพื่อหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับแรงดัน

การทดสอบ จะทําการเพิ่มคาแรงดันอินพุต Vin จาก 0 V – 200 V เพื่อหาคาความสัมพันธ
ของแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.2 ดังน้ี
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ตารางที่ 5.2 ตารางทดสอบวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟา
Vin (V) VO(sensor) (V)

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

10.46 10.54 10.05 10.35 0.101 0.103 0.097 0.100
20.21 20.84 20.74 20.60 0.202 0.210 0.208 0.207
31.34 30.18 31.45 30.99 0.318 0.308 0.320 0.315
40.28 40.71 40.35 40.45 0.410 0.418 0.412 0.413
50.20 51.23 50.00 50.48 0.515 0.528 0.512 0.518
61.00 61.40 60.18 60.86 0.627 0.634 0.619 0.627
70.60 70.40 69.60 70.20 0.726 0.728 0.717 0.724
80.20 80.80 80.10 80.37 0.826 0.836 0.825 0.829
90.90 91.80 89.50 90.73 0.939 0.951 0.924 0.938
99.40 100.60 101.1 100.37 1.026 1.040 1.044 1.037
110.00 111.10 111.00 110.70 1.136 1.153 1.149 1.146
120.70 121.00 121.10 120.93 1.245 1.257 1.253 1.252
130.40 130.80 130.10 130.43 1.350 1.357 1.347 1.351
140.30 140.30 140.40 140.33 1.453 1.458 1.455 1.455
149.80 150.30 149.90 150.00 1.552 1.561 1.552 1.555
159.80 161.40 160.60 160.60 1.658 1.678 1.667 1.668
169.50 170.50 170.70 170.23 1.760 1.777 1.773 1.770
181.70 181.10 180.80 181.20 1.885 1.883 1.877 1.882
190.50 189.50 191.20 190.40 1.978 1.970 1.986 1.978
200.70 199.00 199.80 199.83 2.085 2.073 2.072 2.077

จากตารางที่ 5.2 นําคาที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและแรงดันเอาตพุต
ของตัวตรวจจับ แสดงไดดังรูปที่ 5.17
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รูปที่ 5.17 กราฟความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ

จากรูปที่ 5.17 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและ
แรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ ดังสมการที่ (5.2)

Vin = 96.0014 VO (sensor) + 0.7221 (5.2)

ตัวตรวจจับกระแส
การสรางชุดตรวจจับกระแสที่ไหลผานขดลวดเหน่ียวนํา ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได

เลือกใชตัวตรวจจับกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP พิกัดกระแส 5 A วงจรตรวจจับตองการไฟเลี้ยง
+15 V , 0 V และ -15 V ตามลําดับ แสดงไดดังรูปที่ 5.18 สําหรับวงจรตรวจจับกระแสไฟฟาน้ี จะมี
การตอไดสองแบบคือตอแบบอนุกรม และตอแบบขนาน ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยไดตอ
แบบขนานซึ่งจะทําใหพิกัดของกระแสไฟฟาเพิ่มเปน 2 เทา จากทนได 5 A จะสามารถทนไดถึง 10
A เพื่อปองกันกระแสชวงสภาวะชั่วครูของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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LI

LI

รูปที่ 5.18 ชุดตรวจจับกระแสไฟฟา

การนําตัวตรวจจับกระแสมาใชงาน จําเปนที่จะตองทราบความสัมพันธของกระแสที่ไหล
เขาวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา Iin และแรงดันไฟฟาที่วัดไดจากตัวตรวจจับกระแสไฟฟา VO(sensor)

เพื่อนําไปสรางเปนสมการเสนตรง ทําการสรางวงจรไฟฟาขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 5.19

inV

)(sensorOV

inI R

รูปที่ 5.19 วงจรทดสอบเพื่อหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับกระแส
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สําหรับการทดสอบ จะทําการเพิ่มคากระแสอินพุต Iin จาก 0 A – 2 A เพื่อหาคา
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสไฟฟา ผลการทดสอบที่ไดแสดงดัง
ตารางที่ 5.3 ดังน้ี

ตารางที่ 5.3 ตารางทดสอบวงจรตรวจจับกระแสไฟฟา
Iin (A) VO(sensor) (V)

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

0.126 0.11 0.103 0.113 0.043 0.04 0.041 0.041
0.224 0.202 0.203 0.210 0.084 0.076 0.081 0.080
0.372 0.304 0.303 0.326 0.134 0.116 0.121 0.124
0.441 0.404 0.407 0.417 0.168 0.156 0.163 0.162
0.572 0.506 0.499 0.526 0.213 0.196 0.200 0.203
0.673 0.604 0.606 0.628 0.254 0.234 0.242 0.243
0.767 0.711 0.708 0.729 0.300 0.277 0.283 0.287
0.874 0.807 0.806 0.829 0.343 0.316 0.322 0.327
0.986 0.914 0.915 0.938 0.387 0.359 0.366 0.371
1.082 1.014 1.02 1.039 0.428 0.398 0.408 0.411
1.227 1.114 1.114 1.152 0.482 0.438 0.446 0.455
1.359 1.219 1.216 1.265 0.535 0.479 0.486 0.500
1.486 1.315 1.317 1.373 0.581 0.510 0.527 0.539
1.613 1.417 1.421 1.484 0.626 0.558 0.568 0.584
1.742 1.527 1.527 1.599 0.674 0.602 0.611 0.629
1.896 1.631 1.629 1.719 0.728 0.642 0.652 0.674
2.034 1.736 1.735 1.835 0.775 0.686 0.694 0.718
2.187 1.842 1.848 1.959 0.818 0.728 0.739 0.762
2.226 1.936 1.943 2.035 0.869 0.766 0.777 0.804
2.340 2.046 2.045 2.144 0.914 0.810 0.818 0.847

จากตารางที่ 5.3 นําคาที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตที่วัดเขาตัวตรวจจับ
และแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังรูปที่ 5.20
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รูปที่ 5.20 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ

จากรูปที่ 5.20 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตที่วัดเขา
ตัวตรวจจับและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ ดังสมการที่ (5.3)

Iin = 2.5808 VO (sensor) + 0.0038 (5.3)

5.7 ไมโครคอนโทรลเลอร

ในสวนของการควบคุมที่จะใชสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใช ตัวควบคุมพีไอ สําหรับในงานวิ จัยวิทยานิพนธ น้ีจะใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 สําหรับคํานวณประมวลผลสรางสัญญาณ PWM
เพื่อใชสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335
แสดงไดดังรูปที่ 5.21 และลักษณะสําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสามารถดูไดจาก
ภาคผนวก จ.
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รูปที่ 5.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335

5.8 การทดสอบไมโครคอนโทรลเลอรเบ้ืองตน

การเขียนโปรแกรมสําหรับการควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในสวนของ
โปรแกรมจะเขียนโดยใชภาษาซี และสามารถแสดงเปนบลอคไดอะแกรมไดดังรูปที่ 5.22 จาก
ไดอะแกรมลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมภาษาซีในรูปที่ 5.22 จะอธิบายการเขียน
โปรแกรมเพียงสวนที่สําคัญเทาน้ัน เน่ืองจากโปรแกรมบางอยางเปนเพียงคาเร่ิมตนของการ
ประกาศใชงานฟงกชันและโมดูล
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รูปที่ 5.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของการควบคุม

โปรแกรมภาษาซีของการควบคุมพีไอที่ใชในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สามารถแสดงการเขียนโปรแกรมตัวควบคุมพีไอ สวนรายละเอียดของโปรแกรมสําหรับการ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถดูไดจากภาคผนวก ฉ.

เพื่อเปนการทดสอบวาโปรแกรมภาษาซีของการควบคุมพีไอที่ใชในวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น จะใชการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) ที่
เปนการใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 รวมกับโปรแกรม Simulink โดย
จะสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 เพื่อจําลอง
สถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การจําลอง
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สถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่จะนําเสนอ จะเลือกใชคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดจาก
การออกแบบดังที่นําเสนอในบทที่ 4

เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด
DSP โดยบริษัท MathWork ไดพัฒนาโปรแกรม Code Composer Studio สามารถเชื่อมโยงใชงาน
รวมกับซอฟตแวร MATLAB เวอรชัน 2011 ขึ้นไป และรองรับกับคอมพิวเตอรที่มีระบบปฏิบัติการ
Windows XP โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp
TMF28335 ที่ใชโปรแกรม Code Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) ซึ่งบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 ดังกลาว สามารถเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรผาน
ทางพอรต USB หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับและสงขอมูลผานทางชองสื่อสาร
แบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงกับโปรแกรม Simulink (Host) กับ บอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 โดยแผนภาพการเชื่อมโยงรับสงขอมูลแสดงได
ดังรูปที่ 5.23 สวนรายละเอียดการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป สามารถดูไดจาก
ภาคผนวก ฉ

รูปที่ 5.23 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335

โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ แสดงไดดังรูปที่
5.24
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รูปที่ 5.24 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ

การทดสอบการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของระบบดังกลาว สามารถแสดง
การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรที่เปนโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 แสดงไดดัง
รูปที่ 5.25

28335FeZdspTM

รูปที่ 5.25 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335

ทําการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยควบคุมแรงดันเอาตพุต
ใหคงที่ ที่ 20 V แบงการจําลองสถานการณเปน 2 กรณี โดยกรณีแรกจําลองสถานการณแบบ
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ฮารดแวรในลูปดังรูปที่ 5.26 และกรณีที่สองจําลองสถานการณโดยใชโปรแกรม Simulink ในการ
ประมวลผลทั้งหมด แสดงผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 5.27

)( AiL

)(VVO
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รูปที่ 5.26 ผลตอบสนองของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูป
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รูปที่ 5.27 ผลการจําลองสถานการณของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จากน้ันนําผลตอบสนองของแรงดัน VO และ กระแส iL มาเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปที่
5.28 ซึ่งผลการตอบสนองของวงจรลดทอนระดันแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัว
ควบคุมพีไอ เมื่อวงจรรับแรงดันอินพุต 400 V โดยที่วงจรสามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตไดถึง 20
V และถูกควบคุมใหมีคาคงที่ดวยตัวควบคุมพีไอ ที่ประมวลผลอยูบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
DSP รุน eZdsp TMF28335 และเมื่อเทียบกับผลการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร พบวาจากผล
การจําลองทั้งสองแบบใหผลตอบสนองของกระแส iL และแรงดัน VO ที่มีคาสอดคลองใกลเคียงกัน
จึงสามารถยืนยันวาผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปสามารถทํางานไดเปนอยางดี

 

 

 

 

 

 

 

 



85

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

5

10

15

20

25

0.15 0.1505 0.151 0.1515 0.152
19.9

19.95

20

20.05

20.1

0.15 0.1505 0.151 0.1515 0.152
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

)( AiL

)(VVO

รูปที่ 5.28 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
และการจําลองสถานการณ

5.8 สรุป

เน้ือหาในบทที่ 5 นําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เร่ิมต้ังแตการสรางวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจเพื่อปอนแรงดันใหกับวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น การเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น การสรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณ PWM จากบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร และการสรางวงจรตรวจจับทั้งกระแสและแรงดัน จากน้ันทําการจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อทําใหมั่นใจวาชุดทดสอบที่สรางขึ้นสามารถใช งานไดจริง
รวมกับตัวควบคุมพีไอ ในบทที่ 6 จะนําเสนอผลการทดสอบของชุดทดสอบเปรียบเทียบกับผลการ
จําลองสถานการณ ณ จุดการทํางานตาง ๆ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
ผลการทดสอบ

6.1 บทนํา

จากบทที่ 5 ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เร่ิม
ต้ังแตการสรางแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับวงจรที่พัฒนาขึ้น การเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ใชในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การสรางตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุตและกระแส
และการสรางวงจรขยายแรงดันและแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณแรงดันที่ออกจากบ อรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 รวมถึงการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรใน
ลูปเพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมวาสามารถนํามาใชงานกับวงจรทดสอบได ในบทน้ีจะ
นําเสนอผลการทดสอบของวงจรที่พัฒนาขึ้น ทั้งกรณีไมมีตัวควบคุม การประเมินประสิทธิภาพของ
วงจรที่พัฒนาขึ้น และทดสอบกรณีมีตัวควบคุม ทําการทดสอบสมรรถนะในสวนที่มีตัวควบคุม
ชนิดพีไอ จะมีการควบคุมระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V ทําการทดสอบการทํางานของ
ตัวควบคุมในเงื่อนไขตาง ๆ เพื่อดูผลการตอบสนองการทํางานของชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น เปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ ผลการทดสอบมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี

6.2 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางข้ึน

การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้นน้ันจะทําการทดสอบชุดทดสอบแบงเปน 2 กรณี คือ
กรณีแรกทดสอบการทํางานโดยไมมีตัวควบคุม ทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ เพื่อ
สังเกตผลการตอบสนองของชุดทดสอบ ณ การทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ รวมถึงประเมิน
ประสิทธิภาพของชุดทดสอบเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองสถานการณ เพื่อ
ประเมินผลชุดทดสอบ และกรณีที่สองชุดทดสอบทํางานรวมกับตัวควบคุมชนิดพีไอ เพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V ทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต ณ สภาวะการทํางานตาง ๆ
สําหรับการทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 6.1 ซึ่งผลจากชุดทดสอบทั้งสองกรณีจะ
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ถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณที่สภาวะการทํางาน ณ จุดทํางานเดียวกัน ทั้งน้ี
การทดสอบชุดทดสอบขณะไมมีตัวควบคุม และขณะมีตัวควบคุม แสดงรายละเอียดไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 6.1 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น

6.3 การทดสอบวงจรที่พัฒนาข้ึน กรณีไมมีตัวควบคุม

โครงสรางวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 6.2 ทําการทดสอบโดย
การปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่เพื่อดูผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต กําหนดแรงดันอินพุต
เปน 200 V เน่ืองจากการทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม การทํางานที่สภาวะชั่วครูแรงดันที่ตกครอม
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรจะมีการพุงเกิน อาจสงผลใหอุปกรณเกิดความเสียหายได
ดังน้ันการทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุมจึงทําการลดแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V จากน้ันทํา
การทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ต้ังแต 0.15,0.20 และ 0.25 ตามลําดับ ผลทดสอบที่
ไดเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร โดยคาพารามิเตอรที่ใชในการ
ทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม แสดงดังตารางที่ 6.1
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รูปที่ 6.2 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม
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รูปที่ 6.3 สัญญาณพัลลที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15, 0.20 และ 0.25
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ตารางที่ 6.1 พารามิเตอรของชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด
Vin แรงดันอินพุต 200 V
L1 , L2 , L3 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH
C1 , C2 ตัวเก็บประจุ 180 F

R โหลดความตานทาน 20 
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

การทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 ผลการทดสอบของชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.4 จะ
เห็นวาเมื่อวงจรเร่ิมการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 ที่สภาวะชั่วครูแรงดันเอาตพุตมีการพุงเกินอยู
ที่ประมาณ 9 V และเมื่อแรงดันเอาตพุตเขาสูชวงสภาวะอยูตัวแรงดันเอาตพุตจะอยูที่ประมาณ 5.3 V
ในสวนของผลการจําลองสถานการณ แสดงผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.5 จากรูปจะเห็นวา
แรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 10.2 V และเมื่อทําการคํานวณจากสมการที่ไดจากการวิเคราะหการ
ทํางานดังสมการ (6.1) ไดแรงดันเอาตพุตเปน 2.43 V พบวาแรงดันเอาตพุตที่ไดจากผลการทดสอบ
และการจําลองสถานการณลดทอนแรงดันไดนอยกวาสมการที่ไดจากการวิเคราะหการทํางานของ
วงจร เน่ืองจากที่คาวัฏจักรหนาที่นอย ๆ การทํางานของสวิตชกําลังชวงที่ไมนํากระแส (toff) มาก
สงผลใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําเกิดสภาวะการทํางานไมตอเน่ือง ทําใหเกิดกําลังการสูญเสีย
ภายในวงจร รายละเอียดการวิเคราะหการทํางานชวงกระแสไมตอเน่ืองแสดงไวในภาคผนวก ง.
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รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15
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รูปที่ 6.5 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15

จากน้ันทําการสังเกตผลการทดสอบกระแส iL ทดสอบการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15
แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.6 จากรูปจะเห็นวาชวงสภาวะชั่วครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ 1
A และเมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมีคาประมาณ 0.299 A และจะสังเกตเห็นวากระแสมี
สัญญาณรบกวนทุก ๆ 0.2 sec เน่ืองสัญญาณรบกวนจากอุปกรณภายในวงจรตาง ๆ รวมถึงการ
แสดงผลของเคร่ืองมือวัด ในสวนของผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.7 ชวงสภาวะชั่ว
ครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ 1.2 A เมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมีคาประมาณ 0.219 A
เน่ืองจากการจําลองสถานการณไมมีการรบกวนจากอุปกรณผลของกระแสที่ออกมาจึงไมมีการ
รบกวนที่เกิดในผลทดสอบ

0.299ALi 

0ALi 

รูปที่ 6.6 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15

 

 

 

 

 

 

 

 



91

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
-0.4

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

)( AiL

0.219ALi 

0ALi 

รูปที่ 6.7 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15

การทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 แสดงผลทดสอบดังรูปที่ 6.8 จากรูปที่สภาวะอยูตัว
แรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 6.8 V และเมื่อพิจารณาชวงสภาวะชั่วครูแรงดันเอาตพุตมีแรงดันพุง
เกินประมาณ 11 V ในสวนของผลการจําลองสถานการณ แสดงผลการจําลองสถานการณดังรูปที่
6.9 จากรูปจะเห็นวาแรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 5.7 V และเมื่อทําการคํานวณจากสมการที่ไดจาก
การวิเคราะหการทํางานไดแรงดันเอาตพุตเปน 4.44 V

V0OV

V8.6OV

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20
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รูปที่ 6.9 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20

ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20 แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.10 จากรูป
จะเห็นวาชวงสภาวะชั่วครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ 1.2 A และเมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัว
กระแสมีคาประมาณ 0.383 A และจะสังเกตเห็นวากระแสมีสัญญาณรบกวนทุก ๆ 0.2 sec และใน
สวนการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.11 ชวงสภาวะชั่วครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ
1.4 A เมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมีคาประมาณ 0.286 A

0.383ALi 

0ALi 

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20
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รูปที่ 6.11 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.20

การทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 แสดงผลทดสอบดังรูปที่ 6.12 จากรูปจะเห็นวาที่
สภาวะอยูตัวแรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ 8.6 V ในสวนของผลการจําลองสถานการณ แสดงผล
การจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.13 จากรูปจะเห็นวาที่สภาวะอยูตัวแรงดันเอาตพุตที่ไดประมาณ
7.6 V และเมื่อทําการคํานวณจากสมการที่ไดจากการวิเคราะหการทํางานไดแรงดันเอาตพุตเปน
7.14 V

V0OV

V6.8OV

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25
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รูปที่ 6.13 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

ทดสอบการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.14 จากรูปจะเห็น
วาชวงสภาวะชั่วครู กระแสมีการพุงเกินประมาณ 1.2 A และเมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมี
คาประมาณ 0.482 A และจะสังเกตเห็นวากระแสมีสัญญาณรบกวนทุก ๆ 0.2 sec และการรบกวนที่
เกิดขึ้นจะมีผลการรบกวนมากกวาที่คาวัฏจักรหนาที่ที่นอยกวาเน่ืองจากมี การดึงกําลังงานจาก
แหลงจายมากขึ้น ในสวนการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.15 ชวงสภาวะชั่วครู กระแสมี
การพุงเกินประมาณ 1.4 A เมื่อเวลาผานไปที่สภาวะอยูตัวกระแสมีคาประมาณ 0.381 A

0.482ALi 

0ALi 

รูปที่ 6.14 ผลการทดสอบกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25
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รูปที่ 6.15 ผลการจําลองสถานการณกระแส iL ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

จากผลการทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกรณีไมมีตัวควบคุม จะเห็นวา
เมื่อเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตระหวางผลทดสอบของชุดสอบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ
จะเห็นวาแรงดันเอาตพุตมีคาใกลเคียงกัน รวมทั้งคาผลการทดสอบและผลการจําลองสถานการณยัง
มีแนวโนมเปนไปตามสมการการวิเคราะหวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จากผลทดสอบ
วงจรที่พัฒนาขึ้นกรณีไมมีตัวควบคุมทําใหทราบถึงแนวโนมแรงดันเอาตพุตวาเปนจริงดังสมการที่
(6.1) ที่ไดจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น ตารางที่ 6.2 แสดงถึงการเปรียบเทียบคา
แรงดันเอาตพุต โดยมีการเปรียบเทียบผลของแรงดันเอาตพุตที่ไดจากผลทดสอบและผลการจําลอง
สถานการณ เปรียบเทียบกับสมการอัตราลดทอนแรงดันที่ไดศึกษามาแลว จากตารางที่ 6.2 พบวา
แรงดันเอาตพุตที่ไดจากผลการทดสอบและการจําลองสถานการณจะมีคาคลาดเคลื่อนกับสมการที่
ไดจากการวิเคราะหการทํางานวงจรที่พัฒนาขึ้นชวงที่มีการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่นอย ๆ แตเมื่อมี
คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มขึ้นเร่ือย แรงดันเอาตพุตของวิธีทั้งสามจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งผลการทดสอบ
ชุดทดสอบแสดงใหวาที่คาวัฏจักรหนาที่ ที่ 0.30 วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีแรงดัน
เอาตพุตอยูที่ประมาณ 10.42 หรือมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 19.1 เทา แสดงใหเห็นวาชุด
ทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถที่จะลดทอนแรงดันไดถึง 20 เทา ตามเงื่อนไขในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี
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ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต
คาวัฏ
จักร

หนาที่
(D)

แรงดันอินพุต 200 V
ผลทดสอบ ผลการจําลองสถานการณ ผลการวิเคราะหวงจร

แรงดัน
เอาตพุต (V)

อัตราลดทอน
แรงดัน (M)

แรงดัน
เอาตพุต (V)

อัตราลดทอน
แรงดัน (M)

แรงดัน
เอาตพุต (V)

อัตราลดทอน
แรงดัน (M)

0.15 5.39 37.3 4.47 44.7 2.43 82.2
0.20 6.87 29.1 5.73 34.9 4.44 45
0.25 8.55 23.5 7.63 26.2 7.14 28
0.30 10.42 19.1 9.72 20.6 10.59 19
0.35 14.88 13.5 14.93 13.4 14.85 13.5
0.40 20.12 9.9 19.12 10.5 20.00 10
0.45 26.27 7.6 26.58 7.5 26.13 7.7
0.50 33.25 6.0 32.43 6.1 33.33 6

จากตารางที่ 6.2 สามารถเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตไดดังรูปที่ 6.16 จากรูปแสดงใหเห็น
แรงดันเอาตพุตที่ไดจากผลการทดสอบชุดทดสอบและผลการจําลองสถานการณมีแนวโนมไป
ในทางเดียวกันกับผลการวิเคราะหวงจร

)(VVO
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รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุตจากวิธีตาง ๆ
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จากน้ันทําการประเมินประสิทธิภาพของชุดทดสอบวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เทียบกับผลประสิทธิภาพที่ไดจากการจําลองสถานการณแสดงดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 การประเมินประสิทธิภาพ
คาวัฏจักร

หนาท่ี
(D)

แรงดันอินพุต 200 V
กระแสอินพุต (A) กระแสเอาตพุต (A) แรงดันเอาตพุต (V) ประสิทธิภาพ (%)

ทดสอบ จําลอง ทดสอบ จําลอง ทดสอบ จําลอง ทดสอบ จําลอง
0.15 0.009 0.019 0.289 0.224 5.39 4.47 40.77 54.52
0.20 0.013 0.027 0.368 0.286 6.87 5.73 46.79 63.31
0.25 0.020 0.039 0.459 0.381 8.55 7.63 50.04 71.91
0.30 0.030 0.053 0.559 0.486 10.42 9.72 55.14 78.56
0.35 0.064 0.088 0.791 0.746 14.88 14.93 66.81 87.59
0.40 0.100 0.143 1.077 0.956 20.12 19.12 75.77 91.03
0.45 0.188 0.227 1.405 1.329 26.27 26.58 81.06 94.19
0.50 0.275 0.348 1.771 1.621 33.25 32.43 85.46 95.50

จากตารางที่ 6.3 สามารถเปรียบเทียบกระแสอินพุตระหวางผลการทดสอบเทียบกับผลการ
จําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.17 พบวาแนวโนมของกระแสอินพุตทั้งสองมีแนวโนม
ใกลเคียงกัน และเสื่อเปรียบเทียบกระแสเอาตพุตระหวางผลการทดสอบเทียบกับผลการจําลอง
สถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.18 แนวโนมของกระแสเอาตพุตมีความใกลเคียงกัน กระแสเอาตพุต
ที่ไดจากผลการทดสอบอาจจะมีคานอยกวาผลการจําลองสถานการณเล็กนอยเน่ืองจากเกิดกําลังการ
สูญเสียภายในอุปกรณทดสอบ
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รูปที่ 6.17 การเปรียบเทียบกระแสอินพุต
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รูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบกระแสเอาตพุต

จากน้ันทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรลดทอนระดับแรงดันระหวางผลทดสอบ
เปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 6.19 พบวาประสิทธิภาพที่ไดจาก
ผลทดสอบที่จุดการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ ประสิทธิภาพของชุดทดสอบมีคานอยกวา
ประสิทธิภาพที่ไดจากการจําลองสถานการณ อาจเกิดจากกําลังการสูญเสียภายในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลัง ความคลาดเคลื่อนจากการที่อุปกรณไมเปนอุดมคติ
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รูปที่ 6.19 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

6.4 การทดสอบวงจรที่พัฒนาข้ึน กรณีมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นกรณีมีตัวควบคุมแสดงโครงสรางวงจรลดทอน
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกรณีมีตัวควบคุมดังรูปที่ 6.20 โดยใชตัวควบคุมชนิดพีไอที่ไดออกแบบ
อยางงายดังที่นําเสนอในบทที่ 4 สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบโดยเลือกใช
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 สําหรับประมวลผลตัวควบคุมพีไอเพื่อ
สรางสัญญาณ PWM เพื่อใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตามเงื่อนไขงานวิจัยคือ
มีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา ทั้งน้ีผลการทดสอบชุดทดสอบและผลการจําลอง
สถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต จะใชคาพารามิเตอรเหมือนกัน
ทั้งหมด คาพารามิเตอรที่ใชแสดงดังตารางที่ 6.4 ซึ่งการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุมจะ
ทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตในสภาวะตาง ๆ ทดสอบการปรับเปลี่ยนคาแรงดันอินพุต
รวมถึงการทดสอบการปรับเปลี่ยนโหลดความตานทานโดยควบคุมคาแรงดันเอาตพุตใหคงที่ เพื่อ
แสดงถึงสมรรถนะของตัวควบคุมชนิดพีไอที่ทําการออกแบบอยางงายสามารถใชไดกับชุดทดสอบ
อยางมีประสิทธิผล
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รูปที่ 6.20 โครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม

ตารางที่ 6.4 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ กรณีมีตัวควบคุม
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด
Vin แรงดันอินพุต 400 V
L1 , L2 , L3 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH
C1 , C2 ตัวเก็บประจุ 180 F

R โหลดความตานทาน 100 
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต จะทําทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต
จาก 20 V ไปเปน 15 V แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.21 จากรูปแสดงการควบคุมแรงดันจาก
แรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 20 V ควบคุมแรงดันเปน 15 V จากรูปจะเห็นวาชวงเวลาที่ใชในการ
ปรับเปลี่ยนแรงดันใชเวลาไป 0.5 sec และผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 6.22 จะเห็นวา
เวลาที่ใชในการเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตจาก 20 V ไปเปน 15 V ใชเวลาไป 0.5 sec เชนเดียวกับ
ผลทดสอบของชุดทดสอบ
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V15OV

V20OV

รูปที่ 6.21 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V

)(VVO
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V15OV

V20OV

รูปที่ 6.22 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.23 จากรูปแสดงการ
ควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 15 V ควบคุมแรงดันเปน 20 V จากรูปจะเห็นวา
ชวงเวลาที่ใชในการปรับเปลี่ยนแรงดันใชเวลาไป 0.5 sec และผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูป
ที่ 6.24 จะเห็นวาผลทดสอบของชุดทดสอบมีความสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณ
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V15OV

V20OV

รูปที่ 6.23 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 15 V เปน 20 V
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รูปที่ 6.24 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 15 V เปน 20 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.25 จากรูปแสดงการ
ควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 20 V ควบคุมแรงดันเปน 25 V จากน้ันควบคุม
แรงดันเอาตพุตกลับมาที่ 20 V จากรูปจะเห็นวาชวงเวลาที่ใชในการปรับเปลี่ยนแรงดันใชเวลาไป
0.5 sec และผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 6.26 จะเห็นวาผลทดสอบของชุดทดสอบมี
ความสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณ
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V25OV

V20OVV20OV

รูปที่ 6.25 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V และ จาก 25 V เปน 20 V
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รูปที่ 6.26 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V
และ จาก 25 V เปน 20 V

จากน้ันทําการทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.27 จาก
รูปแสดงการควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 20 V ควบคุมแรงดันเปน 15 V จากน้ัน
ควบคุมแรงดันเอาตพุตกลับมาที่ 20 V จากรูปจะเห็นวาชวงเวลาที่ใชในการปรับเปลี่ยนแรงดันใช
เวลาไป 0.5 sec และผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 6.28 จะเห็นวาผลทดสอบของชุด
ทดสอบมีความสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณ
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V15OV

V20OV V20OV

รูปที่ 6.27 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 15 V และ จาก 15 V เปน 20 V
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รูปที่ 6.28 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 20 V เปน 25 V
และ จาก 25 V เปน 20 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตกําหนดใหแรงดันอินพุตเปน 400 V โดยกําหนดให
แรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 20 V จากน้ันเร่ิมทําการทดสอบชุดทดสอบ แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบ
ดังรูปที่ 6.29 และผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.30 จากรูปแสดงการควบคุมแรงดันจากแรงดัน
เอาตพุตเมื่อวงจรยังไมเร่ิมทํางานแรงดันเอาตพุตอยูที่ 0 V และเมื่อทําการควบคุมแรงดันเอาตพุต
เปน 20 V ตัวควบคุมจะเร่ิมควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V ใชเวลาในการควบคุมใหแรงดัน
เอาตพุตคงที่อยูที่ 20 V ประมาณ 0.5 sec ตัวควบคุมจึงสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหเขาสู
สภาวะคงตัว
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V0OV

V20OV

รูปที่ 6.29 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปน 20 V
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รูปที่ 6.30 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปน 20 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.31 จากรูปแสดงการ
ควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตเร่ิมตนอยูที่ 100 V ควบคุมแรงดันเปน 20 V จากรูปจะเห็นวา
ชวงเวลาที่ใชในการปรับเปลี่ยนแรงดันใชเวลาไป 0.5 sec เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลอง
สถานการณแสดงดังรูปที่ 6.32 จะเห็นวาผลทดสอบของชุดทดสอบมีความสอดคลองกับผลการ
จําลองสถานการณ
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V20OV

V100OV

รูปที่ 6.31 ผลทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 100 V เปน 20 V
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รูปที่ 6.32 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมเอาตพุตจาก 100 V เปน 20 V

การทดสอบการควบคุมแรงดันเอาตพุต แสดงผลการทดสอบดังรูปที่ 6.33 จากรูปแสดงการ
ควบคุมแรงดันจากแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V ทําการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V
เปน 200 V จากรูปจะเห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตให
คงที่ ที่ 20 V ได ชวงเวลาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจะสงผลใหแรงดันเอาตพุตมีการแกวงเล็กนอย
จากน้ันทําการจําลองสถานการณภายใตขอกําหนดเดียวกันผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่
6.34 เมื่อทําการเปลี่ยนคาแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V ในวินาทีที่ 4 เปนการเปลี่ยนแรงดัน
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อินพุตแบบทันที พบตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 20 V ได
อยางมีประสิทธิผล และเมื่อพิจารณาการกระเพื่อมที่เกิดขึ้นในชวงที่แรงดันอินพุตอยูที่ 200 V มีการ
กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตที่สูงกวาชวงที่มีแรงดันอินพุต 400 V เน่ืองจากชวงที่มีแรงดันอินพุต
อยูที่ 200 V เพื่อที่จะคงที่คาแรงดันเอาตพุตไวที่ 20 V ตัวควบคุมพีไอจึงตองควบคุมการทํางานให
คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มขึ้นไปดวยเพื่อที่จะควบคุมแรงเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V เชนเดิม ซึ่งคาวัฏจักร
หนาที่ที่เพิ่มขึ้นสงผลใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย

400 VinV  200 VinV 

20VOV 

รูปที่ 6.33 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V
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รูปที่ 6.34 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 400 V เปน 200 V
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จากน้ันทําการทดสอบโดยทําการโดยการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V
ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.35 จากรูปจะเห็นวาเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V
กลับไปที่ 400 V จากรูปพบวาตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่
ที่ 20 V ได อาจจะมีแรงดันเอาตพุตแกวงขึ้นเล็กนอยในชวงที่มีการปรับแรงดันอินพุตจาก 200 V
เปน 400 V จากน้ันทําการจําลองสถานการณภายใตขอกําหนดเดียวกัน ผลการจําลองสถานการณ
แสดงไดดังรูปที่ 6.36 ทําการทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V ใน
วินาทีที่ 4 โดยมีการเปลี่ยนแรงดันอินพุตทันที จะเห็นวาผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต
ยังคงที่ ที่ 20 V เชนเดิม แตผลที่ไดจากการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นถึงการกระเพื่อมของ
แรงดันเอาตพุตลดลงเมื่อแรงดันอินพุตกลับมาอยูที่ 400 V เน่ืองจากมีการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่
ที่นอยลงทําใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตลดนอยลงไปดวย

400 VinV 200 VinV 

20VOV 

รูปที่ 6.35 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V
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รูปที่ 6.36 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตจาก 200 V เปน 400 V

จากน้ันทดสอบชุดทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงโหลดตัวตานทาน กําหนดใหแรงดัน
เอาตพุตคงที่ ที่ 20 V แสดงผลการทดสอบของชุดทดสอบดังรูปที่ 6.37 จากรูปแสดงการควบคุม
แรงดันจากแรงดันเอาตพุตใหคงที่อยูที่ 20 V ทําการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทานจาก 50  เปน
100  พบวาชวงเวลาที่ทําการปรับโหลดตัวตานทานแรงดันเอาตพุตมีการพุงเกินประมาณ 5 V
กอนที่แรงดันเอาตพุตจะถูกควบคุมใหแรงดันกลับมาคงที่ ที่ 20 V จากน้ันทําการปรับเปลี่ยนโหลด
ความตานทานจาก 100  กลับมาที่ 50  จากรูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบพบวา
แรงดันเอาตพุตมีแรงดันตกประมาณ 5 V ในชวงที่มีการปรับโหลดตัวตานทานจาก 100 

เปลี่ยนเปน 50  จากน้ันแรงดันเอาตพุตจะกลับมาคงที่ ที่ 20 V จากน้ันทําการจําลองสถานการณ
ภายใตขอกําหนดเดียวกัน ผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดังรูปที่ 6.38 จากรูปจะเห็นวาเมื่อทํา
การปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทานในวินาทีที่ 2.5 จากโหลดตัวตานทาน 50  ใหเพิ่มขึ้นเปน 100
 จากน้ันทําการลดโหลดตัวตานทานเหลือ 50  ในวินาทีที่ 5.5 จากผลการจําลองสถานการณ
พบวาแรงดันเอาตพุตมีแนวโนมไปในทางเดียวกันกับผลของชุดทดสอบคือตัวควบคุมพีไอสามารถ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดอยางมีประสิทธิผล อาจมีชวงที่แรงดันเอาตพุตเปลี่ยนแปลง
เล็กนอยในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดตัวตานทาน
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100R 50R

20VOV 

 50R

รูปที่ 6.37 ผลทดสอบการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน
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รูปที่ 6.38 ผลการจําลองสถานการณการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทาน

6.5 สรุป

ในบทน้ีนําเสนอผลการทดสอบที่ไดจากชุดสอบของวงจรที่พัฒนาขึ้น สามารถลดทอน
ระดับแรงดันไดถึง 20 เทา รวมถึงแสดงผลการทดสอบทั้งกรณีที่ไมมีตัวควบคุมและมีตัวควบคุม
เปรียบเทียบผลทดสอบที่ไดกับผลการจําลองสถานการณ เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของชุดทดสอบ
กรณีที่ไมมีตัวควบคุมแสดงใหถึงผลการทดสอบการลดทอนระดับแรงดันของชุดทดสอบวา
สามารถลดทอนแรงดันไดสูงถึง 20 เทา รวมถึงประสิทธิภาพรวมของชุดทดสอบ ซึ่งผลการทดสอบ
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ชุดทดสอบอาจมีการคลาดเคลื่อนเน่ืองจากคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในชุด
ทดสอบ มีคาไมเปนอุดมคติ และกรณีที่มีตัวควบคุมชนิดพีไอที่ไดออกแบบอยางงายแสดงใหเห็น
ถึงสมรรถนะในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20 V เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตมีคาเปน 400
V จากน้ันทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยการควบคุมแรงดันเอาตพุตไปที่คา
ตาง ๆ รวมถึงการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตและเปลี่ยนแปลงโหลดความตานทาน ซึ่งผล การ
ทดสอบ ณ สภาวะการทํางานตาง ๆ พบวา ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นมีการทํางานเปนไปตามผล
การจําลองสถานการณสามารถแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะ ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นสามารถการลดทอนระดับแรงดันไดสูงถึง 20 เทา รวมถึงความสามารถของตัวควบคุม
ชนิดพีไอที่สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหเปนไปตามตองการไดเปนอยางดี

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาวงจรลดทอนระดับแรงดันสูงแบบสวิตชเดียวสําหรับ

ประยุกตใชงานกับระบบที่ตองการแรงดันเอาตพุตตํ่า โดยเร่ิมตนจากศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรลดทอนระดันแรงดันที่มีอัตราลดทอนแรงดันสูงในรูปแบบตางๆ เพื่อ
พิจารณาขอดีขอดอยของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบตางๆ จากการคนควาพบวาโครงสรางของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และ
แบบไมแยกกราวด (non-isolated type) โดยในปจจุบันวงจรลดทอนระดับแรงดันยังมีการวิจัยและ
พัฒนาอยางตอเน่ืองเพื่อใหมีอัตราลดทอนแรงดันสูง ซึ่งรายละเอียดการคนควาตาง ๆ ไดนําเสนอไว
ในบทที่ 2

โครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันสูงแบบสวิตชที่พัฒนาขึ้น เปนการผสมผสาน
โครงสรางของวงจรที่สําคัญ 2 วงจร คือ วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
(Cascade buck converter with a single active switch) และวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอด
ชวยเหลือ (Diode-assisted buck converter) การผสมผสานโครงสรางของวงจรทั้งสอง ทําให
สามารถลดระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับที่พัฒนาขึ้นไดประมาณ 20 เทา ภายใตการ
ทํางานของสวิตชกําลังเพียงตัวเดียว ซึ่งการเลือกใชสวิตชกําลังเพียงตัวเดียว ชวยลดความซับซอน
ในการควบคุมการทํางาน และลดกําลังการสูญเสียที่เกิดจากการทํางานของสวิตชกําลังหลายตัว
รายละเอียดของโครงสรางวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางาน รวมถึงการ
ออกแบบคาพารามิเตอรภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และผลการจําลอง
สถานการณที่คาวัฏจักรหนาที่ตางๆ ไดนําเสนอไวในบทที่ 3

วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถลดระดับแรงดันไดสูงประมาณ 20 เทา
สําหรับประยุกตใชในงานที่ตองการแรงดันตํ่า หรือนําไปลดระดับแรงดันสูงเพื่อนําไปสะสมไวใน
แบตเตอร่ี ซึ่งแรงดันเอาตพุตที่นํามาใชงานน้ันตองเปนแรงดันเอาตพุตที่คงที่ จึงจําเปนตองทําการ
ควบคุมวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ การควบคุมแรงดัน
เอาตพุตน้ันใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่อยูที่ 20 V โดยอาศัยแนว
ทางการออกแบบที่ไดจากวิธีการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบ
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ด้ังเดิมเปนพื้นฐาน จากน้ันจําลองสถานการณในสภาวะตางๆ เพื่อทดสอบประสิทธิผลของตัว
ควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบน้ัน สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการ ดัง
แสดงผลการจําลองสถานการณไวในบทที่ 4 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาการ
ทํางานของตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบมาน้ัน สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 20
Vได

จากการพัฒนาโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่มีการลดคาแรงดันสูง รวมถึงการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จากน้ันเปนการสรางชุด
ทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังแสดงไวในบทที่ 5 ประกอบดวยแหลงจาย
กําลังไฟฟาที่ใชปอนใหกับวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การเลือกขนาดอุปกรณภายใน
วงจรที่พัฒนาขึ้น การสรางวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดันเอาตพุต รวมถึงการ
สรางวงจรขยายแรงดันและแยกโดดสัญญาณ อีกทั้งยังทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรใน
ลูป โดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 รวมกับโปรแกรม MATLAB
Simulink เพื่อยืนยันสมรรถนะการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และ
ความสามารถของตัวควบคุมพีไอที่สามารถประมวลผลบนบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335 ได
อยางมีประสิทธิผล

จากน้ันทําการทดสอบชุดทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยัน
สมรรถนะการทํางานของชุดทดสอบที่สรางขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบ
กับผลการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB Simulink ในสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่มีจุด
การทํางานเดียวกัน ซึ่งการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบกับผลการจําลอ งสถานการณ
แสดงไวในบทที่ 6 แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของชุดทดสอบที่สรางขึ้นวามีผลการทดสอบ
สอดคลองกับผลการจําลองสถานการณ และชุดทดสอบของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สามารถลดระดับแรงดันไดสูงถึง 20 เทา

7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต
1. ควรมีการประยุกตใชตัวควบคุมประเภทอ่ืนๆ สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร

ลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
2. ควรมีการใชวิธีทางปญญาประดิษฐในการคนหาคาพารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับ

แรงดันที่พัฒนาขึ้น
3. ควรมีการลดขนาดพารามิเตอรใหมีขนาดนอยลง เพื่อใหตนทุนใหการสรางวงจรมีราคา

ถูกลง
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4. ควรหาวิธีการลดกําลังการสูญเสียภายในวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อ
ปรับปรุงใหประสิทธิภาพของวงจรดียิ่งขึ้น

5. ควรพิจารณาขนาดพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 เมื่อพิจารณาการทํางานที่โหมดนํากระแส
ตอเน่ือง (CCM)
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ก.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบดั้งเดิม

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (conventional buck converter) เปนวงจรแปลงผัน
แรงดันกระแสตรงที่ทําหนาที่ลดระดับแรงดันเอาตพุตใหตํ่ากวาแรงดันอินพุต โครงสรางของวงจร
แปลงผันแบบด้ังเดิมแสดงไดดังรูปที่ ก.1 วงจรประกอบไปดวยสวิตช อาจเปน BJT หรือ MOSFET
ทําหนาที่ตัดตอวงจร ไดโอด ทําหนาที่เปนทางไหลของกระแสในชวงสวิตชเปดวงจร ตัวเก็บประจุ
ทําหนาที่กรองแรงดันเอาตพุตใหเรียบขึ้น และตัวเหน่ียวนําทําหนาที่สะส มพลังงานและจาย
พลังงานในชวงที่สวิตชปดและเปดวงจรตามลําดับ

inV
oVCVC

L

D

s

LI

LR

รูปที่ ก.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม มี 2 สถานะ คือ สวิตชปดและสวิตช
เปดของอุปกรณสวิตชซึ่งในงานวิจัยน้ีใชอุปกรณสวิตชคือ MOSFET ถูกควบคุมดวยสัญญาณพี
ดับเบิลยูเอ็ม  ที่สรางจากวงจรจุดชนวน แสดงสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มแสดงไดดังรูปดังรูปที่ ก.2
อธิบายการเชื่อมโยงกันระหวางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มและชวงเวลาที่สวิตชเปดและปด

ont offt

ST

รูปที่ ก.2 สัญญาณพีดับเบิมยูเอ็ม
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จากรูปที่ ก.2 จะสามารถหาคาวัฏจักรหนาที่ (Duty cycle) ไดดังน้ี

s

on

T

t
D  (ก.1)

โดย offons ttT  เมื่อ D คือ คาวัฏจักรหนาที่
ont คือ คาชวงเวลาการ turn on
offt คือ คาชวงเวลาการ turn off
sT คือ คาคาบเวลา

หลกัการทํางานของวงจรจะพิจารณาเปน 2 โหมดการทํางาน คือ
ก.1.1 ชวงที่อุปกรณสวิตชนํากระแส (ชวงสวิตชปด)

inV
oVCVCD

s
LI

LR

L

LV

รูปที่ ก.3 วงจรลดทอนระดับแรงดันในโหมดนํากระแส

ในขณะที่สวิตชตอวงจร แรงดันตกครอมไดโอดจะมีคา เทากับ Vin และไดโอดไมมีกระแส
ไหลผานเน่ืองจากถูกไบอัสยอนกลับ ดังรูปที่ ก.3 เปนผลใหมีการเก็บสะสมพลังงานไฟฟาไวในตัว
เหน่ียวนํา ทําใหกระแสในตัวเหน่ียวนํามีคาเพิ่มขึ้น ดังรูป ก.4

LI

maxLI

minLI
LI

t
0 DT T

รูปที่ ก.4 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
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รูปที่ ก.3 จากกฎแรงดันของเคอรชอฟฟจะไดความสัมพันธของแรงดันและกระแสดัง
สมการ(ก.2) และ (ก.3) ไดความสัมพันธของกระแสและแรงดันใหมดังสมการ (ก.4)

Loin VVV  (ก.2)

แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา หาไดจาก
t

I
L

dt

di
LVL 




t

I
LVV oin 


 (ก.3)

L

VV

t

I oin 

 (ก.4)

เมื่อพิจารณาชวงที่สวิตชทํางาน จะได ontt  ดังน้ัน

on
oin t

I
LVV




oin

onoff
on VV

ii
Lt




 (ก.5)

L

VV
tI oin
on


 (ก.6)

ก.1.2 ชวงที่อุปกรณสวิตชไมนํากระแส (ชวงสวิตชเปด)

inV
oVCVC

L

D

s
LI

LR

LV

รูปที่ ก.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันในโหมดไมนํากระแส
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ในชวงที่สวิตชเปดวงจร ทําใหแรงดันอินพุตถูกตัดออกจากวงจร ดังรูปที่ ก.5 กระแสที่ไหล
ในตัวเหน่ียวนําไมสามารถหยุดไหลไดทันที ไดแตคอยๆ ลดลง ดังรูปที่ ก.4 และในโหมดน้ีตัว
เหน่ียวนําจะเปรียบเสมือนแหลงจายใหกับโหลดและตัวเก็บประจุ แทนแรงดันอินพุตที่ถูกตัด
ออกไป

จากรูปที่ ก.5 พิจารณากฎแรงดันของเคอรชอฟฟไดความสัมพันธตามสมการ (ก.7) - (ก.10)

0 oL VV (ก.7)

oL VV  (ก.8)

t

I
L

dt

di
LVL 


 (ก.9)

L

V

t

I o

 (ก.10)

เมื่อพิจารณาชวงที่สวิตชเปดวงจร จะได offtt  ดังน้ัน

L

V

t

I o

off




o

onoff
off V

ii
Lt


 (ก.11)

L

V
tI o
off (ก.12)

จากสมการที่ (ก.5) และ สมการที่ (ก.11) กระแสที่เพิ่มขึ้นในชวงสวิตชตอวงจรกับกระแส
ที่ลดลงในชวงที่สวิตชเปดวงจรจะตองเทากัน ดังน้ัน

L

V
t

L

VV
tI o

off
oin

on 
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แทนคา son DTt  และ soff TDt )1(  จะได

L

V
TD

L

VV
DT o

s
oin

s )1( 


ooin VDVVD )1()( 

0)1()(  ooin VDVVD

0 oooin DVVDVDV

ino DVV  (ก.13)

จากสมการ (ก.13) จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตขึ้นอยูกับการปรับคา คาวัฏจักรหนาที่ (D)
ซึ่งหากคาวัฏจักรหนาที่มีคาสูงจะสงผลใหระดับแรงดันเอาตพุตมีคาลดลง ตารางที่ ก.1 แสดง
ความสัมพันธระหวางคาวัฏจักรหนาที่ และอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม

ตารางที่ ก.1 อัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
คาวัฏจักรหนาที่ อัตราลดทอนแรงดัน
0 Infinity
0.1 10
0.2 5
0.3 3.33
0.4 2.5
0.5 2
0.6 1.67
0.7 1.43
0.8 1.25
0.9 1.11
1.0 1

 

 

 

 

 

 

 

 



125

จากตารางที่ ก.1 จะพบวาคาแรงดันเอาตพุต จะขึ้นอยูกับการปรับคาวัฏจักรหนาที่ โดยเมื่อ
แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงเมื่อคาวัฏจักรหนาที่ลดลง ทั้งน้ีการทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตํ่าๆ เนนวา
ที่ คาวัฏจักรหนาที่เทากับ 0.1 วงจรลดทอนระดันแรงดันแบบด้ังเดิมจะลดแรงดันไดประมาณสิบ
เทา อยางไรก็ตามการที่วงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตํ่าๆ จะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพของ
วงจร กลาวคือทําใหประสิทธิภาพของวงจรลดลง เน่ืองจากจะทําใหกําลังสูญเสียในขณะสวิตช
ทํางาน (switching loss) เพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรลดลง (Song Xiong, Siu-Chung Wong
2014) รวมทั้งไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ เน่ืองจากวงจรสวิตชกําลังจะมีชวงเวลาการนํากระแสนอย
และสงผลใหเกิดการทํางานในโหมดสภาวะกระแสไมตอเน่ือง

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ข

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกนัทีใ่ชสวิตชเดียว
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ข วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันท่ีใชสวิตชตัวเดียว

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว (Cascade buck converter with a
single active switch) เปนวงจรลดทอนแรงดันที่มีการเพิ่มตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด
จํานวนมาก และรวมเขากับโครงสรางของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถแสดง
โครงสรางของวงจรไดดังรูปที่ ข.1 ซึ่งโครงสรางของวงจรประกอบไปดวย สวิตชกําลัง ( S ), ตัว
เหน่ียวนํา ( L1 , L2 ), ตัวเก็บประจุ ( C1 , C2 ) และไดโอด ( D1 , D2 , D3 )

inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

รูปที่ ข.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว

การวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
สามารถพิจารณาการทํางานของวงจรไดเปน 2 ชวง คือ ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแสและไม
นํากระแส
ชวงท่ีสวิตชกําลัง S นํากระแส : การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตช
ตัวเดียว สามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.2 ตัวเหน่ียวนํา L1 จะเก็บพลังงานที่ไดจากแหลงจายแรงดัน
อินพุต Vin ไดโอด D2 จะไบอัสตรง ขณะที่ไดโอด D1 และ D3จะไมทํางาน สงผลใหตัวเก็บประจุ C1

คายประจุ และตัวเหน่ียวนํา L2 จะเก็บพลังงาน

inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

รูปที่ ข.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแสใน ลูป 1 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังรูป ข.3

inV

1L

1C S

R

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

1LV

2D

รูปที่ ข.3 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียวใน ลูป 1
ดังรูปที่ ข.3 สามารถแสดงความสุมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 ในชวงที่สวิตช S
นํากระแสไดดังน้ี
ลูป 1 ; 011  CLin VVV

1
1

1 Cin
L VV

dt

di
L 

11 1

1

in CL L V Vdi i

dt t L


 


(ข.1)

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแสใน ลูป 2 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังรูป ข.4

inV

1L

1C
S

R

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

1LV

2D

2LV

รูปที่ ข.4 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 2 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
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ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส
สามารถแสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L2 ในชวงที่สวิตช S นํากระแส

ไดดังน้ี
ลูป 2 ; 0221  CLC VVV

OC
L VV

dt

di
L  1

2
2

12 2

2

C OL L V Vdi i

dt t L


 


(ข.2)

ชวงท่ีสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส : การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตช
ตัวเดียว สามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.5 เมื่อสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส ไดโอด D1 และ D3 จะทํางาน
สวนไอโอด D2 ดังน้ันภายใตโหมดการทํางานน้ีตัวเก็บประจุ C1 จะอยูในชวงเก็บประจุ และตัว
เหน่ียวนํา L2 จะอยูในชวงคายพลังงาน
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2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

รูปที่ ข.5 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่
สวิตชกําลัง S ไมนํากระแสใน ลูป 1 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังรูปที่ ข.6
พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียวใน ลูป 1 สามารถ
แสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 ในชวงที่สวิตช S ไมนํากระแสไดดังน้ี
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inV

1L

2D

1D 1C S

R3D

2L

2C OV

2Li1Li

1CV

2CV

1LV 2LV

รูปที่ ข.6 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกัน
ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

ลูป 1 ; 011  CL VV

1
1

1 C
L V

dt

di
L 

11 1

1

CL L Vdi i

dt t L


  


(ข.3)

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว ชวงที่
สวิตชกําลัง S ไมนํากระแสใน ลูป 2 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังรูปที่ ข.7

inV
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1D 1C S

R3D
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2C OV
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1CV
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1LV 2LV

รูปที่ ข.7 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 2 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

สามารถแสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L2 ในชวงที่สวิตช S ไม
นํากระแสไดดังน้ี

ลูป 2 ; 022  CL VV
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O
L V

dt

di
L 2

2

2 2

2

OL L Vdi i

dt t L


  


(ข.4)

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลัง
S ไมนํากระแส จะไดความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ของ
วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว แสดงในรูปที่ ข.8
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รูปที่ ข.8 กระแสและแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกัน
ที่ใชสวิตชตัวเดียว

(ก) รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน
(ข) ผลการจําลองสถานการณรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน
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พิจารณาแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูป
ที่ ข.8 เพื่อหาอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว
ดังน้ี

1L ; 0)1)(()( 11  TDVDTVV CCin (ข.5)

2L ; 0)1)(()( 1  TDVDTVV OOC (ข.6)

จากสมการที่ (ข.5) ทําการปรับสมการจะไดความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุ C1 กับแรงดันอินพุต แสดงไดดังน้ี

0111  DVVDVDV CCcin

01  Cin VDV

1C inV V D (3.7)

จากสมการที่ (ข.6) จะไดความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดัน
เอาตพุต แสดงไดดังน้ี

01  DVVDVDV OOOC

01  OC VDV

1O CV V D (ข.8)

จากสมการที่ (ข.8) สามารถหาอัตราลดทอนแรงดัน (M) ของวงจรลดทอนระดับแรงดัน
แบบเรียงกันที่ใชสวิตชตัวเดียว แสดงไดดังน้ี

DDVV inO )(

2DVV inO 

2O

in

V
M D

V
  (ข.9)
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วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลอื
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ค วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ (Diode-assisted buck converter) สามารถ
แสดงโครงสรางของวงจรไดดังรูปที่ ค.1 ซึ่งโครงสรางของวงจรประกอบไปดวยสวิตชกําลัง( S ),
ตัวเหน่ียวนํา ( L1 , L2 ) , ตัวเก็บประจุ ( C ) และไดโอด ( D1 , D2 )

inV
C

R

S

1L

2L

1D 2D
1LV

2LV

CV OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.1 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

การวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือสามารถ
พิจารณาการทํางานของวงจรไดเปน 2 ชวง คือ ชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแสและไมนํากระแส

ชวงท่ีสวิตชกําลัง S นํากระแส : การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ ค.2 พบวาไดโอด D1 และ D2 ไมสามารถนํากระแสได ดังน้ันในชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแส อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีกระแสไหลผาน คือ ตัวเหน่ียวนํา L1 และ
L2 และตัวเก็บประจุ C จะอัดพลังงานที่ไดจากแหลงจาย

inV C
R

S

1L

2L

1D 2D
1LV

2LV

CV OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.2 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงท่ีสวิตชกําลัง S
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังน้ี

inV C
R

S

1L

2L

1LV

2LV

CV
OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.3 กฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรลดทอนแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงสวิตชกําลัง
นํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ใน ลูป ดังรูปที่ ค.
3 สามารถแสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ 2L ในชวงที่สวิตช S
นํากระแสไดดังน้ี

ลูป ; 0211  LCLin VVVV

02
2

1
1 

dt

di
LV

dt

di
LV L

O
L

in

โดยที่
dt

di
L

dt

di
L LL 2

2
1

1 

Oin
LL VV

dt

di
L 2,12

1, 2 1, 2

2
L L L L in O

di i V V

dt t L

 
 


(ค.1)

ชวงท่ีสวิตชกําลัง S ไมนํากระแส : การทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
สามารถแสดงไดดังรูปที่ ค.4 พบวาไดโอด D1 และ D2 สามารถนํากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1
และ L2 ได โดยไดโอด D1 จะนํากระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ D2 จะนํากรแสไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L2 สงผลใหตัวเหน่ียวนําทั้งสองจะคายพลังงาน และตัวเก็บประจุ C จึงคายพลังงานใหกับ
ตัวตานทาน
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inV C
R

S

1L

2L

1D 2D
1LV

2LV

CV OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.4 วงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ ชวงที่สวิตชกําลัง
S ไมนํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) แสดงไดดังน้ี

inV C
R

S

1L

2L

1D
1LV

2LV

CV OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.5 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 1 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือในลูป 1 ดังรูปที่
ค.5 สามารถแสดงความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 ในชวงที่สวิตช S ไมนํากระแส
ไดดังน้ี

ลูป 1 ; 01  CL VV

01
1  O

L V
dt

di
L

1 1

1

OL L Vdi i

dt t L


  


(ค.2)
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inV C
R

S

1L

2L

2D
1LV

2LV

CV OV

1Li

2Li

รูปที่ ค.6 กฎแรงดันเคอรชอฟฟลูป 2 ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ
ชวงที่สวิตชกําลังไมนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือในลูป 2 ดังรูปที่
ค.6 สามารถแสดงความสุมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L2 ในชวงที่สวิตช S ไมนํากระแส
ไดดังน้ี

ลูป 2 ; 02  CL VV

02
2  O

L V
dt

di
L

2 2

2

OL L Vdi i

dt t L


  


(ค.3)

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ โดยใชกฎ
แรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลัง S ไม
นํากระแส จะไดความสัมพันธของกระแสและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ของวงจร
ลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ แสดงในรูปที่ ค.7
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รูปที่ ค.7 กระแสและแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

(ก) รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน
(ข) ผลการจําลองสถานการณรูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน

พิจารณาแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูป
ที่ ค.7 เพื่อหาอัตราลดทอนแรงดันของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอดชวยเหลือ

21 , LL ; 0)1)((
2







 

TDVDT
VV

O
Oin (ค.4)

จากสมการที่ (ค.4) อัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรลดทอนระดับแรงดันแบบไดโอด
ชวยเหลือ แสดงไดดังน้ี
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(ค.5)
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การจําลองสถานการณการวิเคราะหโหมดกระแสไมตอเนือ่ง
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การจําลองสถานการณการวิเคราะหโหมดกระแสไมตอเน่ือง

สภาวะกระแสไมตอเน่ือง (Discontinuous Conduction Mode :DCM) ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี คือ กระแสไหลผานตัวเหน่ียวมีชวงที่กระแสมีคาเทากับศูนย สงผลใหวงจรเกิดกําลัง
การสูญเสีย รวมถึงการทํางานของวงจรมีความคลาดเคลื่อน วงจรไมสามารถลดทอนระดับแรงดัน
ไดตามทฤษฏีที่ไดทําการวิเคราะห ดังน้ันเพื่อใหแนใจวาวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นอยู
ในโหมดการทํางานที่สภาวะกระแสตอเน่ือง (Continuous Conduction Mode :DCM) โดยทําการ
จําลองสถานการณที่คาวัฏจักรหนาที่ ที่ 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 และ 0.35 เพื่อวิเคราะหกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียว L1 , L2 และ L3 วาเกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ืองหรือไม รวมทั้งตรวจสอบแรงดัน
เอาตพุตดวยวาไดรับผลกระทบจากการทํางานในโหมดสภาวะกระแสไมตอเน่ือง

ทําการจําลองสถานการณวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยใชคาพารามิเตอรดัง
รูปที่ ง.1

dcV400

2D

1D
S

20

4D3D

mH15

F180

mH15

mH15

F180

OV

รูปที่ ง.1 พารามิเตอรของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียว L1 , L2 และ L3 แสดงไดดังรูปที่ ง.2
ถึง ง.4 จากรูปพบวากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 และ L3 อยูในสภาวะกระแสตอเน่ือง สวนตัว
เหน่ียว L1 ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15, 0.20 และ 0.25 เกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ือง อาจสงผลให
แรงดันเอาตพุตไมเปนไปตามสมการที่ไดจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น แตที่คาวัฏจักรหนาที่ ที่ 0.30 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 อยูในสภาวะ
กระตอเน่ือง แรงดันเอาตพุตที่ไดมีคาประมาณ 20 V หรือมีอัตราลดทอนแรงดันประมาณ 20 เทา
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รูปที่ ง.2 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1
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รูปที่ ง.3 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2
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รูปที่ ง.4 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L3
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รูปที่ ง.5 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต VO
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จากผลการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และ L3
พบวาตัวเหน่ียวนํา L1 มีการทํางานชวงสภาวะกระแสไมตอเน่ืองเมื่อมีคาวัฏจักรหนาที่นอยกวา 0.25
สงผลใหการลดทอนแรงดันเอาตพุตมีความคลาดเคลื่อนและเกิดกําลังการสูญเสียภายในวงจร เพื่อ
ตรวจสอบการทํางานชวงสภาวะกระแสไมตอเน่ืองของตัวเหน่ียวนํา L1 มีผลตอการลดทอนแรงดัน
แรงดันเอาตพุตของวงจรที่พัฒนาขึ้น จึงทําการเพิ่มขนาดตัวเหน่ียวนํา L1 จาก 15 mH เปน 30 mH
เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ทําการเปรียบเทียบผลการจําลอง
สถานการณระหวางขนาดของตัวเหน่ียว L1 ที่ 15 mH กับตัวเหน่ียว L1 ที่ 30 mH ผลการจําลอง
สถานการณแสดงดังรูปที่ ง.6 พบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 ผลของการเพิ่มขนาดตัวเหน่ียว L1 ทําให
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําอยูในสภาวะกระแสตอเน่ือง ในสวนที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15 และ
0.20 ที่ตัวเหน่ียวนําขนาด 30 mH พบวาชวงเวลาที่เกิดสภาวะกระแสไมตอเน่ืองมีระยะเวลาเกิดสั้น
ลงจากที่เกิดกับตัวเหน่ียวนําขนาด 15 mH และเมื่อพิจารณาแรงดันเอาตพุตจากผลการจําลอง
สถานการณในรูปที่ ง.7 ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.15,0.20 และ 0.25 แรงดันเอาตพุตของตัวเหน่ียวนํา L1
ที่มีการเพิ่มขนาดเปน 30 mH วงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการลดทอนแรงดันได
มากกวาเมื่อเทียบกับตัวเหน่ียว L1 ที่ขนาด 15 mH และที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.30 และ 0.35 ตัว
เหน่ียวนํา L1 ทั้งสองขนาดทํางานชวงสภาวะกระแสตอเน่ือง ซึ่งผลของแรงดันเอาตพุตมีคาแรงดันที่
ตรงกัน ดังน้ันอาจกลาวไดวาหากเกิดการทํางานที่สภาวะกระแสไมตอเน่ือง จะสงผลใหการลดทอน
แรงดันเอาตพุตของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีความคลาดเคลื่อนจากสมการการ
วิเคราะหการทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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รูปที่ ง.6 ผลการจําลองสถานการณการเปรียบเทียบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1
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รูปที่ ง.7 ผลการจําลองสถานการณการเปรียบเทียบแรงดันเอาตพุต VO

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ

ความรูพ้ืนฐานของบอรด DSP
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ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 เปนผลิตภัณฑของบริษัทเทกซัสอินสทรู
เมน (Texas Instruments) คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp
TMF28335 มีดังตอไปน้ี

 มี TMS320F28335 สําหรับประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
 มีความเร็วของสัญญาณนาฬิกา 150 MHz หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา
 หนวยประมวลผลกลางประสิทธิภาพสูงขนาด 32 บิต ใชสถาปตยกรรมบัสแบบฮาวารด

(Harward Bus Architecture) ปฏิบัติการแบบ 16x16 และ 32x32 มีกระบวนการตอบสนอง
อินเตอรรัพที่รวดเร็ว

 หนวยความจํา RAM ขนาด 68 กิโลไบตในตัวชิฟ
 หนวยความจําแบบ Flash ขนาด 512 กิโลไบตในตัวชิฟ
 หนวยความจําชนิด SRAM ขนาด 256 กิโลไบตนอกตัวชิฟ
 มีตัวแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลความละเอียด 12 บิต 16 ชองสัญญาณอินพุต โดยมี

ลักษณะเปนแบบมัลติเพล็ก 2 ชุดๆ ละ 8 ชองสัญญาณ
 ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse)
 รองรับสัญญาณอินเตอรรัพจากอุปกรณรอบขางจํานวน 45 แหลง
 มี PWM จํานวน 16 ชองสัญญาณที่สามารถกําหนดความระเอียดได 32 บิต
 มีขาของอินพุตและเอาตพุตที่สามารถกําหนดการทํางานได 96 พิน

การใชงานมอดูลแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 มีมอดูลสําหรับแปลงสัญญาณอนาลอก

เปนดิจิตอล หรือ ADC (analog to digital converter) ซึ่งมีความละเอียด 12 บิต โดยสามารถรับ
แรงดันไดไมเกิน 3.3 V หมายถึงเมื่อรับสัญญาณแรงดันดังกลาวเขามาแลวจะทําการแปลงดิจิตอล
ตัวเลขที่ไดจะมีคาอยูระหวาง 0 – 4095 สําหรับมอดูล ADC มี 16 ชองสัญญาณอินพุต โดยมีลักษณะ
เปนแบบมัลติเพล็ก 2 ชุดๆ ละ 8 ชองสัญญาณ คือ (ADCA0 – ADCA7) และ (ADCB0 – ADCB7)
สําหรับงานวิจัยน้ีไดเลือกใช 2 ชองสัญญาณ คือ ADCA0 และ ADCA1 (ADCA0 สําหรับรับ
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สัญญาณแรงดัน VO ของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และ ADCA1 รับสัญญาณ
กระแส iL ) โดยสมการที่ใชในการแปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอล แสดงไดดังสมการที่ (จ.1)

REF

IN

V
VADC 4095
 (จ.1)

โดยที่ VIN คือ สัญญาณแรงดันดานขาอินพุต (รับสัญญาณไดอยูระหวาง 0 – 3.3 V)
VREF คือ แรงดันอางอิง (จะถูกกําหนดไวที่ 3.3 V ตามคุณสมบัติของบอรด)

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ

โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335
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ฉ.1 โปรแกรมภาษาซีการสรางสัญญาณ PWM ดวยชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP

// ###########################################################################
// MCU: Voltage & Current controller
// โปรแกรมภาษาซีการควบคุมแรงดันเอาตพุต

// ###########################################################################
#include "DSP28x_Project.h" // โหลด Device Headerfile และ Examples Include File
#include "IQmathLib.h" // โหลด IQmath Library
#include "Solar_F.h" // โหลด Solar Library: SPLL, Data-Logger, INV controller

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

//เปดการใชงานอินเตอรรัพต (Interrupt Enable) และฟงกชันอ่ืนๆของโปรแกรม
// ***** EPWM Module Enable --------------------------------------------------
#define EPWM2_DB_ENABLE 0 // Enable EPWM2 Dead-band
#define EPWM3_DB_ENABLE 0 // Enable EPWM3 Dead-band
#define EPWM1_SOCA_ENABLE 1 // Enable EPWM1 SOCA Trigger

// ***** Interrupt Enable ---------------------------------------------------
#define CPU_TINT0_ENABLE 0 // Enable Timer 0 Interrupt
#define Ext_INT_ENABLE 1 // Enable External Interrupt
#define EPWM1_INT_ENABLE 1 // Enable EPWM1 Timer INT
#define Flash_boot_ENABLE 0 // Enable boot on Flash
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// =============== ADC start parameters ====================================
#if (CPU_FRQ_150MHZ) // กรณี 150 MHz SYSCLKOUT (Default)

#define ADC_MODCLK 0x3
#endif
#if (CPU_FRQ_100MHZ) // กรณี 100 MHz SYSCLKOUT (Default)

#define ADC_MODCLK 0x2
#endif
#define ADC_CKPS 0x1 // ADC module clock = HSPCLK/(2*1) = 12.5MHz
#define ADC_SHCLK 0x1 // S/H width in ADC module periods =(1+ADC_SHCLK)= 2
ADC clock
// ----------------------------------------------------------------------------
//====================================================================
// Parameter & Function Prototype
//====================================================================

//ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
extern void InitSysCtrl(void); // ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieCtrl(void); // ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieVectTable(void); // ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
interrupt void xint1_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint2_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
void xint_initial(void); // ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก

#if Ext_INT_ENABLE // ฟงกชันอินเตอรรัพตภายนอกที่สรางขึ้น
extern interrupt void xint1_isr(void);
extern interrupt void xint2_isr(void);
extern void xint_initial(void);

#endif
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extern void InitFlash(void); // ฟงกชันการบันทึกโปรแกรมใน Flash memory
extern unsigned int  RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int  RamfuncsRunStart;
#endif

// ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_setup(void); // ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void ePWM1_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
void ePWM2_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
void ePWM3_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM3

// ISR Prototype statements.
interrupt void epwm1_timer_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT

// ประกาศตัวแปรและกําหนดคาคงที่
//====================================================================
#define PI 3.1415927 // คาคงที่
#define ISR_FREQUENCY 20000 // ความถี่ของ ISR 20 kHz
float Vdc_ref = 20; // แรงดันดีซี (Vdc) ที่ตองการควบคุมใหคงที่ 20 V
float A=6.25,B=1875.0;
// คาคงที่สําหรับการแปลงเอทูดี (ADC scaling)
#define ADC_A_Fullscale 3.00 // แรงดันแอนาล็อกเต็มสเกล (analog voltage full-scale)
#define ADC_A_Offset 1.50 // แรงดันแอนาล็อกออฟเซต (analog voltage offset)
#define ADC_D_Fullscale 4095.0 // คาดิจิตอลเอดีซีเต็มสเกล (ADC digital full-scale)
#define ADC_D_Offset 2047.0 // คาดิจิตอลเอดีซีคร่ึงสเกล (ADC digital half-scale)
#define Gain_Vdc 96.0014 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรแรงดัน
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#define Gain_Idc 3.3333333 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรกระแส
#define PWM_CMPA 375.0 // คาบของสัญญาณ PWM อางอิง
// ตัวแปรประเภทโครงสรางสําหรับ SPLL ตัวควบคุมแรงดันและตัวควบคุมกระแส
CNTL_VC_F cntl_vc; // ประกาศตัวแปรสําหรับตัวควบคุมแรงดัน
CNTL_CC_F cntl_cc; // ประกาศตัวแปรสําหรับตัวควบคุมกระแส

// Global variable prototypes =====
int16 Vadc_a0; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA0
int16 Vadc_a1; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA1
float32 V_dc; // PV array voltage
float32 I_dc; // PV array current
float32 V_grid; // Low-side grid voltage
float32 V_grid_pu; // Low-side grid voltage [pu.]
float32 I_L; // Low-side grid current
float32 IL_ref; // Igrid reference = I*sin(wt)
float32 U_ref_P,U_ref_N; // Reference signal For PWM compare

//====================================================================
// โปรแกรมหลัก (Main function)
//====================================================================
void main(void){
//กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
InitSysCtrl(); // โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
#if Flash_boot_ENABLE // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory

memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd -
&RamfuncsLoadStart);

InitFlash(); // บันทึกโปรแกรมลงใน RAM (SARAM - L0)
#endif
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// กําหนดสัญญาณนาฬิกาสําหรับการแปลงเอทูดี
// HSPCLK = SYSCLKOUT/(2*ADC_MODCLK) = 25 MHz
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK =
SYSCLKOUT/(2*ADC_MODCLK)= 25 MHz
EDIS;
Gpio_setup(); // กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Initialize)
// กําหนดอินเตอรรัพต Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
// ====================================================================
DINT; // หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU interrupts)
InitPieCtrl(); // เร่ิมตน PIE control registers

// หยุดการทํางานของ PIE interrupts และเคลียร interrupts flags
// หยุดการทํางานของ CPU interrupt flags และเคลียร interrupts flags

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// เร่ิมตน PIE vector table สําหรับโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
// อนุญาตให Interrupt service routines (ISR) เร่ิมทํางานเมื่อเกิดอินเตอรรัพตตาม Priority
InitPieVectTable();
#if CPU_TINT0_ENABLE

EALLOW;
PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;
EDIS;

#endif
#if EPWM1_INT_ENABLE // เร่ิมตน ePWM1 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr;
EDIS;

#endif

 

 

 

 

 

 

 

 



157

#if Ext_INT_ENABLE // เร่ิมตน XINT1 / XINT2 ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต
EALLOW;
PieVectTable.XINT1 = &xint1_isr;
PieVectTable.XINT2 = &xint2_isr;
EDIS;

#endif

// กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับโมดูลพิเศษ (Device Peripherals)
// ====================================================================
// โมดูลการแปลงเอทูดี (Initialize ADC module)

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

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

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; // Set to ADCCLK = FCLK/(CPS+1) = 12.5 MHz [80ns]
// กําหนดความเร็วในการแปลงเอทูดี (Conversion rate) 1.25 MSPS
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK; // Set to 4.17 MSPS Conversion rate

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

S/H clock (1 ADC cycle)= (2 + ACQ_PS) ADC clock

// กําหนดลักษณะของการแปลงเอทูดี
AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; // เลือกวิธีการซักตัวอยางแบบ Sequential
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // เลือกโหมดการแปลงเอทูดีแบบ Cascaded
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; // หยุดการแปลงเอทูดีแบบตอเน่ือง
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// กําหนดชองสัญญาณสําหรับการแปลงเอทูดี (ADC channel select configuration )
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001; // จํานวนชองสัญญาณ = 1 + 1 = 2 ชอง
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; // ADCINA0 as 1st. of SEQ
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; // ADCINA1 as 2nd. of SEQ
// กําหนดใหเร่ิมการแปลงเอทูดีดวยสัญญาณ ePWM SOCA trigger
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; // อนุญาตให SOCA เร่ิม SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; // ไมอนุญาต SEQ1 interrupt
// โมดูลการสรางสัญญาณ ePWM (EPWM Initialize  configuration)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks
EDIS;
ePWM1_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM1 Timer (50 s)
ePWM2_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM2 (unipolar PWM output)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks synced
EDIS;
// เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
// ====================================================================
#if Ext_INT_ENABLE // เลือกการใชงานอินเตอรรัพตภายนอก

xint_initial();
#endif
// คาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
CNTL_VC_F_init(&cntl_vc); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมพีไอของแรงดัน
cntl_vc.Kp = (0.05); // คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Ki = (20.0); // คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Umax = (5.0); // จํากัดคาสูงสุดเอาตพุตของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Umin = (0.0); // จํากัดคาตํ่าสุดเอาตพุตของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Ts = (0.00001); // เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ
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// คาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมกระแสไฟฟา
CNTL_CC_F_init(&cntl_cc); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมพีไอของกระแส
cntl_cc.Kp = (0.42); // คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Ki = (2400.0); // คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Umax = (5.0); // จํากัดคาสูงสุดเอาตพุตของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Umin = (-5.0); // จํากัดคาตํ่าสุดเอาตพุตของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Ts = (0.00001); // เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ

// เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
// ====================================================================
#if Ext_INT_ENABLE

IER |= M_INT1; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT4 (XINT1) และ INT5 (XINT2)
#endif
#if EPWM1_INT_ENABLE

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

// Enable Peripheral Interrupt Expansion [PIE]
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = CPU_TINT0_ENABLE; // Enable TINT0 in the PIE:
Group 1
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = EPWM1_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT2 สําหรับ EPWM2_INT
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT4 สําหรับ XINT1
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx5 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT5 สําหรับ XINT2
EINT; // Enable global Interrupt
ERTM; // Enable higher priority real-time debug event
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for(;;)
{ // ลูปการทํางานหลัก (Background loop)

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทํางานตามเวลาของ ePWM Timer
}

}
// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและฟงกชันที่สรางขึ้นเอง
// EPWM1 Timer ISR: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตอัลกอริทึม
interrupt void cpu_timer0_isr(void){

CpuTimer0.InterruptCount++;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
// EPWM1 Timer ISR: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตหนวยเอ็มพีพีที
// ====================================================================
interrupt void epwm1_timer_isr(void){
// อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีในชองสัญญาณ ADCINA0 และ ADCINA1
Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0;
Vadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; //รีเซต SEQ1 กลับสูสถานะเร่ิมตน (intial state)
// แปลงคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีเปนแรงดันและกระแสไฟฟา
V_dc = Gain_Vdc*(Vadc_a0*0.000732601)+0.7721;
I_L = Gain_Igrid*(Vadc_a1*0.000732601)+0.0038;

// เรียกใชงานตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
cntl_vc.Vref = (Vdc_ref); // อินพุต 1: แรงดันเอาตพุตที่ตองการ
cntl_vc.Vfbk = (V_dc); // อินพุต 2: แรงดันที่รับเขามาจากเซนเซอรแรงดัน
CNTL_VC_F_FUNC(&cntl_vc); // เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
// เอาตพุตของตัวควบคุมแรงดัน คือ .Out ชนิด float32
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IL_ref = cntl_vc.Out; // สงคาจากตัวควบคุมแรงดันเขาลูปตัวควบคุมกระแส
// เรียกใชงานตัวควบคุมกระแสไฟฟา
cntl_cc.Iref = (IL_ref); // อินพุต 1: แรงดันที่รับมาจากลูปแรงดัน
cntl_cc.Ifbk = (I_L); // อินพุต 2: กระแสที่รับเขามาจากเซนเซอรกระแส
CNTL_CC_F_FUNC(&cntl_cc); // เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมแรงดันดีซี

// เอาตพุตของตัวควบคุมกระแส คือ .Out ชนิด float32
// เปลี่ยนแปลงคา U_ref_P และ U_ref_N สําหรับการเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณ PWM
U_ref_P = (-cntl_cc.Out*13.02)+3750;
// เปรียบเทียบแรงดันอางอิงเพื่อสรางสัญญาณ PWM
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P; // อัพเดท ePWM2A, ePWM2B

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

}

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

EALLOW;
// กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO multiplex configuration)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; // GPIO15-GPIO0 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31-GPIO16 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; // GPIO47-GPIO32 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; // GPIO63-GPIO48 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; // GPIO79-GPIO64 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; // GPIO87-GPIO80 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
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// กําหนดทิศทางของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Direction) และเปดใชงาน ePWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; // กําหนดให GPIO31 - GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO63 - GPIO32 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO87 – GPIO64 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 1; // เปดใชงาน ePWM2A
GpioCtrlRegs.GPxMUXn.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxDIR.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxPUD.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxQSELn.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxCTRL.bit.QUALPRDn = 0xFF;
GpioCtrlRegs.GPxDAT.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxSET.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxCLEAR.bit.GPIOn = 0;
GpioCtrlRegs.GPxTOGGLE.bit.GPIOn = 0;

EDIS;
}
// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
//====================================================================
void ePWM1_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50 s) ชนิดขึ้น - ลง (up - down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]

EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // HSPCLKDIV = /1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // CLKDIV = /1
EPwm1Regs.TBPRD = 7500; // กําหนดคาบเวลา = 7500 TBCLK [20 kHz]
EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time - base counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
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// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 1875; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST
#endif

// กําหนดคาสําหรับการสรางสัญญาณทริกซของการแปลงเอทูดี (SOCA Trigger)
#if EPWM1_SOCA_ENABLE
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // เปดการใชงาน EPWM1 SOCA Trigger
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (SOCA trigger) เมื่อ CTRU = ZERO

EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;
#endif
}
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// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
// ====================================================================
void ePWM2_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50 s) ชนิดขึ้น - ลง (up - down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]

EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // HSPCLKDIV = /1
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // CLKDIV = /1
EPwm2Regs.TBPRD = 7500; // กําหนดคาบเวลา = 7500 TBCLK [20 kHz]
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time - base counter
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// กําหนดคาเกี่ยวกับระยะแถบตาย (Dead-band) 2 s
#if EPWM2_DB_ENABLE
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // เปดใช Dead-band
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // เลือกโหมด
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; // กําหนดสัญญาณอางอิง
EPwm2Regs.DBRED = 60;

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

// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ
CTREPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750; // กําหนด CMPA 50% duty cycle duty
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // เปดเอาตพุต ePWM2
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // เปดเอาตพุต ePWM2
}

// ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
void xint_initial(void)
{
// กําหนดขา GPIO13 และ GPIO14 เปนขาดิจิตอลอินพุตสําหรับสวิตซ 1 และ 2

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit.GPIO13 = 2;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit.GPIO14 = 2;
GpioCtrlRegs.GPACTRL.bit.QUALPRD1 = 0xFF;

EDIS;
EALLOW;

// เลือกขา GPIO13 เปนสวิตซของ XINT1 และ GPIO14 เปนสวิตซของ XINT2
GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 13
GpioIntRegs.GPIOXINT2SEL.bit.GPIOSEL = 14;

EDIS;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 1;
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XIntruptRegs.XINT2CR.bit.POLARITY = 1;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1;
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE = 1;

}

interrupt void xint1_isr(void)
{

Vdc_ref+=5;
if (Vdc_ref>60){Vdc_ref=60;}
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
interrupt void xint2_isr(void)
{

Vdc_ref-=5;
if (Vdc_ref<5){Vdc_ref=5;}
// Acknowledge this interrupt to get more from group 1
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
//====================================================================
// End of SourceCode.
//====================================================================
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ฉ.2 โปรแกรมการสรางตัวควบคุมพีไอ

//#############################################################################
// PI_controller.c
// โปรแกรมตัวควบคุมพีไอ
//====================================================================
#include "Solar_F.h" //โหลด Solar Library (SPLL, Data-Logger, Sine Analyzer)
//กําหนดคาตัวแปรเร่ิมตน
float errv=0; float Upv=0; float Uiv=0; float Uiv_1=0; float UV=0;
float erri=0; float Upi=0; float Uii=0; float Uii_1=0; float UI=0;

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

void CNTL_CC_F_init(CNTL_CC_F *k){
/* Initialize variables */
k->Iref = 0; k->Ifbk = 0; k->Out = 0; k->Kp = 0; k->Ki = 0;
k->Ts = 0; k->Umax = (5.0); k->Umin = (-5.0); k->up = 0;
k->ui = 0; k->v1 = 0; k->i1 = 0;
}
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//***************************** Function Definition ******************************//
void CNTL_VC_F_FUNC(CNTL_VC_F *v){
//คํานวณการทํางานตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน
errv=v->Vref - v->Vfbk; // คํานวณคาแรงดันคลาดเคลื่อน
Upv=0.014*errv; // ตัวควบคุมพีลูปแรงดัน
Uiv=0.8*0.00001*errv + Uiv_1; // ตัวควบคุมไอลูปแรงดัน
UV=Upv+Uiv; // เอาตพุตลูปแรงดัน สําหรับเปนอินพุตของลูปกระแส
Uiv_1=Uiv; // เก็บคาตัวควบคุมไอสําหรับการคํานวณในรอบตอไป
v->Out = UV; // สงคาเอาตพุตใหลูปกระแส
}

void CNTL_CC_F_FUNC(CNTL_CC_F *v){
//คํานวณการทํางานตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส
erri=v->Iref - v->Ifbk; // คํานวณคากระแสคลาดเคลื่อน
Upi=1.44*erri; // ตัวควบคุมพีลูปกระแส
Uii=9600*0.00001*erri + Uii_1; // ตัวควบคุมไอลูปกระแส
UI=Upi+Uii; // เอาตพุตลูปกระแส
Uii_1=Uii; // เก็บคาตัวควบคุมไอสําหรับการคํานวณในรอบตอไป
v->Out = UI; // สงคาเอาตพุตสําหรับเปนสัญญาณอางอิงในการ

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม
}

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ช

ความรูเบื้องตนการใชงานฮารดแวรในลูป
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ช.1 เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL)
เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด

DSP โดยบริษัท MathWork ไดพัฒนาโปรแกรม Code Composer Studio สามารถเชื่อมโยงใชงาน
รวมกับซอฟตแวร MATLAB เวอรชัน 2011 ขึ้นไป และรองรับกับคอมพิวเตอรที่มีระบบปฏิบัติการ
Windows XP โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp
TMF28335 ที่ใชโปรแกรม Code Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) ซึ่งบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 ดังกลาว สามารถเชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรผาน
ทางพอรต USB หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับและสงขอมูลผานทางชองสื่อสาร
แบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงกับโปรแกรม Simulink (Host) กับ บอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp TMF28335 โดยแผนภาพการเชื่อมโยงรับสงขอมูลแสดงได
ดังรูปที่ ช.1

รูปที่ ช.1 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335

ช.1.1 การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335
การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp

TMF28335 ในลําดับแรกตองทําการติดต้ังซอฟตแวร MATLAB และ โปรแกรม CCStudio v3.3 เมื่อ
ทําการติดต้ังซอฟตแวร MATLAB และ โปรแกรม CCStudio v3.3 จะปรากฏไอคอนการเขาใชงาน
แสดงดังรูปที่ ช.2 โดยโปรแกรม CCStudio v3.3 จะปรากฏไอคอน Setup CCStudio v3.3 ที่ใช
สําหรับกําหนดคุณสมบัติของบอรด DSP รุน eZdsp TMF28335
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รูปที่ ช.2 ไอคอนการเขาใชงานซอฟแวร MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3

การเชื่อมโยงซอฟแวร MALAB กับ บอรด eZdsp TMF28335 ทําไดโดยการเชื่อมตอพอรต
USB เขากับคอมพิวเตอร จากน้ันเปดซอฟตแวร MATLAB ทําการคียคําสั่ง cc = ticcs เพื่อทดสอบ
วาบอรด eZdsp TMF28335 เชื่อมตอกับซอฟตแวร MATLAB เรียบรอยแลว โดยจะปรากฏการ
เชื่อมตอ แสดงไดดังรูปที่ ช.3 ทําการเปดโปรแกรม CCStudio v3.3สําหรับสรางไฟลโปรเจกตการ
ทํางาน หนาตางของโปรแกรม CCStudio v3.3 แสดงไดดังรูปที่ ช.4 หลังจากเชื่อมโยงซอฟตแวร
MATLAB กับบอรด eZdsp TMF28335 แลว จะปารกฏการเชื่อมตอบอรด eZdsp TMF28335 กับ
โปรแกรม CCStudio v3.3 บริเวณมุมลางซายของหนาตาง ดังรูปที่ ช.4 ลําดับตอไปจะนําเสนอการ
เชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 ซึ่งมีรายละเอียดแสดงในหัวขอที่ ช.1.2

รูปที่ ช.3 การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdsp TMF28335
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รูปที่ ช.4 หนาตางโปรแกรม CCStudio v3.3

ช.1.2 การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335
การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 (ทศพร ณรงคฤทธิ์)

สําหรับสรางระบบจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการ
รัน และการสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 ผานชองทางสื่อสาร
แบบ RTDX สามารถแบงออกเปน 4 กรณี คือ การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยังบอรด
eZdsp TMF28335 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdsp TMF28335 การสงขอมูล
จากบอรด eZdsp TMF28335 มายังโปรแกรม Simulink และการรับขอมูลของบอรด eZdsp TMF28335
จากโปรแกรม Simulink ซึ่งในแตละกรณีสามารถอธิบายไดดังน้ี

กรณีที่ 1 การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยังบอรด eZdsp TMF28335 ทําไดโดยใช
บล็อกอินพุต RTDX Write ที่สามารถเรียกใชไดจากไลบารี RTDX simulation block ซึ่งจะอยูใน
บล็อกเคร่ืองมือภายในซอฟตแวร MATLAB การกําหนดคาพารามิเตอรของบล็อกอินพุต RTDX
Write มีเพียงชื่อของชองอินพุต (Channel name) ซึ่งในที่น้ีจะยกตัวอยางการกําหนดชื่องชองอินพุต
สําหรับระบบการทดสอบรับ และสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335
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ผานทางชองสื่อสารแบบ RTDX แสดงไดดังรูปที่ ช.5 เปนการรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink มา
เก็บไวในชื่อ ichan1

รูปที่ ช.5 การกําหนดคาบล็อก RTDX Write

กรณีที่ 2 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdsp TMF28335 สามารถทําได
โดยการใชบล็อกเอาตพุต RTDX Read ซึ่งอยูในไลบารี RTDX simulation block การกําหนด
คาพารามิเตอรของบล็อกเอาตพุต RTDX Read ไดแก ชื่อของชองเอาตพุต (Channel name)ชวงเวลา
ในการชักตัวอยางสําหรับการรับขอมูล (Sample time) ขนาดของขอมูลที่สงมาจากบอรด eZdsp
TMF28335 (Output dimensions) และชนิดของขอมูล (Data type) แสดงไดดังรูปที่ ช.6 (double คือ
ชนิดขอมูลแบบตัวเลขทศนิยมละเอียด (float))
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รูปที่ ช.6 การกําหนดคาบล็อก RTDX Read

กรณีที่ 3 การสงขอมูลจากบอรด eZdsp TMF28335 มายังโปรแกรม Simulink สามารถทําได
โดยการใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซี บนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดังน้ี

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

โปรแกรม Simulink โดยชื่อของชองเอาตพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการ
รับขอมูลของโปรแกรม Simulink ในกรณีที่ 2 บรรทัดที่ 2 คือ ฟงกชันคําสั่งเปดใชงานชองเอาตพุต
RTDX ที่ชื่อ ochan1 สําหรับใชสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink และบรรทัดที่ 3 คือ ฟงกชันคําสั่ง
เขียนสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX ที่ชื่อ ochan1 โดยจะตอง
กําหนดคาขอมูล ขนาดของขอมูล และชนิดของขอมูลในวงเล็บฟงกชันดังกลาว

กรณีที่ 4 การรับขอมูลของบอรด eZdsp TMF28335 จากโปรแกรม Simulink ทําไดโดยการ
ใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดังน้ี

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1);
- RTDX_enableInput(&ichan1);
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- RTDX_read(&ichan1,din1,nbuf*sizeof(long))
บรรทัดที่ 1 คือ ฟงกชันคําสั่งการกําหนดสรางชองอินพุต RTDX สําหรับใชรับขอมูลจาก

โปรแกรม Simulink โดยจะตองกําหนดชื่อของชองอินพุตใหเหมือนกับชื่อของชองการสงขอมูล
ของโปรแกรม Simulink ซึ่งไดกําหนดไวในกรณีที่ 1 บรรทัดที่ 2 คือ ฟงกชันคําสั่งเป ดใชงานชอง
อินพุต RTDX ที่ชื่อ ichan1 สําหรับใชรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink และบรรทัดที่ 3 คือ ฟงกชัน
คําสั่งอานขอมูลที่รับมาจากชองอินพุต RTDX ที่ชื่อ ichan1

เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใชบอรด
eZdsp TMF28335 ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที่เปนโปรแกรมบนคอมพิวเตอร
กับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdsp TMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มีจุดประสงคเพื่อ
ทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง โดยในบทน้ีจะทําการเขียนคําสั่งที่เปนตัวควบคุม
ชนิดพีไอลงบนบอรด eZdsp TMF28335 ทําหนาที่ในการประมวลผลของตัวควบคุม เพื่อควบคุมการ
ทํางานของวงจรลดทอนระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป

ช.2 การประยุกตเทคนิคการจาํลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุม
ชนิดพีไอ
จากการอธิบายเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปในหัวขอที่ผานมา ใน

หัวขอน้ีจะทําการประยุกตการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ โดย
ในการจําลองสถานการณจะใหตัวควบคุมชนิดพีไอทํางานอยูบนบอรด eZdsp TMF28335 ที่เขียน
คําสั่งการทํางานดวยภาษาซี และทําการรับสงขอมูลระหวางระบบซอฟตแวร (MATLAB,Simulink)
กับระบบฮารดแวร (บอรด eZdsp TMF28335) ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX โดยโครงสราง
การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดดังรูปที่ ช.7
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รูปที่ ช.7 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ

จากโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ ในรูปที่
ช.7 ระบบจะทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335 ที่ทําหนาที่เปน
ตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยอินพุตของบอรด eZdsp TMF28335 จะไดมาจากโปรแกรม Simulink ที่เปน
กระแสอินพุต (iL) และแรงดันเอาตพุต (VO) ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่พัฒนาขึ้น โดยเอาตพุต
ที่จะออกจากบอรด eZdsp TMF28335 จะเปนสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมชนิดพีไอ (VPI) จากรูปที่
ช.7 การรับสงขอมูลผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX ของบอรด eZdsp TMF28335 แสดง
แผนภาพภายในของบล็อกดังกลาวไดดังรูปที่ ช.8 ซึ่งตัวควบคุมชนิดพีไอจะถูกสรางลงบนบอรด
eZdsp TMF28335 ดวยภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 หนาตางของโปรเจกตของตัวควบคุม
ชนิดพีไอแสดงไดดังรูปที่ ช.9

รูปที่ ช.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับสงขอมูลบนโปรแกรม Simulink
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รูปที่ ช.9 โปรเจกตตัวควบคุมชนิดพีไอ ที่สรางบนโปรแกรม CCStudio v3.3

จากการอธิบายระบบ RTDX ขางตน การทดสอบการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรใน
ลูปของระบบดังกลาว สามารถแสดงการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรที่เปนโปรแกรม Simulink
กับบอรด eZdsp TMF28335 แสดงไดดังรูปที่ ช.10
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รูปที่ ช.10 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdsp TMF28335

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ซ

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

รณกร คําบุยา และ สุดารัตน ขวัญออน (2557) “วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแส
ตรงท่ีมีการลดทอนแรงดันสูงแบบสวิตชเดียว” การประชุมวิชาการทางไฟฟา คร้ังที่ 37
(EECON-37) 19-21 พฤศจิกายน 2557 มหาวิทยาลัยขอนแกน จํานวน 4 หนา

รณกร คําบุยา และ สุดารัตน ขวัญออน (2558) “วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแส
ตรงท่ีมีการลดทอนแรงดันสูงแบบสวิตชเดียวและวิธีการควบคุม” การประชุมวิชาการทาง
ไฟฟา คร้ังที่ 38 (EECON-38) 18-20 พฤศจิกายน 2558 มหาวิทยาลัยหอการคาไทย
จํานวน 4 หนา

Ronnakorn   Khambuya and Sudarat   Khwan-on. (2016). “A New High Step-Down DC-DC
Converter for renewable Energy System Applications”. 2016 International Electrical
Engineering Congress, iEECON2016, 2-4 March 2016, Chiang Mai, Thailand.
pp. 349-352.
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ประวัติผูเขียน

นายรณกร คําบุยา เกิดเมื่อวันที่ 23 ตุลาคม พ.ศ. 2532 ที่อําเภอเมืองเลย จังหวัดเลย สําเร็จ
การศึกษาในระดับประถมศึกษา จากโรงเรียนเมืองเลย จังหวัดเลย ระดับมัธยมศึกษาตอนตน จาก
โรงเรียนเลยพิทยาคม จังหวัดเลย และระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนเลยพิทยาคม
จังหวัดเลย  ในป พ.ศ. 2551 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
(วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในป พ.ศ. 2555 และเขา
ศึกษาตอในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในกลุมวิจัยอิเล็กทรอนิกสกําลัง
พลังงาน เคร่ืองจักรกล และการควบคุม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ในขณะศึกษาระดับปริญญาโทไดปฏิบัติหนาที่ดังน้ี

1. เปนผูสอนรายวิชาปฎิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 4 รายวิชา ไดแก (1) ปฏิบัติการระบบควบคุม (2) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟามูลฐาน (3) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟา 1 และ (4) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกล
ไฟฟา 2

2. เปนผูสอนรายวิชาเขียนแบบวิศวกรรม (Engineering Graphics I) และมีผลงานทาง
วิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังปรากฏในภาคผนวก ซ. ทั้งน้ีผูวิจัยมีความสนใจ
ในดานวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ระบบควบคุมอัตโนมัติ การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส การ
เขียนโปรแกรมควบคุมดวยภาษาซี และการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร

 

 

 

 

 

 

 

 


