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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

บทนาํ  

 

1.1 ความเปนมาและความสาํคญัของปญหา 

 ปจจุบันการใชพลังงานจาก  นํ้ามัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ กอให เกิดมลพิษตอ

สภาพแวดลอม พลังงานทดแทนจึงมีบทบาทสําคัญในการผลิตพลังงานไฟฟาใหเพียงพอตอความ

ตองการใชไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น โดยไมกอใหเกิดปญหามลพิษตอสภาพแวดลอม เชน พลังงานนํ้า (Water 

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

energy) เปนตน ประเทศไทยเปนประเทศที ่มีแสงแดดสองสวางเกือบตลอดป ดังนั้นพลังงาน

แสงอาทติยจงึเหมาะสาํหรับนํามาใชผลิตพลังงานไฟฟา อยางไรก็ตามเซลลแสงอาทิตยมีระดับแรงดัน

ทีค่อนขางตํ่าประมาณ 20V ถงึ 45V และจายกระแสไฟฟาไดอยางจํากัด ขึน้อยูกับกําลังไฟฟาของเซลล

แสงอาทิตย รวมทั้งยังมีความไมแนนอนในการรักษาระดับแรงดันใหคงที่ เนื่องจากผลกระทบจาก

สภาพแวดลอม จึงนําไปสูการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีดานวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ เพือ่ชวย

ใหสามารถนําพลังงานจากแหลงจายเซลลอาทิตยมาใชงานไดอยางมีประสิทธิผลมากยิ่งขึ้น โดยใน

อดีตมีงานวิจัยเกีย่วกับวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ่งมีอัตราขยาย

แรงดันสูงประมาณ 20 เทา สําหรับทบระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจายแรงดันต่ําประมาณ 20V ใหมี

แรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V เนื่องจากวงจรดังกลาวมีระดับแรงดันอินพุตต่ํา จึงจําเปนตองใช

กระแสอินพุตคอนขางสูง สงผลใหตองใชแหลงจายแรงดันอินพุตที่มีกําลังไฟฟาสูง หากนําไปจาย

โหลดที่ตองการกําลังไฟฟาสูง เพื่อใหสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอยางเพียงพอ ดังน้ันการ

ใชแหลงจายแรงดันอินพุตเดียวอาจไมเพียงพอสําหรับจายโหลดที่ตองการกําลังไฟฟาสูง ดวยเหตุนี้

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต สามารถชวยเพิ่มกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของ

โหลดได แตอยางไรก็ตามวงจรดังกลาวมีอัตราขยายแรงดันตํ่า จึงไมสามารถนําไปใชงานกับโหลดที่

ตองการแรงดันสงูได 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้นําเสนอโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน และเทคนิคการควบคุมการทํางานของวงจรที่

พัฒนาขึ้น โดยวงจรดังกลาวพัฒนาขึ้นเพื่อทบระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจายพลังงานทดแทนที่มี

ระดับแรงดันคอนขางตํ่าประมาณ 20V ใหมีระดับแรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V ซึ่งมีอัตราขยาย

แรงดันประมาณ 20 เทา โดยอาศัยการเชื่อมตอแหลงจายแบบหลายอินพุต เพื่อเพิ่มกําลังไฟฟาที่สงไป
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ยังโหลดใหสูงขึ้น และยังเปนการเพิม่ความนาเชื่อถือใหกับวงจรทีพ่ัฒนาขึน้ หากมีแหลงจายอินพุตใด

อินพุตหนึ่งหยุดจายกําลังไฟฟา แหลงจายแรงดันอินพุตที่เหลือยังคงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดได

ตอไป แรงดันเอาตพุตที่ไดสามารถนําไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันสูง หรืออาจ

นําไปใชกับโหลดไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสโดยอาศัยวงจรอินเวอรเตอรเพื่อแปลงผันกําลังไฟฟา

กระแสตรงเปนกระแสสลับ นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัว

เก็บประจุที่ปรากฏในโครงสรางวงจรที่พัฒนาขึ้น เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และการ

กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต รวมทั้งไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอ ที่มีลูปควบคุมแรงดัน

เอาตพุตหนึ่งลูป และลูปควบคุมกระแสอินพุตหลายลูปตามจํานวนอินพุตที่เชื่อมตอเขากับวงจร โดย

จะทํางานรวมกับเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สําหรับใชปรับคากระแสอางอิงใหเหมาะสําหรับลูป

กระแสแตละลูป เพือ่ควบคุมใหแหลงจายแรงดันอินพุตแตละแหลงจายกําลังไฟฟาไดอยางเหมาะสม

ตามพกิดักาํลงัไฟฟาของแหลงจาย รูปที่ 1.1 แสดงโครงสรางระบบแรงดันอินพุตตํ่าแรงดันเอาตพุตสูง

ซึ่งมีพลังงานทดแทนหลายแหลงจายโดยอาศัยวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง ทั้งนี้จะอาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB เขาชวยใน

การแสดงประสิทธิผลของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ 

รวมกับเทคนิคการควบคุมการทํางานของวงจรดังกลาว จากนั้นจะดําเนินการสรางชุดทดสอบเพื่อ

ยืนยันประสิทธิผลของวงจรที่พัฒนาขึ้น  
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รูปที่ 1.1 โครงสรางระบบแรงดันอินพุตตํ่าแรงดันเอาตพุตสูง 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 เพื ่อศึกษาเกี ่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตสําหรับระบบ

พลงังานทดแทน 

 1.2.2 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 1.2.3 เพือ่พัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยาย

แรงดันสงู 

 1.2.4 เพื่อหากลยุทธสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน 

 1.3.1 ในการสรางชุดทดสอบสําหรับวงจรที่พัฒนาขึ้น จะใชแหลงจายแรงดันอินพุต

กระแสตรงทีไ่ดจากวงจรเรียงกระแสหน่ึงเฟส  

 1.3.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง พิจารณากรณี

สองแหลงจายแรงดันอินพุตโดยที่คาพารามิเตอรทางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแตละอินพุตมีคาเทากัน 

 1.3.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ มี

อัตราขยายแรงดันสงูประมาณ 20 เทา 

 1.3.4 การจําลองสถานการณดวยคอมพวิเตอรอาศยัโปรแกรม MATLAB Simulink  

 1.3.5 การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น อาศัยตัวควบคุมพีไอ 

 1.3.6 ในการทดสอบการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น จะอาศัยแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่สรางขึ้นจากวงจรเรียงกระแส 

เสมือนเปนแหลงจายพลังงานทดแทน 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิยั 

 1.4.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ ้น 

พจิารณาเฉพาะโหมดการทาํงานตอเน่ือง (Continuous Conduction Mode : CCM) เทาน้ัน 

 1.4.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ ้น

มุงเนนการพัฒนาโครงสรางสําหรับแหลงจายอินพุตหลายแหลงจาย รวมทั้งวิธีการควบคุมการทํางาน

ของวงจร ภายใตสถานการณการทาํงานตาง ๆ 
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 1.4.3 การประเมินประสิทธิผลวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสงูทีพ่ฒันาขึน้ อาศัยการจําลองสถานการณและการทดสอบชุดทดสอบ ภายใตสถานการณการ

ทาํงานตาง ๆ ของวงจร 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ไดรบัองคความรูเกีย่วกบัการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาหลายอินพตุ 

 1.5.2 ไดรับองคความรูเกี่ยวกับการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยาย

แรงดันสงู 

 1.5.3 ไดรับองคความรูเกี่ยวกับการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสงู 

 1.5.4 ไดรับองคความรูเกี ่ยวกับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนําและตัวเก็บ

ประจุ สาํหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสงู 

 1.5.5 ไดรับองคความรูในการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 1.5.6 ไดบทความวิจยั เผยแพรระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

 วิทยานิพนธน้ีประกอบไปดวย 7 บท ซึ่งในแตละบทไดมีการนําเสนอเน้ือหาดังตอไปน้ี 

บทที ่1 บทนํา กลาวถงึความเปนมาและความสําคัญของการทําวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของ

งานวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมถึงการ

แนะนําเน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับน้ี  

 บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที ่เกี ่ยวของ ในบทนี้กลาวถึงงานวิจัยที่มีในอดีต

ประกอบดวย ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในโครงสราง

รูปแบบตาง ๆ จากนัน้ไดศึกษาผลงานวิจัยทีเ่กีย่วกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต ชนิด

ตาง ๆ ที่ปรากฏในงานวิจัยในอดีต และสุดทายเปนผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต ซึ่งกลาวถึงการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตดวย

วิธกีารตาง ๆ  

 บทที่ 3 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในบทนี้กลาวถึง

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น โดยอธิบาย

โครงสรางของวงจรดังกลาว รวมถึงการวิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น และยังไดแสดง
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ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่ปรากฏในวงจร เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของ

กระแสและการกระเพือ่มของแรงดัน  

 บทที่ 4 การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง บทนี้

กลาวถึงการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดวยตัวควบคุม

พีไอ โดยอธิบายการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม โครงสรางการควบคุมสําหรับวงจรที่

พัฒนาขึ้น รวมกับเทคนิคการถางนํ้าหนักกระแส จากน้ันดําเนินการจําลองสถานการณการทํางานของ

วงจรที่พัฒนาขึ้น เพื่อแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมในการควบคุมการทํางานของวงจร

ภายใตสภาวะการทาํงานตาง ๆ ทีแ่ตกตางกนัไดอยางมปีระสทิธผิล 

 บทที่ 5 การสรางชุดทดสอบ บทน้ีกลาวถึงการสรางชุดทดสอบสําหรับวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ โดยแบงออกเปน 4 สวนสําคัญไดแก สวนของ

แหลงจายแรงดันอินพุตกระแสตรง ทําหนาที่เปนแหลงจายของวงจร ตอมาคือวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ จากนั้นเปนวงจรตรวจจับสัญญาณ ซึ่งใชในการ

ตัวตรวจจับกระแสอินพุตและตรวจจับแรงดันเอาตพุต เพื่อใชในกระบวนการควบคุมการทํางานของ

วงจร สุดทายเปนการควบคุมการทํางานของวงจรโดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  DSP รุน 

eZdspTM

 บทที่ 6 ผลการทดสอบ บทนี้นําเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่สรางขึ้น ขณะไมมีตัวควบคุมและมีตัวควบคุม โดยวิเคราะห

เปรียบเทยีบผลการทดสอบวงจรกบัผลการจําลองสถานการณภายใตสถานการณการทํางานเดียวกันใน

กรณีตาง ๆ 

F28335 

 บทที ่7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 

 ภาคผนวก ประกอบดวย 5 สวน ไดแกภาคผนวก ก. วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง ภาคผนวก ข. ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน 

eZdspTMF28335 ภาคผนวก ค. โปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมการทํางานชุดทดสอบ ภาคผนวก ง. การ

จําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตดวยวิธีฮารดแวรในลูป ภาคผนวก จ. บทความ

ทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 
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บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

2.1 บทนํา 

 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงรวมถึงการควบคุมการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น โดยเน้ือหาใน

บทนี้จะกลาวถึงการสํารวจคนควางานวิจัยในอดีตทีเ่กีย่วของกับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยจะมุงเนนศึกษาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง รวมทั้งโครงสรางวงจรที่สามารถเชื่อมตอแหลงจายแบบหลายอินพุตได โดยจากการศึกษา

คนควาสามารถแบงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของได 3 ลักษณะคือ ผลงานวิจัยที่เกี ่ยวของกับวงจรทบ

ระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต 

และผลงานวิจัยที่เกี ่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต ซึ่งมีรายละเอียด

การศกึษาคนควาแสดงดังตอไปน้ี 

 

2.2  ผลงานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 จากการคนควางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มี

รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.1 โดยมีสาระสําคัญกลาวถึงโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันรูปแบบ

ตาง ๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้นในอดีตซึ่งมีอัตราขยายแรงดันสูง โดยจากการศึกษางานวิจัยในหัวขอดังกลาวน้ี 

ทาํใหทราบถึงโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงรูปแบบตาง ๆ เพื่อนํามาศึกษา

และพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบหลายอินพุตซึ ่งเปน

จุดมุงหมายของงานวิจยัน้ี 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคญัของงานวิจยั ประโยชนที่ไดรับ 

2005 M.Prudente, 

L.L.Pfitscher and 

R.Gules  

บทความนี้นําเสนอวงจรทบระดับ

แรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (voltage 

multiplier cell) ที่นํามาประยุกตใชกับ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง

เปนกระแสตรงแบบด้ังเดิม เพื่อใหวงจร

สามารถทํางานไดโดยที่มีอัตราขยายที่

สูงขึ้น 

ทราบถึ งโครงสร าง

วงจรทบระดับแรงดัน

แบ บ เ ซ ล ล คู ณ แบ บ

เซลลคูณแรงดัน และ

รูปแบบการนํามาใช

งาน 

2008 Y.Berkovich, 

B.Axelrod and 

A.Shenkman 

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัว

เก็ บประจุ  (diode-capacitor multiplier) 

เพื่อใชในการทบระดับแรงดันจากเซลล

แสงอาทิตยใหมีคาคงที่  และลดการ

กระเพื ่อมของแรงดันเอาตพุตเมื ่อ

แหลงจายมีแรงดันตํ่า 

ทราบถึ งโครงสร าง

วงจรทบระดับแรงดัน

แบบตัวคูณไดโอดและ

ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ  แ ล ะ

แนวทางการใชงานกับ

แ ห ล ง จ า ย เ ซ ล ล

แสงอาทติย 

2008 M.Prudente,  

L.L.Pfitscher,  

G.Emmendoerfer,  

E.F.Romaneli 

 and  R.Gules 

บทความน้ีนําเสนอการนําวงจรเซลล

คูณแรงดันมาใชงานกับวงจรวงจรทบ

ระดับแรงดันด้ังเดิมแบบไมแยกกราวด 

เพื ่อเพิ ่มอัตราขยายแรงดัน และลด

แรงดันตกครอมสวิตชสูงสุด โดยมีการ

ออกแบบวงจรใหงายตอการนําไปใช

งาน เพื่อนําไปทดสอบกับชุดทดสอบ

แบบเฟสเดียว และแบบหลายเฟส  

ทราบถึ งโครงสร าง

วงจรเซลลคูณแรงดัน 

การนําวงจรเซลลคูณ

แ ร ง ดั น ม า ช ว ย ล ด

แรงดันตกครอมสวิตช 

2010 J.Caro, 

J.Maldonado,  

R.Cabrera, 

A.Rodriguez,  

E.Cabrera and 

R.Ibarra 

บทความน้ีไดรวบรวมโครงสรางวงจร

ทบระดั บแรงดั นและวิ ธี การเพิ ่ม

อัตราขยายแรงดันในรูปแบบตาง ๆ  

ทราบถงึโครงสราง

วงจรทบระดับแรงดัน

แบบตาง ๆ  ที่มี

อัตราขยายสงู 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคญัของงานวิจยั ประโยชนที่ไดรับ 

2011 W.Li and X.He บทความน้ีรวบรวมโครงสรางของวงจร

ทบระดับแรงดันแบบไมแยกกราวดที่

ใชในการเชื่อมตอกับเซลลแสงอาทิตย 

ทราบถึงโครงสรางของ

วงจรทบระดับแรงดัน

แ บ บ ต า ง  ๆ  ที่ ใ ช

เ ชื ่อ ม ต อ กั บ เ ซ ล ล

แสงอาทติย 

2012 J.S.Anu Rahavi, 

T.Kanagapriya  

and R.Seyezhai 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบและ

วิเคราะหวงจรทบระดับแรงดันแบบอิน

เทอรลีฟที่มีการกระเพื่อมของกระแส

อิ นพุ ตต่ ําและมี ประสิ ทธิ ภาพสู ง 

สาํหรับใชกบัระบบพลงังานทดแทน 

ทราบถึงการออกแบบ

วงจรทบระดับแรงดัน

แบบอินเทอรลีฟที ่ใช

กั บ ร ะ บ บ พ ลั ง ง า น

ทดแทน 

2012 A.Ghasemi,  

S.Fazlollohzadeh 

eilaghi  and E.Adib 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบและ

วิเคราะหวงจรทบระดับแรงดันแบบ

เซปค สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย ที่

มี อัตราขยายสูงและมีความเครียด

แรงดันที่ตกครอมสวิตชตํ่า เมื่อเทียบ

กบัวงจรแบบด้ังเดิม 

ทราบถึงการออกแบบ

โครงสร างวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบเซปค 

และเทคนิ คการเพิ ่ม

อัตราขยายแรงดัน 

2013 Kuo-Ching Tseng, 

Chi-Chih Huang  

and Wei-Yuan 

Shih 

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟที ่มี

อั ตรา ข ยา ยแรงดั นสู ง โดย ใช ตั ว

เหนี่ยวนําคูควบ โดยจะทํางานในวัฏ

จักรหนาที่ที่ไมสูงมาก สําหรับระบบ

เซลลแสงอาทติย 

ทราบถึงโครงสรางและ

การออกแบบวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบอิน

เทอรลีฟที่มีอัตราขยาย

สูง สําหรับระบบเซลล

แสงอาทติย 

2013 Kuo-Ching Tseng 

and Jian-Ting Lin 

บทความนี้นําเสนอวงจรทบระดับ

แรงดันแบบแยกกราวดสําหรับงาน

ประยุกตเซลลเชื้อเพลิง โดยหมอแปลง

ที่ใชจะชวยเพิ่มอัตราขยายแรงดัน 

ทราบถึงการใชหมอ

แปลงเพื ่อเพิ ่มระดับ

แรงดัน และการใชงาน

เซลลเชือ้เพลงิ 
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ตารางที ่2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคญัของงานวิจยั ประโยชนที่ไดรับ 

2015 Annop Nakpin and 

Sudarat Khwan-on 

บทความน้ีนําเสนอโครงสรางของวงจร

ทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดัน

สงูทีพ่ฒันาจากการนําเอาวงจรทบระดับ

แรงดันแบบเซลลคณูมารวมกบัวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบดั้งเดิม ทําใหวงจร

สามารถมีอัตราขยายไดสูงประมาณ 20 

เทา 

ทราบถึงโครงสรางของ

วงจรทบระดับแรงดันที่

มี อัตราขยายสูง ที ่ถูก

ควบคุมโดยสวิตชเดียว 

แ ล ะ ก า ร อ อ ก แ บ บ

คาพารามิเตอรภายใน

วงจรดังกลาว 

  

จากการปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยในอดีตที ่เกี ่ยวของกับโครงสรางของวงจรทบระดับ

แรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันที่สูง ดังตารางที่ 2.1 สามารถจําแนกโครงสรางวงจรวงจรทบระดับแรงดันที่

มีอัตราขยายแรงดันสูงไดเปนสองประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และแบบไมแยกกราวด 

(nonisolated type) โดยแบบแยกกราวดจะอาศัยหมอแปลงกัลปวานิก (galvanic transformer) ทําหนาทีใ่น

การแยกกราวดและทบระดับแรงดันในระดับหน่ึง ซึ่งหมอแปลงดังกลาวจะมีอัตราการพันขดลวดสูง 

(large turn ratio) เพื่อใหไดอัตราขยายแรงดันสูง จึงสงผลใหเกิดการสูญเสียกําลังไฟฟาในขดลวดของ

หมอแปลง และเกิดการพุ งเกิน (spike) ของกระแสและแรงดัน ซึ่งอาจทําใหเกิดอันตรายตออุปกรณ

ภายในวงจร และทําใหสมรรถนะของระบบลดลง ในขณะที่วงจรทบระดับแรงดันแบบไมแยกกราวดจะ

อาศัยการทํางานของสวิตชกําลังในการทบระดับแรงดัน โดยสวิตชกําลังจะทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 

(duty cycle) สูงกวาแบบแยกกราวด จึงไมมีความจําเปนตองใชหมอแปลง สงผลใหไมมีกําลังไฟฟา

สูญเสียในขดลวดหมอแปลง วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบไมแยกกราวดจึงมี

สมรรถนะสูงกวาแบบแยกกราวด (J-P. Lee, B-D. Min, D-W. Yoo, T-J. Kim, and J-Y. Yoo., 2007) 

ดังน้ันในการปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง จะ

มุงเนนเพียงวงจรทบระดับแรงดันแบบไมแยกกราวด (non-isolated boost converter) ซึ่งมีรายละเอียด

โครงสรางวงจรแสดงดังตอไปน้ี 

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

Berkovich and Adrian Ioinovici, 2008] เปนวงจรทีม่ีการนําชุดตัวเหนีย่วนําสองตัวมาวางแทนทีตั่ว

เหนี่ยวนําดานอินพุต เพื่อใหสามารถสะสมพลังงานจากแหลงจายไดเพิ่มมากขึน้ สงผลใหเพิม่

อัตราขยายของแรงดันของวงจรและชวยลดการกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ซึง่มีโครงสรางวงจร

ดังรูปที่ 2.1 
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Switched inductor

Do

D1 L2

D2
D3L1

Vin S Co Vo R

 
 

รูปที่ 2.1 วงจรทบแรงดันแบบตัวเหน่ียวนําสวิตช 

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

Berkovich, B. Axelrod and A. Shenkman, 2008] เปนการเพิ่มชุดตัวคูณไอโอดและตัวเก็บประจุเขาไป

เชื่อมตอแบบขนานกับสวิตชกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิม เพื่อเพิม่อัตราขยายแรงดัน

ของวงจร และยังมีการเพิ ่มตัวเหนี่ยวนํา Lo

diode-capacitor multiplier

 เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ซึ ่งมี

โครงสรางวงจรแสดงดังรูปที ่2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรทบแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัวเกบ็ประจุ 

 3. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (voltage multiplier cell) [Marcos Prudente, 

Luciano L. Pfitscher, Gustavo Emmendoerfer, Eduardo F. Romaneli, and Roger Gules, 2008] เปนการ

เพิ่มชุดเซลลคูณแรงดันเขามาเชื่อมตอแบบขนานกับสวิตชกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบ

ด้ังเดิม ซึ่งทําใหมีอัตราขยายแรงดันมากกวาวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมถึงประมาณสองเทา อีก

ทั้งยังชวยลดกระแสฟนตัวยอนกลบัของไดโอด โดยมโีครงสรางวงจรแสดงดังรูปที ่2.3 
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voltage multiplier cell

 
 

รูปที่ 2.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคณูแรงดัน 

 4. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส (two-phase interleaved boost converter) 

[J.S.Anu Rahavi, T.Kanagapriya, and R.Seyezhai, 2012] เปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

สองวงจรมาเชื่อมตอแบบขนานกัน โดยจะใชแหลงจายแรงดันอินพุต ตัวเก็บประจุเอาตพุต และโหลด

ตัวตานทานรวมกัน ซึ่งทํางานของสวิตช 1S  และ 2S  จะมีการเฟสกันแตกตางกัน 180 องศา เพื่อใหเกิด

การหักลางกันของการกระแสกระเพื่อมและแรงดันกระเพื่อม เพื่อชวยลดคาการกระเพื่อมของกระแส

อินพุต และการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตใหมีคานอยลง ซึ่งมีโครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 2.4 

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลฟีสองเฟส 

 5. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซปค (sepic converter) [A.Ghasemi, S. Fazlollohzadeh eilaghi 

and E.Adib, 2012] เปนการนําตัวเก็บประจุ C1 และตัวเหน่ียวนํา L2 มาเชื่อมตอเพิ่มภายในวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพของวงจรสูงขึ้น และลดความเครียดแรงดันไฟฟา 

(voltage stress) ที่ตกครอมสวิตชกําลัง ซึ่งมีโครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงแบบเซปค 

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

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

source มาเชื่อมตอเพิ่มเขากับแหลงจายแรงดันอินพุต กอนนําไปเชื่อมตอกับวงจรทบระดับแรงดันแบบ

ดั้งเดิม โดยจะใชตัวเก็บประจุ และตัวเหนีย่วนําที่อยูในชุดวงจร Z-source ในการเพิม่ระดับแรงดันดาน

อินพุตและกระแสอินพุตใหสูงขึ้น โดยวิธีดังกลาวใหอัตราขยายแรงดันทีสู่ง งายตอการควบคุม ชวย

ลดแรงดันตกครอมสวิตชกาํลงั และลดการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต มีโครงสรางวงจรแสดงดังรูป

ที่ 2.6 

inV

2L 3L

1S

2S

OD2D

OVOC R

CC

1D

1L

1C 2C

Z - source 

 

 

รูปที่ 2.6 วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสงูแบบ Z-source 

 7. วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า 

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

Sudarat Khwan-on, 2015] เกิดจากการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม และวงจรทบระดับแรงดัน

แบบเซลลคูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cell Boost Converter) มาเชื ่อมตอเข าดวยกันเพื อ่ใหมี

อัตราขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา โดยการทํางานของวงจรจะใชสวิตชกําลังเพียงตัวเดียว ซึ่งทําใหมี

ความซบัซอนในการควบคมุการทาํงานของวงจรไมมากนัก ซึง่มโีครงสรางวงจรแสดงดังรูปที ่2.7 
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รูปที่ 2.7 วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวอัตราขยายสูงสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า 

 

จากขอมูลงานวิจัยในอดีตทีเ่กี ่ยวของกับโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่ไดนําเสนอไปในขางตน วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับ

ระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า ไดถูกนํามาพัฒนาใหเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่

มีอัตราขยายแรงดันสูง เนื่องจากวงจรดังกลาวมีอัตราขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา และใชสวิตช

ควบคุมการทํางานเพียงตัวเดียว ซึ ่งจะชวยลดความซับซอนในการควบคุม รวมทั ้งยังชวยลด

กําลังไฟฟาสูญเสียในกรณีที่ใชสวิตชกําลังจํานวนมาก เมือ่พัฒนาเปนโครงสรางวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพตุ  

 

2.3 ผลงานวิจัยที่เก่ียวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต 

 จากการคนควางานวิจัยในอดีตที่เกีย่วกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต มี

รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งมีสาระสําคัญกลาวถึงโครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

หลายอินพุตชนิดตาง ๆ ที่ปรากฏในงานวิจัยในอดีต โดยจากการศึกษางานวิจัยในหัวขอดังกลาวนี้

ทําใหทราบถึงวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตชนิดตาง ๆ รวมถึงจุดเดน และรูปแบบการ

นําไปใชงาน เพือ่นํามาใชในการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงตามจุดมุงหมายของงานวิจัยนี้ตอไป  
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ตารางที ่2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพตุ 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2002 Yaow-Ming 

Chen, Yuan-

Chuan Liu and 

Feng-Yu Wu 

บทความนี้นําเสนอเกี ่ยวกับวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง

เปนกระแสตรงที่ ใชหมอแปลง

ตัวกลาง เพื่อการสงกําลังไฟฟาจาก

สองแหลงจายไปยังโหลด และแยก

กราวด 

ทราบถึงวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาหลายอินพุต

ที่ใชหมอแปลงตัวกลาง 

2009 Chih-Lung 

Shen, Tsai, Yu-

En Wu and 

Chun-Chuan 

Chen 

บทความนี้นําเสนอโครงสรางวงจร

แปลงผนักาํลงัแบบหลายอินพุตที่ใช

แหลงจ ายเซลลแสงอาทิตยและ

พลังงานลม โครงสรางวงจรและการ

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

สามารถใชงานแหลงจายทั ้งสอง

แหลงพรอมกันหรือแยกจากกันได 

เพื่อลดความยุงยากในการควบคุม

ตามสภาพแวดลอม 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

แป ล ง ผั น กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า

แบบหลายอินพุตที ใ่ช

ห ม อ แ ป ล ง  แ ล ะ ยั ง

ส า ม า ร ถ ค ว บ คุ ม ก า ร

ทํ างานของแหลงจ า ย

อินพุตทั้งสองแหลงจาย

ไดอยางเปนอิสระตอกัน

ไดตามสภาพแวดลอม 

2011 M.Gavris, 

N.Muntean and 

O.Cornea 

บทความนี้กลาวถึงการออกแบบ

โครงสร างวงจรแปลงผั นกํ าลั ง

แบบบัคกแบบหลายอินพุตที่เหมาะ

สาํหรับแหลงจายพลงังานทดแทน 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

แปลงผนักาํลังไฟฟาแบบ

หลายอินพุตเรียงตอกัน 

ในรูปแบบวงจรบคัก 

2011 M.Gavris, 

O.Cornea and 

N.Muntean 

บทความนี้รวบรวมโครงสรางวงจร

แปลงผันกํ าลังไฟฟาแบบหลาย

อินพุตชนิดตาง ๆ สําหรับเชื ่อมตอ

แหลงจายทดแทน และลักษณะการ

ทาํงานของวงจรแตละชนิด 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

แปลงผนักาํลังไฟฟาแบบ

หลายอินพตุชนิดตาง ๆ  
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ตารางที ่2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2012 Xian Liang and 

Wang Youyi 

บทความนี้กลาวถึงโครงสรางวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคกหลาย

อินพุต โดยอาศัยการยุทธศาสตรการ

ควบคุมแรงดันแบบจํากัดกระแส 

(Current – limited voltage control 

strategies) สําหรับใชกับโหลด

ขนาดเลก็ 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

แปลงผนักาํลังไฟฟาแบบ

ห ล า ย อิ น พุ ต ที ่มี ก า ร

เชื่อมตอแหลงจายอินพุต

แบบขนาน และแนวทาง

ก า ร ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส

อินพุต 

2012 S.H.Hosseini,  

S.K.Haghighian

, S.Danyali and 

H.Aghazadeh 

บทความนี้กลาวถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่

ใชพลังงานแสงอาทิตยและพลังงาน

ลม สําหรับใชงานกับระบบไฟสอง

สวาง 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที ่เชื ่อมตอ

แหล ง จ า ย แบ บ ข นา น

สํ าหรับระบบไฟส อง

สวาง 

2013 D.Patil and 

V.Agarwal 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบ

โครงสรางวงจรทบระดับแรงดัน

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

พลงังาน และตองการจะเชื่อมตอกับ

ระบบกริด โดยมี การแปลงผั น

กําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา

กระแสสลับ และใชหมอแปลง

สาํหรับการแยกกราวด 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที ่เชื ่อมตอ

แหล ง จ า ย แบ บ ข นา น 

แ ล ะ ก า ร ค ว บ คุ ม ก า ร

ทํางานแตละแหลงจาย

เ มื ่อ ต อ ง ก า ร จั ด เ ก็ บ

พลงังาน 

2013 S.Ramya, 

A.Napolean 

and 

T.Manoharan  

บทความนี้กลาวถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลายอินที ่

สามารถจายกําลังไฟฟาใหกับโหลด 

และสามารถนํากําลังไฟฟาสวนเกิน

มาสะสมในระบบกกัเกบ็พลงังานได

ในเวลาเดียวกนั  

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดั บแรงดั นแบบ

หลายอินพุต ที ่เชื อ่มตอ

แหลงจายแบบขนานและ

ก า ร ใ ช ร ะ บ บ กั ก เ ก็ บ

พลังงานเขามาชวยเพิ ่ม

ประสทิธผิลในทาํงาน 
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ตารางที ่2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลงัไฟฟาแบบหลายอินพุต (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2014 M.A.Rosli, 

N.Z.Yahaya 

and 

Z.Baharudin 

บทความนี ้มี เนื ้อหาเกี ่ยวกับการ

พัฒนาวงจรทบระดับแรงดันหลาย

อินพุตโดยมี เปาหมายในการลด

จํานวนของอุปกรณในวงจร และ

คาใชจายในการสรางวงจร 

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่ตออนุกรม

กัน 

2015 S.Dusmez, 

Xiong Li and 

B.Akin  

บทความนี้กลาวถึงโครงสรางวงจร

แปลงผันกํ าลังไฟฟาแบบหลาย

อินพุตที ่มีการเชื ่อมตอแหลงจาย

แบบเรียงตอกนัและแบบขนาน  

ทราบถึงโครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันหลาย

แบบอินพุตที ่เชื ่อมต อ

แหลงจายแบบเรียงตอกัน

และแบบขนานภายใน

วงจรเดียวกนั 

 จากตารางที่ 2.2 พบวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตในอดีต มีลักษณะวงจรที่

หลากหลายแตกตางกันไปตามวัตถุประสงคการใชงาน ซึ่งสามารถแบงกลุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบหลายอินพตุตามลักษณะการเชื่อมตอแหลงจายแรงดันอินพุตไดเปนสามกลุม เพือ่พิจารณาจุดเดน

และจุดดอยของวงจรลักษณะตาง ๆ เพื่อนํามาเปนแนวทางในการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังตอไปน้ี 

 1. วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอเรียงกัน 

 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอเรียงกัน มีลักษณะโครงสรางวงจรแสดงดัง

รูปที่ 2.8 โครงสรางวงจรดังกลาวเกิดขึ้นจากการนําวงจรแปลงผันกําลังไฟฟายอยเชื่อมตอแบบเรียง

ตอกัน โดยทีว่งจรยอยจะไดรับกําลังไฟฟาจากแหลงจายแรงดันอินพุต ( 1inV , 2inV , innV ) ซึง่วงจร

ลักษณะดังกลาวจะมีกระแสไหลผานวงจรยอยเทากันทุกวงจร แรงดันเอาตพุต ( oV ) ที่ตกครอม

โหลดจะมีคาเทากับผลรวมของแรงดันเอาตพุตของวงจรยอย ( 1V , 2V , nV ) ทุกวงจรรวมกัน แตวงจร

ลักษณะดังกลาวมีขอจํากัดในดานความนาเชื่อถือ หากมีวงจรยอยใดวงจรหนึง่หยุดการทํางาน หรือ

เกิดการเปดวงจร สงผลใหไมมีกระแสไฟฟาไหลผานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที ่ตอเรียงกัน

ดังกลาว และจะทําใหไมสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอีก จึงจําเปนตองพัฒนาโครงสราง
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วงจรใหสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดในกรณีมีวงจรยอยใดวงจรหนึ่งหยุดการทํางาน หรือ

เกดิการเปดวงจร [M.Gavris, N.Muntean and O.Cornea, 2011] 

 

Vin1
DC/DC 

converter 1

Load

Multi-input converter

iout

+

Vo

-

+
V1

-

Vin2
DC/DC 

converter 2

+
V2

-

Vinn
DC/DC 

converter n

+
Vn

-

 

 

รูปที่ 2.8 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่เรียงตอกัน 

 

 2. วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอขนานกัน 

 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอขนานกัน มีลักษณะโครงสรางวงจรแสดงดัง

รูปที่ 2.9 โครงสรางวงจรดังกลาวเปนการนําวงจรแปลงผันกําลังไฟฟายอยมาเชื่อมตอในลักษณะ

ขนานกัน โดยวงจรยอยแตละวงจรจะเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันอินพุต ( 1inV , 2inV , innV ) วงจร

ลักษณะดังกลาวจะมีแรงดันเอาตพุตของวงจร ( 1V , 2V , nV ) เทากันทุกวงจร และมีคาเทากันกับ

แรงดันเอาตพุต ( oV ) ที ่ตกครอมโหลด กระแสเอาตพุต ( oi ) ที่สงไปยังโหลดจะเปนผลรวมของ

กระแสจากวงจรยอยทุกวงจร วงจรลักษณะดังกลาวสามารถเพิ่มกําลังไฟฟาที่สงไปยังโหลดใหมีคา

สูงขึ้นไดโดยอาศัยการเชื่อมตอแหลงจายอินพุตและวงจรยอยเพิ่ม และหากมีวงจรยอยใดวงจรหน่ึง

หยุดจายกําลังไฟฟา วงจรยอยที่เหลือยังคงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดได ซึ่งมีความนาเชื่อถือสูงกวา

เมือ่เทียบกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอเรียงกัน [Xian Liang and Wang Youyi, 

2012] 
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Multi-input converter
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รูปที่ 2.9 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตขนานกัน 

 3. วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ใชหมอแปลง 

 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ใชหมอแปลง หรือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบหลายอินที่มีการแยกกราวด มีลักษณะโครงสรางวงจรแสดงดังรูปที ่ 2.10 โครงสรางวงจร

ดังกลาวจะใชหมอแปลงเปนตัวกลางในการสงกําลังไฟฟาจากแหลงจายแรงดันอินพุตไปยังโหลด 

โดยสามารถเพิ่มจํานวนอินพุตและเอาตพุตไดตามตองการ ซึ่งมีลักษณะเปนแบบหลายอินพุตหลาย

เอาตพตุ (Multi-Input Multi-Output) นอกจากนี้หมอแปลงที่นํามาใชยังสามารถชวยเพิ่มหรือลดระดับ

แรงดัน ทั้งนี้วงจรดังกลาวจําเปนตองอาศัยการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับเพื่อ

สงกําลังไฟฟาผานหมอแปลง และหากตองการนํากําลังไฟฟาที่ไดไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรง 

จําเปนตองอาศัยวงจรเรียงกระแส เพื่อแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง จึงอาจ

ทําใหโครงสรางวงจรดังกลาวน้ีมีจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสคอนขางมาก เมื่อตองการนํามาใชกับ

แหลงจายไฟฟากระแสตรงและโหลดไฟฟากระแสตรง วงจรดังกลาวจึงเหมาะนําไปใชกับระบบ

ไฟฟากระแสสลบั [Yaow-Ming Chen, Yuan-Chuan Liu and Feng-Yu Wu, 2002] 

 
 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองวงจรแปลงผนัหลายอินพตุโดยใหหมอแปลง 
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2.4 ผลงานวิจัยที่เก่ียวกับการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต 

จากการคนควางานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลาย

อินพุต มีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 2.3 โดยในหัวขอนีม้ีสาระสําคัญกลาวถึงรูปแบบการควบคุม

วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพตุลกัษณะตาง ๆ ทีเ่คยมมีาในอดีต จากการศึกษาคนควาทําให

ทราบถึงรูปแบบการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตลักษณะตาง ๆ และแนวทาง

การนํามาใชควบคมุวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสงู 

ตารางที ่2.3 ผลงานวิจยัทีเ่กีย่วของกบัการควบคมุวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพตุ 

ปที่

ตีพิมพ 
คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2008 V. Mummadi 

and K. K. 

Sawant 

เนื้อหากลาวถึงการควบคุม multi-

inputi ntergrated dc-dc converter 

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

ประกอบดวยสองลูปการทํางาน คือ 

ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตและ

ลูปควบคุมกระแสอินพุต เพื่อชวย

ควบคมุการจายพลงังานไปยงัโหลด 

 

ทราบถึงแนวทางการนําตัว

ควบคุมพีไอที่มีลูปควบคุม

ก า รทํ า ง า นส อง ลู ป ก า ร

ทํ างาน  มาควบคุ มวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

หลายอินพตุ 

2009 Ting-Chia Ou, 

Whei-Min Lin 

and Cong-Hui 

Huang 

บทความนี้ไดนําเสนอยุทธศาสตร

การควบคุมการทํางานวงจรแปลง

ผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพุต ใน

รูปแบบของการเลือกโหมดการ

ทํางาน เพื่อใหสามารถนําพลังงาน

จากแหลงจายพลังงานทดแทนชนิด

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

สภาพแวดลอมและความพรอมของ

แหลงจายแตละชนิด 

 

 

ทราบถึงการควบคุมการ

ทํ า ง า น ว ง จ ร แ ป ล ง ผั น

กําลังไฟฟาหลายอินพุตที่มี

การเชื ่อมตอกับแหลงจาย

พลังงานทดแทนหลายชนิด

ในเวลาเดียวกัน โดยอาศัย

การเลอืกโหมดการทาํงาน 
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ตารางที ่2.3 ผลงานวิจยัทีเ่กีย่วของกบัการควบคมุวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟาแบบหลายอินพตุ (ตอ) 

ปที่

ตีพิมพ 
คณะผูวิจัย สาระสาํคัญของงานวิจัย ประโยชนที่ไดรับ 

2012 E.Farjah, 

S.Rezaee and 

T.Ghanbari 

บทความนีม้ีเนือ้หากลาวถึงการ

ค ว บ คุ ม ว ง จ ร  multi-input Buck-

Boost converter โดยอาศัยเทคนิค 

sliding mode control ควบคุมการ

ถายโอนพลังงานระหวางสอง

แหลงจายไปยังโหลด 

ทราบถึงการควบคุมโดย

อาศัยเทคนิค sliding mode 

control ใ น ค ว บ คุ ม ว ง จ ร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

หลายอินพตุ 

2013 Z. M. Dőry and 

G. Gróf 

บทความนี้มี เนื ้อหาเกี ่ยวกับการ

สรางแบบจําลองวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตหลาย

เอาตพุตขนาดเล็ก โดยอาศัยตัว

ควบคุมฟซซี ่ลอจิก (fuzzy logic) 

เขาชวยควบคุมการทํางานโดยอาศัย

จากค าที ่วั ดได และเป าหมายที ่

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

ตัดสินใจที่ซับซอน 

ทราบถึงการนําตัวควบคุม

ฟซซี่ลอจิก มาชวยในการ

ควบคมุการทาํงานของวงจร 

2016 N. Zhang, D. 

Sutanto and K. 

M. Muttaqi 

บทความนี้นําเสนอการออกแบบ

และควบคุ มวงจร Boost Inverter 

Based Multi-Input Converter โ ด ย

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

ควบคุมการทบระดับแรงดันใหมี

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

แบบจําลองคาเฉลี่ยของวงจรในการ

กาํหนดจุดการทาํงาน 

ทราบถึงการนําตัวควบคุม

พี ไ อ  แ ล ะ แ บ บ จํ า ล อ ง

คาเฉลี่ยของวงจรมาใชใน

การหาจุดการทํางาน เพื่อใช

ในการควบคุมการทํางาน

ของวงจร 

 จากตารางที่ 2.3 พบวาการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต มีหลากหลาย

รูปแบบขึ้นอยูกับจุดประสงคของการควบคุม โดยสามารถแบงกลุมการควบคุมวงจรแปลงผัน
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กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตตามรูปแบบการควบคุมหรือวิธีการควบคุม เพื่อพิจารณาจุดเดนและจุด

ดอยของวิธีการควบคุมตาง ๆ แลวจึงเลือกใชวิธีการควบคุม เพือ่นํามาใชในการควบคุมวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยสามารถแบงออกเปน 3 กลุม ซึ่งมีรายละเอียด

แสดงไดดังน้ี  

 1. การควบคมุโดยอาศยัตัวควบคมุพไีอ 

 ตัวควบคุมพีไอ (PI-controller) เปนการทํางานรวมกันระหวางตัวควบคุมแบบสัดสวน 

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

คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไออยางงาน จะอาศัยการวิเคราะหโครงสรางวงจร เพื่อหาสมการ

ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ (Kp, Ki) แผนภาพบล็อกดังรูปที่ 2.11 แสดงถึงโครงสราง

ของตัวควบคุมพีไอ ซึง่จะประกอบดวยสวนของตัวควบคุม (Controller) และสวนของระบบ (plant) 

โดยในการนําตัวควบคุมพีไอมาควบคุมวงจรแปลงผันกําลังแบบหลายอินพุต มักใชในการควบคุม

แรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการ ซึ่งกระบวนการเร่ิมจากการวัดคาแรงดันเอาตพุตของระบบ 

(Vo) มาเปรียบเทยีบกบัคาทีต่องการหรือคาอางอิง (Vref

_ G(s)Kp
Ki+ s

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

) จะไดคาความคลาดเคลื่อน แลวจึงนําเขาสูสวน

ของตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมจะสรางสัญญาณควบคุมสงไปยังระบบ เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุต 

นอกจากนี้อาจมีการเพิ่มลูปควบคุมกระแสสําหรับควบคุมกกระแสอินพุต เพื่อใหผลการตอบสนอง

แรงดันเอาตพุตที่ดีขึ้น [ N. Zhang, D. Sutanto and K. M. Muttaqi, 2016] 

 
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพบล็อกตัวควบคุมพไีอ 

 2. การควบคมุโดยอาศยัตัวควบคมุแบบคลมุเครือหรือฟซซีล่อจิก 

 ตัวควบคุมแบบคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกเปนหนึ่งในตัวควบคุมแบบปญญาประดิษฐ โดย

เปนการจําลองการแกไขปญหาของมนุษยโดยตัดสินใจจากประสบการณ ซึ่งจะมีความคลุมเครือใน

ความหมายเมื่อพิจารณาในเชิงปริมาณตัวเลข แตจะอาศัยทฤษฏีฟซซีเซต (fuzzy set theory) ในการ

อธิบายระดับความคลุมเครือของปริมาณ การใชงานตัวควบคุมฟซซีลอจิกจะอาศัยการสรางฐานกฎ 

(rule base) เพื ่อนํามาใชควบคุมความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุต ในรูปที ่ 2.12 แสดง

บล็อกไดอะแกรมการควบคุมการทํางานโดยอาศัยตัวควบคุมฟซซีลอจิก โดยจะเห็นวาตัวควบคุมฟซ
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ซีจะไดรับคาสัญญาณความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบระหวางคาเอาตพุตและคาที่ตองการ หากมี

คาความผิดพลาดเกิดขึ้นแสดงวาเอาตพุตไมตรงหรือไมสอดคลองกับคาที่ตองการ ตัวควบคุมฟซซีจะ

ดําเนินการอยางใดอยางหนึ่งตามกลวิธีที ่กําหนดโดยฐานกฎ เพื ่อใหไดเอาตพุตมีคาเทากับหรือ

สอดคลองกับคาที่ตองการ ตัวควบคุมแบบคลุมเครือหรือฟซซี่ลอจิกนิยมนํามาใชควบคุมการทํางาน

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่มีการเชื่อมแหลงจายแบบไมเปนเชิงเสนรวมอยู เพื่อลด

ความยุงยากในการหาสมาการทางคณติศาสตรทีไ่มเปนเชงิเสน [Z. M. Dőry and G. Gróf, 2013] 

กลไกการอนมุาน
Inference Engine

กระบวนการ

Process

Controller

-
คาท่ีตองการ คาความผิดพลาด ดาํเนินการ เอาตพุต

ฐานกฎ
Rule Base

 

 

รูปที่ 2.12 การควบคมุแบบโดยตรงของตัวควบคมุฟซซี  

 3. การควบคมุโดยอาศยัวิธโีหมดการเลือ่น 

 โหมดการเลื่อน หรือ sliding mode control เปนอีกหนึง่วิธีที่ใชในการควบคุมการทํางานของ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต โดยมักใชกับระบบที่มีแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจาย

กําลังไฟฟา เพื ่อใชในการตามรอยกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย  โดยจะอาศัย

ความสัมพันธระหวางกราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสและแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตย (i-v 

curves) และเสนการเลื่อน (sliding line) นํามาเปรียบเทียบกันเพื่อใหเกิดโหมดทํางานตาง ๆ สําหรับ

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

 

2.3  สรุป 

 ในบทนีไ้ดกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที ่เกีย่วของกับวงจรทบระดับแรงดันทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูง วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต และการควบคุมการทํางานวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต เพือ่ศึกษาแนวทางในการพัฒนาโครงสรางวงจรและการควบคุมการ

ทํางาน ซึง่จากการศึกษาคนควางานวิจัยในอดีตทั้งสามหัวขอทําใหทราบถึงโครงสรางวงจรทบ

ระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงชนิดตาง ๆ โดยจะนําวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่
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มีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่าเปนแนวทางสําหรับพัฒนาเปนวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยอาศัยโครงสรางวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบหลายอินพุตที่ตอขนานกัน ซึ่งจะไดกลาวถึงในสวนของโครงสรางวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ในบทที่ 3 และจากการศึกษาวิธีการ

ควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตในอดีต จะอาศัยตัวควบคุมพีไอมาควบคุมในการ

ทํางานของวงจรทบระดับแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ ซึง่จะกลาวถึงใน

บทที่ 4 ในลําดับตอไป  
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บทที่ 3 

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอตัราขยายแรงดันสูง 

 

3.1 บทนํา 

 เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูงที่พัฒนาขึ้น โดยไดอธิบายถึงความเปนมาและแนวคิดการพัฒนาโครงสรางวงจรดังกลาว หลักการ

ทํางานของวงจร การหาอัตราขยายแรงดัน การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่

ปรากฏในวงจร เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และลดการกระเพื่อมของ

แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ จากน้ันไดนําเสนอผลการจําลองสถานการณการทํางานของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพตุที่พัฒนาขึ้น เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการทบระดับแรงดันของวงจร

ดังกลาว ซึง่มอีตัราขยายแรงดันสูงถึง 20 เทา และแสดงใหเห็นวาคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ

ประจุที่ไดออกแบบ ชวยใหการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดันอยูภายใตขอบเขตที่

ไดกําหนด ทั้งน้ีโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น สามารถจายกําลังไฟฟา

ไปยังโหลด เมื่อโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นได เน่ืองจากมีแหลงจายแบบหลายอินพตุ 

 

3.2 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 จากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง เหมาะสําหรับนํามาพัฒนาโครงสรางใหมใหเปนวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เนื่องจากสามารถทบระดับแรงดันจากแหลงจายที่มีแรงดันตํ่าประมาณ 20V ถึง 

40V ใหมีแรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และใชสวิตช

เพียงตัวเดียวเทาน้ันควบคุมการทํางานของวงจร ทําใหการควบคุมการทํางานไมยุงยากมากนัก รวมทั้ง

ยังชวยลดกําลังไฟฟาสูญเสียเนื ่องจากการใชสวิตชหลายตัว โดยมีรายละเอียดเพิ ่มเติมแสดงใน

ภาคผนวก ก. แรงดันเอาตพุตที่ไดสามารถนํามาใชงานกับโหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันสูง 

หรือเปนแหลงจายแรงดันอินพุตใหกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ (Invertor) 

เพื่อนําไปใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ 220V นอกจากน้ียังอาศัยหลักการเชื่อมตอแหลงจาย

แรงดันหลายอินพตุแบบขนาน สาํหรับการเชือ่มตอแหลงจายมากกวาหน่ึงแหลงจาย เพื่อเพิ่มกําลังไฟฟา

อินพุตใหกับวงจรที่พัฒนาขึ้น ใหสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดสูงขึ้น รวมทั้งยังเปนการเพิ่ม
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ความนาเชื่อถือในการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดของวงจรที่พัฒนาขึ้น กลาวคือหากมีแหลงจายใดหยุด

จายกาํลงัไฟฟา แหลงจายอ่ืนทีเ่หลอืยงัคงสามารถจายกาํลงัไฟฟาไปยงัโหลดได 

 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาข้ึน 

กรณี n  แหลงจาย แสดงดังรูปที ่3.1 ประกอบดวยวงจรยอย ซึ ่งเปนวงจรทบระดับแรงดันแบบ

อินพุตเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงจํานวน n  วงจรเชือ่มตอขนานกัน จากนั้นจึงเชือ่มตอกับตัวเก็บ

ประจุเอาตพุต ( oC ) และโหลดตัวตานทาน ( R ) โดยมีแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ถึง innV  จาย

กําลังไฟฟาไปยังโหลด โดยอาศัยวงจรที่พัฒนาขึน้ ทัง้นีภ้ายในโครงสรางหนึง่วงจรยอย เชน วงจร

ยอยที่ 1 จะประกอบดวย ตัวเหนี่ยวนํา 11L , 12L  ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C  ไดโอดกําลัง 11D , 

12D , 13D , 14D , 1oD  และสวิตชกําลัง 1S  เพือ่ใชสําหรับทบระดับแรงดัน ในกรณีที่มีแหลงจาย

แรงดันอินพุตสองแหลงจายคือ 1inV  และ 2inV  ทําหนาที่จายแรงดันอินพุตใหกับวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงจํานวนสองวงจร จะไดโครงสรางวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแสดงดังรูปที่ 3.2 

High Step-Up Single-Switch Boost Converter : วงจรยอยที่ 1
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รูปที่ 3.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 
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รูปที่ 3.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 

3.3 การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ 

อาศัยการทํางานของสวิตชกําลัง 1S , 2S  และ nS  ในแตละวงจรยอย ทีค่าวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ เพื่อ

ทบระดับแรงดันใหไดระดับแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ ซึ่งจากลักษณะการเชื่อมตอวงจรยอย

แบบขนาน ทําใหแรงดันเอาตพุตทีไ่ดจากการทบระดับของวงจรยอยทุกวงจรมีคาเทากัน แมวา

แหลงจายแรงดันอินพุตมีระดับแรงดันที่แตกตางกันก็ตาม สงผลใหสวิตชกําลัง 1S , 2S  และ nS  

อาจทํางานดวยคาวัฏจักรหนาทีท่ี ่แตกตางกัน ดังนัน้จํานวนโหมดการทํางานของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตทีพ่ัฒนาขึ้นกรณี n  แหลงจาย จะขึ้นอยูกับจํานวนสวิตชกําลังทีป่รากฏใน

วงจรขณะน้ัน ซึ่งมีความสัมพันธแสดงดังสมการที่ (3-1) 

 n
mN 2=  (3-1) 

เมือ่  mN  คือ จํานวนของโหมดการทํางาน 

 n  คือ จํานวนสวิตชกําลังที่ปรากฏอยูในวงจร 

 ในกรณีที่พิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดังรูปที่ 3.2 

จะเห็นไดวามีสวิตชกําลังปรากฏอยูในวงจรจํานวนสองตัว คือ 1S  และ 2S  จึงสามารถพิจารณาโหมด

การทาํงานของวงจรไดเปน 4 โหมด ดังน้ี 
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 โหมดที่ 1 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส  

 โหมดที่ 2 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 โหมดที่ 3 สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

 โหมดที่ 4 สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S หยดุนํากระแส 

 โหมดการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทั้ง 4 โหมด 

สามารถนํามาวิเคราะหเพื่อหาสมการความสัมพันธการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 

และสมการความสัมพันธการกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ สําหรับใชในการออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ที่ปรากฏอยูในวงจร เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของ

กระแส และการกระเพือ่มของแรงดัน ใหอยูในขอบเขตที่กําหนด ซึง่มีรายละเอียดการวิเคราะห

โหมดการทํางานดังตอไปนี้ 

 โหมดที ่1 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

 พิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงขณะสวิตชกําลัง 1S  

นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส แสดงในรูปที ่3.3 พบวา ในวงจรยอยที ่1 เมื่อสวิตช 1S  

นํากระแส ตัวเก็บประจุ 11C  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 12C , 13C  และ oC  จะคายประจุทํา

หนาที่เสมือนเปนแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 12D  และ 14D  นํากระแส เนื่องจากไดรับการ

ไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด 11D , 13D  และ 1oD  หยุดนํากระแส เน่ืองจากไดรับการไบอัสยอนกลับ 

ดังน้ันชวงที่สวิตช 1S  นํากระแส จึงมีกระแสไหลผานตัวเหนีย่วนํา 11L , 12L  และมีแรงดันเอาตพุต 

oV  ตกครอมโหลดตัวตานทาน R  โดยตัวเก็บประจุ 12C  จะคายประจุผานไดโอด 12D  เพื่ออัดประจุ

ใหตัวเก็บประจุ 11C  จนกระทั่งตัวเก็บประจุทั ้งสองมีคาแรงดันตกครอมเทากัน )( 1211 CC vv =  

สวนตัวเก็บประจุ 13C  ซึ่งทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกหนึ่งแหลงจายจะคายประจุผานตัว

เหน่ียวนํา 12L  สวนตัวเก็บประจุ oC  จะคายประจุไปยังโหลดตัวตานทาน R  ทั้งนีใ้นวงจรยอยที่ 2 

จะมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกันกับวงจรยอยที่ 1 ขณะที่สวิตช 2S  นํากระแส 
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Co
Vin1

L11 L12
C11D11

S1

D12 D13

D14

Do1

C12 C13

Vin2

L21 L22
C21D21

S2

D22 D23

D24

Do2

C22 C23

-

+
VoR

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรขณะสวิตชกาํลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

พิจารณาการทํางานในชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส โดยอาศัยกฎ

แรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังตอไปน้ี 

 กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) : 

ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส สามารถพิจารณาลูป

แรงดันตามกฎแรงดันเคอรชอฟฟได 6 ลูปการทํางาน ดังแสดงในรูปที ่3.4  

CoiL11

L11

iL12

L12
C11

S1C12 C13

iL21

L21

iL22

L22
C21

S2C22 C23

ลูป1 ลูป2 ลูป3

ลูป4 ลูป5 ลูป6

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

vL11+ - vL12+ -

vL21+ - vL22+ -

 
 

รูปที่ 3.4 ลปูแรงดันของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 
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จากรูปที่ 3.4 พิจารณาการทํางานของวงจรในลูปแรงดันโดยกฎอาศัยแรงดันของเคอร

ชอฟฟ พบวา ใน ลูป1, ลูป3, ลูป4 และลูป 6 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันทีต่กครอมตัว

เหน่ียวนํา 11L , 12L , 21L  และ 22L  สวนลปู 2 และ ลูป 5 หาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัว

เก็บประจุ 11C  กับ 12C  และ 21C  กับ 22C  ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ในลปู 1, ลปู 2, ลูป 3 

ลปู 1 : 0111 =+− Lin vV  

 
1

11
11 in

L V
dt

diL =  

 
11

111

L
V

dt
di inL =  (3-2) 

ลปู 2 : 01112 =+− CC vv  

 1211 CC vv =  (3-3) 

ลปู 3 : 01213 =+− LC vv  

 13
12

12 C
L v

dt
diL =  

 
12

1312

L
v

dt
di CL =  (3-4) 

T

D1T

S1

t

S1 on

 

รูปที่ 3.5 ชวงการทาํงานของสวิตช 1S  

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ดังรูปที ่3.5 พบวา TDdt 1=  โดยที่ 1D  คือ 

คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คือ คาบของการสวิตชจะไดความสัมพันธดังนี้ 

 
11

1

1

111111

L
V

TD
i

t
i

dt
di inLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-5) 

 
12

13

1

121212

L
v

TD
i

t
i

dt
di CLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-6) 
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จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L
Vi in

onL 1
11

1
,11 =∆   (3-7) 

 TD
L
vi C

onL 1
12

13
,12 =∆   (3-8) 

โดยที่ onLi ,11∆  และ onLi ,12∆  คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  และ 12L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส ในลปู 4, ลปู 5, ลปู 6 

ลปู 4 : 0212 =+− Lin vV  

 2
21

21 in
L V

dt
diL =  

 
21

221

L
V

dt
di inL =   (3-9) 

ลปู 5 : 02122 =+− CC vv  

 2221 CC vv =   (3-10) 

ลปู 6 : 02223 =+− LC vv  

 23
22

22 C
L v

dt
diL =  

 
22

2322

L
v

dt
di CL =   (3-11) 

T

D2T

S2

t

S2 on

 
 

รูปที่ 3.6 ชวงการทาํงานของสวิตช 2S  

 พิจารณาชวงทีส่วิตชกําลัง 2S  นํากระแส ดังรูปที ่3.6 พบวา TDdt 2=  โดยที่ 2D  คือ 

คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 2S  และ T  คือ คาบของการสวิตชจะไดความสัมพันธดังนี้ 
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21

2

2

212121

L
V

TD
i

t
i

dt
di inLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-12) 

 
22

23

2

222222

L
v

TD
i

t
i

dt
di CLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-13) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L
Vi in

onL 2
21

2
,21 =∆   (3-14) 

 TD
L
vi C

onL 2
22

23
,22 =∆   (3-15) 

โดยที่ onLi ,21∆  และ onLi ,22∆ คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส สามารถพิจารณาโนดกระแสตามกฎ

กระแสของเคอรชอฟฟได 6 โนด ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 โนดกระแสของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  และ สวิตชกาํลงั 2S  นํากระแส 
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 จากรูปที ่3.7 พิจารณาการทํางานของวงจรทีโ่นดกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอร

ชอฟฟ พบวาที ่โนด1, โนด2, โนด3, โนด4, โนด5 และโนด6 สามารถหาความสัมพันธของกระแส

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

และ 23Ci  ตามลําดับ 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C  พจิารณาไดจากโนด 1  

โนด 1 : 111411 CDL iii −=  

 1114
11

11 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
11

111411

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-16) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 12C  พจิารณาไดจากโนด 2  

โนด 2 : 1112 CC ii =  

โดยที 111411 LDC iii −=  

 1114
12

12 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
12

111412

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-17) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 13C  พจิารณาไดจากโนด 3  

โนด 3 : 1213 CC ii =  

 12
13

13 L
C i

dt
dvC =  

 
13

1213

C
i

dt
dv LC =   (3-18) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ดังรูปที่ 3.5 พบวา TDdt 1=  จะไดความสัมพันธ

ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C ,ดังน้ี 
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C
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v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
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=
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∆
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13
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1

131313

C
i

TD
v

t
v

dt
dv LCCC =

∆
=

∆
∆

=  (3-21) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ดังน้ี 

 TD
C

iiv LD
onC 1

11

1114
,11

−
=∆   (3-22) 

 TD
C

iiv LD
onC 1

12

1114
,12

−
=∆   (3-23) 

 TD
C
iv L

onC 1
13

12
,13 =∆   (3-24) 

โดยที่ onCv ,11∆ , onCv ,12∆  และ onCv ,13∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  

และ 13C  ตามลําดับ เมื่อสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C  พจิารณาไดจากโนด 4  

โนด 4 : 212421 CDL iii −=  

 2124
21

21 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
21

212421

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-25) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 22C  พจิารณาไดจากโนด 5  

โนด 5 : 2122 CC ii =   

โดยที่ 212421 LDC iii −=  

 2124
22

22 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
22

212422

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-26) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 23C  พจิารณาไดจากโนด 6  

โนด 6 : 2223 CC ii =  

 22
23

23 L
C i

dt
dvC =  
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23

2223

C
i

dt
dv LC =   (3-27) 

 พิจารณาชวงทีส่วิตชกําลัง 2S  นํากระแส ดังรูปที ่3.6 พบวา TDdt 2=  จะไดความสัมพันธ

ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C ,ดังน้ี 
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∆
=  (3-28) 

 
22

2124

1

222222

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-29) 

 
23

22

2

232323

C
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dv LCCC =

∆
=

∆
∆

=  (3-30) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C ดังน้ี 

 TD
C

iiv LD
onC 2

21
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,21

−
=∆   (3-31) 

 TD
C

iiv LD
onC 2

22

2124
,22

−
=∆   (3-32) 

 TD
C
iv L

onC 2
23

22
,23 =∆   (3-33) 

โดยที่ onCv ,21∆ , onCv ,22∆  และ onCv ,23∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  

และ 23C  ตามลาํดับ ขณะสวิตชกาํลงั 2S  นํากระแส 

 โหมดที ่2 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 พิจารณาการทํางานของวงจรขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุด

นํากระแส ไดดังรูปที ่3.8 พบวา ในวงจรยอยที่ 1 ตัวเก็บประจุ 11C  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 12C , 

13C  และ oC  จะคายประจุเสมือนแหลงจายแรงดัน สงผลให ไดโอด 12D  และ 14D  สามารถนํากระแส 

เน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง ขณะที่ไดโอด 11D , 13D  และ 1oD  หยุดนํากระแส เน่ืองจากไดรับการ

ไบอัสยอนกลับ ดังนัน้ในชวงทีส่วิตช 1S  นํากระแส จึงมีกระแสไหลผาน ตัวเหนี่ยวนํา 11L , 12L  

ไดโอด 12D , 14D  ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , oC  สวิตชกําลัง 1S  และโหลดความตานทาน R  ใน

สวนวงจรยอยที่ 2 พบวาขณะทีส่วิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 22C , 23C  และ oC  ไดรับ

การอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 21C  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 

21D , 23D  และ 2oD  นํากระแส เน่ืองจากไดโอดทั้งสามไดรับการไบอัสตรง สวนไดโอด 22D และ 
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24D  หยุดนํากระแส เนือ่งจากไดรับการไบอัสยอนกลับ ดังนั้นในชวงทีส่วิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส 

จึงมีกระแสไหลผาน ตัวเหน่ียวนํา 21L , 22L  ไดโอด 21D , 23D , 2oD  ตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C , 

oC  และโหลดความตานทาน R  ซึง่ชวงนีตั้วเก็บประจุ 22C  จะไดรับการอัดประจุจากแหลงจายแรงดัน

อินพุต 2inV  ผานไดโอด 21D  สวนตัวเก็บประจุ 21C  จะคายประจุผานทางไดโอด 23D  เพื่ออัดประจุให

ตัวเก็บประจุ 23C  ซึ่งตัวเก็บประจุ 23C  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกหน่ึงแหลงจายในวงจร 

สวนตัวเก็บประจุ oC  จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ 21C  ผานทางไดโอด 23D  และ 2oD   
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รูปที่ 3.8 วงจรขณะสวิตชกาํลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

พิจารณาการทํางานของวงจร ในชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุด

นํากระแส โดยอาศยักฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังตอไปน้ี 

 กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส สามารถพิจารณาลูป

แรงดันตามกฎแรงดันเคอรชอฟฟได 6 ลูป ดังรูปที่ 3.9  
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iL22iL21
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Vin1
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L21 L22C21

S2C22 C23
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ลูป4 ลูป5 ลูป6
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vL21+ - vL22+ -

 

 

รูปที่ 3.9 ลปูแรงดันของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส 

จากรูปที ่3.9 พิจารณาการทํางานของวงจรในลูปแรงดันโดยอาศัยกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ 

พบวาในลูป 1, ลูป 3 ,ลูป 4  และลูป 6 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 

11L , 12L , 21L  และ 22L  สวนลปู 2 หาความสัมพันธของแรงดันทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 11C  กับ 12C  

และ ลูป 5 หาความสัมพันธของแรงดันทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C กับ 23C  ซึ่งแสดง

รายละเอียดดังตอไปน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ในลปู 1, ลปู 2, ลปู 3 

ลปู 1 : 0111 =+− Lin vV  

 1
11

11 in
L V

dt
diL =  

 
11

111

L
V

dt
di inL =   (3-34) 

ลปู 2 : 01112 =+− CC vv  

 1211 CC vv =   (3-35) 

ลปู 3 : 01213 =+− LC vv  

 13
12

12 C
L v

dt
diL =  
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12

1312

L
v

dt
di CL =   (3-36) 

T

D1T

S1

t

S1 on

 

รูปที่ 3.10 ชวงการทํางานของสวิตช 1S  

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส ดังรูปที ่3.10 พบวา TDdt 1=  โดยที่ 1D  คือ คาวัฏ

จักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 
 

 
11

1

1

111111

L
V

TD
i

t
i

dt
di inLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-37) 

 
12

13

1

121212

L
v

TD
i

t
i

dt
di CLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-38) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L
Vi in

onL 1
11

1
,11 =∆   (3-39) 

 TD
L
vi C

onL 1
12

13
,12 =∆   (3-40) 

โดยที่ onLi ,11∆  และ onLi ,12∆ คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกําลงั 2S  หยดุนํากระแส ในลปู 4, ลปู 5, ลปู 6 

ลูป 4 : 022212 =++− CLin vvV  

 222
21

21 Cin
L vV

dt
diL −=  

 
21

22221

L
vV

dt
di CinL −

=   (3-41) 

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

ลูป 6 : 02223 =++− oLC Vvv  

 oC
L Vv

dt
di

L −= 23
22

22  

 
22

2322

L
Vv

dt
di oCL −

=   (3-43) 

T

S2

t(1-D2)T

S2 off

 
 

รูปที่ 3.11 ชวงการทํางานของสวิตช 2S  

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส ดังรูปที ่3.11 พบวา TDdt )1( 2−=  โดยที่ 

2D  คือ คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 2S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 
 

 
21

222

2

212121

)1( L
vV

TD
i

t
i

dt
di CinLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-44) 

 
22

23

2

222222

)1( L
Vv

TD
i

t
i

dt
di oCLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-45) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L

vv
i Cin

offL )1( 2
21

222
,21 −

−
=∆  (3-46) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 2
22

23
,22 −

−
=∆  (3-47) 

โดยที่ offLi ,21∆  และ offLi ,22∆ คือ กระแสกระเพื่อมทีไ่หลผานตัวเหนี่ยวนํา 21L  และ 22L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) : 
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 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส สามารถพิจารณา

โนดกระแสตามกฎกระแสของเคอรชอฟฟได 4 โนด ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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-

+
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-

Vin1
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D14
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รูปที่ 3.12 โนดกระแสของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  นํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 

 จากรูปที่ 3.12 พิจารณาการทํางานของวงจรทีโ่นดกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอร

ชอฟฟ พบวาที ่โนด1, โนด2, โนด3, โนด4 และโนด5 สามารถหาความสัมพันธของกระแสทีไ่หล

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

23Ci  ตามลําดับดังนี ้

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C  พจิารณาไดจากโนด 1  

โนด 1 : 111411 CDL iii −=  

 1114
11

11 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
11

111411

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-48) 
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ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 12C  พจิารณาไดจากโนด 2  

โนด 2 : 1112 CC ii =  

โดยที่ 111411 LDC iii −=  

 1114
12

12 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
12

111412

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-49) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 13C  พจิารณาไดจากโนด 3  

โนด 3 : 1213 CC ii =  

 12
13

13 L
C i

dt
dvC =  

 
13

1213

C
i

dt
dv LC =   (3-50) 

 พิจารณาชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  นํากระแส ดังรูปที ่3.10 พบวา TDdt 1=  จะไดความสัมพันธ

ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C ,ดังน้ี 

 
11

1114

1

111111

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-51) 

 
12

1114

1

121212

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-52) 

 
13

12

1

131313

C
i

TD
v

t
v

dt
dv LCCC =

∆
=

∆
∆

=  (3-53) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ดังน้ี 

 TD
C

iiv LD
onC 1

11

1114
,11

−
=∆   (3-54) 

 TD
C

iiv LD
onC 1

12

1114
,12

−
=∆   (3-55) 

 TD
C
iv L

onC 1
13

12
,13 =∆   (3-56) 
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โดยที่ onCv ,11∆ , onCv ,12∆  และ onCv ,13∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  

และ 13C  ตามลาํดับ ขณะสวิตชกาํลงั 1S  นํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกาํลงั 2S  หยดุนํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C  พจิารณาไดจากโนด 4  

โนด 4 : 222121 CCL iii +=  

 2221
21

21 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
21

222121

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-57) 

ความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 22C  พจิารณาไดจากโนด 4  

โนด 4 : 222121 CCL iii +=  

 2121
22

22 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
22

212122

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-58) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 23C  พจิารณาไดจากโนด 5  

โนด 5 : 232221 CLC iii +=  

 2221
23

23 LC
C ii

dt
dv

C −=  

 
23

222123

C
ii

dt
dv LCC −

=   (3-59) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.11 พบวา TDdt )1( 2−=  จะได

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C ,ดังน้ี 

 
21

2221

2

212121

)1( C
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TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-60) 
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2

222222

)1( C
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TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-61) 
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2
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)1( C
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v

t
v

dt
dv LCCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-62) 
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จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C ดังน้ี 

 TD
C

iiv CL
offC )1( 2

21

2221
,21 −

−
=∆  (3-63) 

 TD
C

iiv CL
offC )1( 2

22

2121
,22 −

−
=∆  (3-64) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 2
23

2221
,23 −

−
=∆  (3-65) 

โดยที่ offCv ,21∆ , offCv ,22∆  และ offCv ,23∆  คือ แรงดันกระเพือ่มทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  

และ 23C  ตามลาํดับ ขณะสวิตชกาํลงั 2S  หยดุนํากระแส 

 โหมดที ่3 สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

 พิจารณาการทํางานของวงจรขณะที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และสวิตชกําลัง 2S

นํากระแส ดังรูปที ่3.13 พบวา ในวงจรยอยที่ 1 เมื่อสวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 12C , 

13C  และ oC  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 11C  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน 

สงผลใหไดโอด 11D , 13D  และ 1oD  นํากระแส เน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง สวนไดโอด 12D และ 

14D  หยุดนํากระแส เนือ่งจากไดรับการไบอัสยอนกลับ ดังนั้นในชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส 

จึงมีกระแสไหลผาน ตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L  ไดโอด 11D , 13D , 1oD  ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 

oC  และโหลดความตานทาน R  ซึ่งชวงน้ีตัวเก็บประจุ 12C  จะไดรับการอัดประจุจากแหลงจาย

แรงดันอินพุต 1inV  ผานไดโอด 11D  สวนตัวเก็บประจุ 11C  จะคายประจุผานทางไดโอด 13D  เพื่ออัด

ประจุใหตัวเก็บประจุ 13C  ซึง่ตัวเก็บประจุ 13C  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดัน ตัวเก็บประจุ oC  

จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ 11C  ผานทางไดโอด 13D  และ 1oD  กอนไหลผานไปยังโหลด

ตัวตานทาน ในวงจรยอยที่ 2 เมื่อสวิตช 2S  นํากระแส พบวาตัวเก็บประจุ 21C  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บ

ประจุ 22C , 23C  และ oC  จะคายประจุทําหนาทีเ่สมือนแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 22D  และ 

24D  นํากระแสได เน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง ในขณะที่ไดโอด 21D , 23D  และ 2oD  หยุดนํากระแส

ได ดังน้ันในชวงที่สวิตช 2S  นํากระแส จึงมีกระแสไหล ตัวเหน่ียวนํา 21L , 22L  ไดโอด 22D , 24D  

ตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C , oC  สวิตช 2S  และโหลดความตานทาน R  โดยในชวงเวลาน้ีตัวเก็บ

ประจุ 22C  จะคายประจุผานไดโอด 22D  เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ 21C  จนกระทั่งตัวเก็บประจุทัง้

สองมีแรงดัน )( 2221 CC vv =  สวนตัวเก็บประจุ 23C  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดัน จะคายประจุ

ผานตัวเหน่ียวนํา 22L  ตัวเก็บประจุ oC  จะคายประจุไปยงัโหลดตัวตานทาน R  
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รูปที่ 3.13 วงจรขณะสวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

 พิจารณาการทํางานในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

โดยอาศยักฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังตอไปน้ี 

 กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส สามารถพิจารณาลูป

แรงดันตามกฎแรงดันเคอรชอฟฟได 6 ลปูการทาํงาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.14  

iL21

iL12iL11
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+
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-
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-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

vL11+ - vL12+ -

vL21+ - vL22+ -

 
 

รูปที่ 3.14 ลปูแรงดันของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 
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 จากรูปที่ 3.14 พิจารณาการทํางานของวงจรในลูปแรงดันโดยกฎอาศัยแรงดันของเคอรชอฟฟ 

พบวาในลูป 1, ลูป 3 ,ลูป 4  และลูป 6 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L , 

12L , 21L  และ 22L  สวนลูป 2 หาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C กับ 

13C  และ ลปู 5 หาความสมัพนัธของแรงดันทีต่กครอมตัวเกบ็ประจุ 21C กับ 22C  ไดดังน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส ในลปู 1, ลปู 2, ลปู 3 

ลูป 1 : 012111 =++− CLin vvV  

 121
11

11 Cin
L vV

dt
diL −=  

 
11

12111

L
vV

dt
di CinL −

=   (3-66) 

ลูป 2 : 0131112 =++− CCC vvv  

 121113 CCC vvv +=   (3-67) 

ลูป 3 : 01213 =++− oLC Vvv  

 oC
L Vv

dt
di

L −= 13
12

12  

 
12

1312

L
Vv

dt
di oCL −

=   (3-68) 

T

S1

t(1-D1)T

S1 off

 
 

รูปที่ 3.15 ชวงการทํางานของสวิตช 1S  

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.15 พบวา TDdt )1( 1−=  โดยที่ 

1D  คือ คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 

 
11

121

1

111111

)1( L
vV

TD
i

t
i

dt
di CinLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-69) 
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12

13

1

121212

)1( L
Vv

TD
i

t
i

dt
di oCLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-70) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L

vVi Cin
offL )1( 1

11

121
,11 −

−
=∆  (3-71) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 1
12

13
,12 −

−
=∆  (3-72) 

โดยที่ offLi ,11∆  และ offLi ,12∆ คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

เมื่อพิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส ในลปู 4, ลปู 5, ลปู 6 

ลปู 4 : 0212 =+− Lin vV  

 2
21

21 in
L V

dt
diL =  

 
21

221

L
V

dt
di inL =   (3-73) 

ลปู 5 : 02122 =+− CC vv  

 2221 CC vv =   (3-74) 

ลปู 6 : 02223 =+− LC vv  

 23
22

22 C
L v

dt
diL =  

 
22

2322

L
v

dt
di CL =   (3-75) 

T

D2T

S2

t

S2 on

 
 

รูปที่ 3.16 ชวงการทํางานของสวิตช 2S  
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 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส ดังรูปที่ 3.16 พบวา TDdt 2=  โดยที่ 2D  คือ 

คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 2S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 

 
21

2

2

212121

L
V

TD
i

t
i

dt
di inLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-76) 

 
22

23

2

222222

L
v

TD
i

t
i

dt
di CLLL =

∆
=

∆
∆

=  (3-77) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L
Vi in

onL 2
21

2
,21 =∆   (3-78) 

 TD
L
vi C

onL 2
22

23
,22 =∆   (3-79) 

โดยที่ onLi ,21∆  และ onLi ,22∆ คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา 21L  และ 22L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส สามารถพิจารณาโนด

กระแสตามกฎกระแสของเคอรชอฟฟได 5 โนด ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
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iL11 iL12

iL21 iL22

Co

ioL11 L12
C11

S1C12 C13

L21 L22
C21

S2C22 C23

โนด3

โนด4 โนด5

โนด1

โนด2

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

D24

iC11

iC12 iC13

iD24

iC21

iC22 iC23

 
 

รูปที่ 3.17  โนดกระแสของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S นํากระแส 

 จากรูปที่ 3.17 พิจารณาการทํางานของวงจรที่โนดกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอรชอฟฟ 

พบวาที่ โนด1, โนด2, โนด3, โนด4 และโนด5 สามารถหาความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บ

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

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C  พจิารณาไดจากโนด 1  

โนด 1 : 121111 CCL iii +=  

 1211
11

11 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
11

121111

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-80) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 12C  พจิารณาไดจากโนด 1  

โนด 1 : 121111 CCL iii +=  

 1111
12

12 CL
C ii

dt
dvC −=  
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12

111112

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-81) 

ความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 13C  พจิารณาไดจากโนด 2 

โนด 2 : 131211 CLC iii +=  

 1211
13

13 LC
C ii

dt
dvC −=  

 
13

121113

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-82) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.15 พบวา TDdt )1( 1−=  จะได

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C ,ดังน้ี 

 
12

1111

1

111111

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-83) 

 
12

1111

1

121212

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-84) 

 
13

1211

1

131313

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LCCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-85) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ดังน้ี 

 TD
C

iiv CL
offC )1( 1

11

1211
,11 −

−
=∆  (3-86) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1
12

1111
,12 −

−
=∆  (3-87) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 1
13

1211
,13 −

−
=∆  (3-88) 

โดยที่ offCv ,11∆ , offCv ,12∆  และ offCv ,13∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  

และ 13C  เมื่อสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแสตามลาํดับ 

เมื่อพิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C  พจิารณาไดจากโนด 3 

โนด 3 : 212421 CDL iii −=  
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 2124
21

21 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
21

212421

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-89) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 22C  พจิารณาไดจากโนด 4 

โนด 4 : 2122 CC ii =  

โดยที่: 212421 LDC iii −=  

 2124
22

22 LD
C ii

dt
dvC −=  

 
22

212422

C
ii

dt
dv LDC −

=   (3-90) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 23C  พจิารณาไดจากโนด 5 

โนด 5 : 2223 CC ii =  

 22
23

23 L
C i

dt
dvC =  

 
23

2223

C
i

dt
dv LC =   (3-91) 

 พิจารณาชวงทีส่วิตชกําลัง 2S  นํากระแส ดังรูปที ่3.16 พบวา TDdt 2=  จะไดความสัมพันธ

ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C ,ดังน้ี 

 
21

2124

2

212121

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-92) 

 
22

2124

1

222222

C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LDCCC −

=
∆

=
∆

∆
=  (3-93) 

 
23

22

2

232323

C
i

TD
v

t
v

dt
dv LCCC =

∆
=

∆
∆

=  (3-94) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C ดังน้ี 

 TD
C

iiv LD
C 2

21

2124
21

−
=∆   (3-95) 

 TD
C

iiv LD
C 2

22

2124
22

−
=∆   (3-96) 
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 TD
C
iv L

C 2
23

22
23 =∆   (3-97) 

โดยที่ onCv ,21∆ , onCv ,22∆  และ onCv ,23∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  

และ 23C  ตามลําดับ เมื่อสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

 โหมดที ่4 สวิตชกําลัง 1S หยดุนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S หยดุนํากระแส 

 พิจารณาวงจรขณะสวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S หยุดนํากระแส ดังรูปที ่

3.18 พบวา ในวงจรยอยที่ 1 เมือ่สวิตช 1S  หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 12C , 13C  และ oC  จะอัดประจุ 

สวนตัวเก็บประจุ 11C  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 11D , 13D  

และ 1oD  นํากระแส เน่ืองจากรับการไบอัสตรง สวนไดโอด 12D และ 14D  จะหยุดนํากระแสเน่ืองจาก

ไดรับการไบอัสยอนกลับ ดังนั้นชวงทีส่วิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส จะมีกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา 

11L , 12L  ไดโอด 11D , 13D , 1oD  ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , oC  และโหลดความตานทาน R  ซึ่ง

ชวงนี้ตัวเก็บประจุ 12C  จะไดรับการอัดประจุจากแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ผานไดโอด 11D  

สวนตัวเก็บประจุ 11C  จะคายพลังงานที่กักเก็บไวผานทางไดโอด 13D  เพือ่อัดประจุใหตัวเก็บประจุ 

13C  ซึ่งตัวเก็บประจุ 13C  ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกหน่ึงแหลงจายในวงจร สวนตัวเก็บ

ประจุ oC  จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ 11C  ผานทางไดโอด 13D  และ 1oD  ทั้งน้ีในวงจร

ยอยที่ 2 จะมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกันกับวงจรยอยที่ 1 ขณะที่สวิตช 2S  หยดุนํากระแส 

 

Co

L11 L12
C11D11

S1

D12 D13

D14

Do1

C12 C13

L21 L22
C21D21

S2

D22 D23

D24

Do2

C22 C23

-

+
R

vC23

-

+

Vin1

Vin2

Vo

 
 

รูปที่ 3.18 วงจรขณะสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแสและ สวิตชกาํลงั 2S  หยดุนํากระแส 
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 พิจารณาการทํางานในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส และ สวิตชกําลัง 2S  หยุด

นํากระแส โดยอาศยักฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังตอไปน้ี 

 กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส สามารถพิจารณาลูปแรงดันตาม

กฎแรงดันเคอรชอฟฟ ที่ 6 ลูป ดังแสดงในรูปที่ 3.19 
 

iL22

iL11 iL12

iL21

Co

L11 L12C11

S1C12 C13

L21 L22C21

S2C22 C23

ลูป1 ลูป2 ลูป3

ลูป4 ลูป5 ลูป6

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+
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-
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-
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-
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vL21+ - vL22+ -

 

 

รูปที่ 3.19 ลปูแรงดันของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  และ สวิตชกาํลงั 2S  หยดุนํากระแส 

 จากรูปที ่3.19 พิจารณาการทํางานของวงจรในลูปแรงดันโดยกฎอาศัยแรงดันของเคอรชอฟฟ 

พบวาใน ลูป1, ลูป3 ,ลูป4 และลูป6 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L , 

12L , 21L  และ 22L  สวนลูป 2 และ ลูป 5 หาความสัมพันธของแรงดันทีต่กครอมตัวเก็บประจุ 11C , 

12C  กับ 13C  และ 21C , 22C กับ 23C  ซึง่แสดงราบระเอียดดังตอไปน้ี 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส ในลปู 1, ลปู 2, ลปู 3 

ลูป 1 : 012111 =++− CLin vvV  

 121
11

11 Cin
L vV

dt
diL −=  

 
11

12111

L
vV

dt
di CinL −

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

 121113 CCC vvv +=   (3-99) 

ลูป 3 : 01213 =++− oLC Vvv  

 oC
L Vv

dt
di

L −= 13
12

12  

 
12

1312

L
Vv

dt
di oCL −

=   (3-100) 

T

S1

t(1-D1)T

S1 off

 
 

รูปที่ 3.20 ชวงการทํางานของสวิตช 1S  

 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.20 พบวา TDdt )1( 1−=  โดยที่ 

1D  คือ คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 

 
11

121

1

111111

)1( L
vV

TD
i

t
i

dt
di CinLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-101) 

 
12

13

1

121212

)1( L
Vv

TD
i

t
i

dt
di oCLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-102) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ตามลาํดับดังน้ี 

 TD
L

vVi Cin
offL )1( 1

11

121
,11 −

−
=∆  (3-103) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 1
12

13
,12 −

−
=∆  (3-104) 

โดยที่ offLi ,11∆  และ offLi ,12∆ คือ กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 
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พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส ในลปู 4, ลปู 5, ลปู 6 

ลูป 4 : 022212 =++− CLin vvV  

 222
21

21 Cin
L vV

dt
diL −=  

 
21

22221

L
vV

dt
di CinL −

=   (3-105) 

ลูป 5 : 0232122 =++− CCC vvv  

 222123 CCC vvv +=   (3-106) 

ลูป 6 : 02223 =++− oLC Vvv  

 oC
L Vv

dt
di

L −= 23
22

22  

 
22

2322

L
Vv

dt
di oCL −

=   (3-107) 

T

S2

t(1-D2)T

S2 off

 

 

รูปที่ 3.21 ชวงการทํางานของสวิตช 2S  

 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.21 พบวา TDdt )1( 2−=  โดยที่ 

2D  คือ คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตชกําลัง 1S  และ T  คอื คาบของการสวิตชจะไดความสมัพนัธดงัน้ี 

 
21

222

2

212121

)1( L
vV

TD
i

t
i

dt
di CinLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-108) 

 
22

23

2

222222

)1( L
Vv

TD
i

t
i

dt
di oCLLL −

=
−
∆

=
∆
∆

=  (3-109) 

จะไดกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 21L  และ 22L  ดังน้ี 
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 TD
L

vv
i Cin

offL )1( 2
21

222
,21 −

−
=∆  (3-110) 

 TD
L

Vv
i oC

offL )1( 2
22

23
,22 −

−
=∆  (3-111) 

โดยที่ offLi ,21∆  และ offLi ,22∆ คือ กระแสกระเพือ่มที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา 21L  และ 22L  ขณะที่

สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 กฎกระแสของเคอรชอฟฟ(KCL) : 

 ในชวงที่สวิตชกําลัง 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส สามารถพิจารณาโนดกระแสตามกฎ

กระแสของเคอรชอฟฟได 4 โนด แสดงในรูปที่ 3.22 

iL11 iL12

iL21 iL22

Co

ioL11 L12
C11

S1C12 C13

L21 L22
C21

S2C22 C23

โนด3

โนด4

โนด1

โนด2

-

+
VoR

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

vC21

vC22 vC23

-

+

+ +

-

-

Vin1

Vin2

iC11

iC12 iC13

iC21

iC22 iC23

 
 

รูปที่ 3.22 โนดกระแสของวงจรขณะสวิตชกาํลงั 1S  และ สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 จากรูปที่ 3.22 พิจารณาการทํางานของวงจรที่โนดกระแสโดยอาศัยกฎกระแสของเคอร

ชอฟฟ พบวาที่ โนด1, โนด2, โนด3 และ โนด4 สามารถหาความสัมพันธ ของกระแสทีไ่หลผานตัว

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

ตามลําดับดังนี้ 
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พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

ความสมัพนัธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C  พจิารณาไดจากโนด 1 

โนด 1 : 121111 CCL iii +=  

 1211
11

11 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
11

121111

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-112) 

ความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 12C  พจิารณาไดจากโนด 1 

โนด 1 : 121111 CCL iii +=  

 1111
12

12 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
12

111112

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-113) 

ความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 13C  พจิารณาไดจากโนด 2 

โนด 2 : 131211 CLC iii +=  

 1211
13

13 LC
C ii

dt
dvC −=  

 
13

121113

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-114) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.20 พบวา TDdt )1( 1−=  จะได

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C ,ดังน้ี 

 
11

1211

1

111111

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-115) 

 
12

1111

1

121212

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-116) 

 
13

1211

1

131313

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LCCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-117) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C ดังน้ี 
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 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1
11

1211
,11 −

−
=∆  (3-118) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 1
12

1111
,12 −

−
=∆  (3-119) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 1
13

1211
,13 −

−
=∆  (3-120) 

โดยที่ offCv ,11∆ , offCv ,12∆  และ offCv ,13∆  คือ แรงดันกระเพือ่มที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  

และ 13C  ตามลําดับ เมื่อสวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

พิจารณาชวงสวิตชกําลัง 2S  นํากระแส 

หาความสมัพนัธของกระแสทีไ่หลผานตัวเกบ็ประจุ 21C  พจิารณาไดจากโนด 3 

โนด 3 : 222121 CCL iii +=  

 2221
21

21 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
21

222121

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-121) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 22C  พจิารณาไดจากโนด 3 

โนด 3 : 222121 CCL iii +=  

 2121
22

22 CL
C ii

dt
dvC −=  

 
22

212122

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-122) 

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 23C  พจิารณาไดจากโนด 4 

โนด 4 : 232221 CLC iii +=  

 2221
23

23 LC
C ii

dt
dvC −=  

 
23

222123

C
ii

dt
dv CLC −

=   (3-123) 

 พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง 2S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.21 พบวา TDdt )1( 2−=  จะได

ความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ 21C , 22C , 23C ,ดังน้ี 
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21

2221

2

212121

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-124) 

 
22

2121

2

222222

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv CLCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-125) 

 
23

2221

2

232323

)1( C
ii

TD
v

t
v

dt
dv LCCCC −

=
−
∆

=
∆

∆
=  (3-126) 

จะไดแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 22C  และ 23C ดังน้ี 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 2
21

2221
,21 −

−
=∆  (3-127) 

 TD
C

ii
v CL

offC )1( 2
22

2121
,22 −

−
=∆  (3-128) 

 TD
C

ii
v LC

offC )1( 2
23

2221
,23 −

−
=∆  (3-129) 

โดยที่ offCv ,21∆ , offCv ,22∆  และ offCv ,23∆  คือ แรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 21C , 

22C  และ 23C  ตามลําดับ เมื่อสวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

 จากการพิจารณาโหมดการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ ทั้ง 4 โหมดการทํางาน โดยอาศัยกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกฎ

กระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ดังทีนํ่าเสนอไป สามารถหาความสัมพันธของกระแสกระเพือ่มที่

ไหลผานตัวเหนีย่วนํา และความสัมพันธของแรงดันกระเพือ่มตกครอมตัวเก็บประจุ ภายในวงจร

ยอยที่ 1 และวงจรยอยที่ 2 เพื่อใชออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ แสดงดัง

ตารางที่ 3.1  
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    ตารางที ่3.1 ตารางความสมัพนัธการกระเพือ่มของกระแส และแรงดัน ภายในวงจร 

วงจรยอยที ่1  

 สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

11Li∆
 

TD
L
Vin

1
11

1  TD
L

vV Cin )1( 1
11

121 −
−

 

12Li∆
 

TD
L
vC

1
12

13  TD
L

Vv oC )1( 1
12

13 −
−

 

11Cv∆
 

TD
C

ii LD
1

11

1114 −  TD
C

ii CL )1( 1
11

1211 −
−

 

12Cv∆
 

TD
C

ii LD
1

12

1114 −  TD
C

ii CL )1( 1
12

1111 −
−

 

13Cv∆
 

TD
C
iL

1
13

12  TD
C

ii LC )1( 1
13

1211 −
−

 

วงจรยอยที ่2 

 สวิตชกําลัง 2S  นํากระแส สวิตชกําลัง 2S  หยดุนํากระแส 

21Li∆
 

TD
L
Vin

2
21

2
 TD

L
vv Cin )1( 2

21

222 −
−

 

22Li∆
 

TD
L
vC

2
22

23
 TD

L
Vv oC )1( 2

22

23 −
−

 

21Cv∆
 

TD
C

ii LD
2

21

2124 −  TD
C

ii CL )1( 2
21

2221 −
−

 

22Cv∆
 

TD
C

ii LD
2

22

2124 −  TD
C

ii CL )1( 2
22

2121 −
−

 

23Cv∆
 

TD
C
iL

2
23

22  TD
C

ii LC )1( 2
23

2221 −
−

 

 จากนั้นเปนการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่

พัฒนาขึ ้น ซึ ่งแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  อาจมีคาเทากัน หรือแตกตางกันก็ได ทั ้งนี้แรงดัน

เอาตพุตทีไ่ดรับการทบระดับแรงดันจากวงจรยอยที ่1 และวงจรยอยที ่2 จําเปนตองมีคาเทากัน ทํา

ใหสวิตช 1S  และ 2S  มีโอกาสที ่จะทํางานที ่คาวัฏจักรหนาที ่เทากัน หรือแตกตางกันได โดย

สามารถแบงลักษณะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง

ไดเปน 3 กรณี คือ กรณีที ่ 1 เมือ่แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเทากัน กรณีที่ 2 เมื ่อแรงดัน

อินพุต 1inV  นอยกวาแรงดันอินพุต 2inV  กรณีที่ 3 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  มากกวาแรงดันอินพุต 

2inV  ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
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 กรณีที่ 1 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันเทากัน 

 เมือ่แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันเทากัน สงผลใหสวิตชกําลัง 1S  และ 2S  

ทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่เดียวกันคือ 21 DD =  เพื่อทบระดับอินพุตใหไดแรงดันเอาตพุตของวงจร

ยอยทัง้สองมีระดับแรงดันทีเ่ทากัน ทําใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูงมีโหมดการทํางานเพียง 2 โหมดการทํางานคือ โหมดที่ 1 สวิตช 1S  และสวิตช 2S  

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

การกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดัน ของอุปกรณภายในวงจรไดดังรูปที่ 3.23  
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t

t

t

t

D1T
T

โหมด1 โหมด4
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t

t

t

t

t
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T

โหมด1 โหมด4

วงจรยอยท่ี 1 วงจรยอยท่ี 2

S1 S2

ΔiL11

ΔiL12

ΔVC11

ΔVC12

ΔVC13

ΔiL21

ΔiL22

ΔVC21

ΔVC22

ΔVC23

t t

 
 

รูปที่ 3.23 กระแส และแรงดันของวงจรยอยที ่1 และ 2 เมื่อ 21 DD =  
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 กรณีที่ 2 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  นอยกวาแรงดันอินพุต 2inV  

 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  นอยกวาแรงดันอินพุต 2inV  สงผลใหสวิตช 1S  ทํางานดวยคาวัฏจักร

หนาที่สูงกวาสวิตช 2S  ( 21 DD > ) เพื่อทบระดับแรงดันจากแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ใหมีระดับ

แรงดันเอาตพุตสูงเทากับ แรงดันเอาตพุตจากวงจรยอยที่ 2 สงผลใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงมีโหมดการทํางานอยู 3 โหมดการทํางานคือ โหมดที่ 1 สวิตช 1S  และ 

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

2S  หยุดนํากระแส ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของ

แรงดัน ของอุปกรณภายในวงจรไดดังรูปที่ 3.24  
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t t

 

รูปที่ 3.24 กระแสและแรงดันของวงจรยอยที ่1 และ 2 เมื่อ 21 DD >  
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 กรณีที่ 3 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  มากกวาแรงดันอินพตุ 2inV  

 เมื่อแรงดันอินพุต 1inV  มีคามากกวาแรงดันอินพุต 2inV  สงผลใหสวิตช 1S  ทํางานดวยคาวัฏ

จักรหนาที่ต่ํากวาสวิตช 2S  คือ 21 DD <  เพื่อทบระดับแรงดันจากแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  ใหมี

ระดับแรงดันเอาตพุตสูงเทากับ แรงดันเอาตพุตจากวงจรยอยที่ 1 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

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

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

ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดัน ของอุปกรณ

ภายในวงจรไดดังรูปที่ 3.25  

โหมด1 โหมด3 โหมด4
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T
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t

t

t

t

t

t

t

D2T
T

โหมด1 โหมด3 โหมด4

วงจรยอยท่ี 1 วงจรยอยท่ี 2
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ΔiL12

ΔVC11

ΔVC12

ΔVC13

ΔiL21

ΔiL22
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ΔVC22

ΔVC23

S1 S2
t t

 

รูปที่ 3.25 กระแส และแรงดันของวงจรยอยที ่1 และ 2 เมื่อ 21 DD <  
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3.4 อตัราขยายแรงดนัของวงจร 

 การพิจารณาหาอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น 

สามารถทําไดโดยการพิจารณาอัตราขยายแรงดันของแตละวงจรยอย ซึ่งเปนความสัมพันธระหวาง

แรงดันอินพุต innV  แรงดันเอาตพุต oV  และคาวัฎจักรหนาที่ nD  ของสวิตชภายในวงจรยอยที่กําลัง

พิจารณา ทั้งนี้จะพิจารณาหาอัตราขยายจากวงจรยอยที่ 1 ดังรูปที ่3.26 เพื่อหาอัตราขยายแรงดัน 

สาํหรับใชคาํนวณหาอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึน้ การหา

อัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที่ 1 จะพิจารณา ชวงที่สวิตช 1S  นํากระแส และ ชวงที่สวิตช 1S  หยุด

นํากระแส ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

-

+Co

VoRVin1

L11 L12
C11

S1C12 C13

Vin2

L21 L22
C21

S2C22 C23

-

+
vo1

-

+
vo2

วงจรยอยท่ี 1

 
 

รูปที่ 3.26 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น 

 พิจารณาการทํางานของวงจรยอยที่ 1 ชวงที่สวิตช 1S  นํากระแส แสดงในรูปที่ 3.27 สามารถ

พจิารณาหาความสมัพนัธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L  ดังสมการที่ (3-130) และ (3-132) 

ความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C  และ 12C  ดังสมการที่ (3-131) และความสัมพันธ

ของแรงดันเอาตพตุของวงจรยอยที ่1 ดังสมการที่ (3-133) ตามลาํดับ 

-

+
Co VoRVin1

L11 L12
C11

S1C12 C13

vC11

vC12 vC13

-

+

+ +

-

-

ลูป1 ลูป3

+ -vL11 + -vL12

ลูป2 -

+
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รูปที่ 3.27 วงจรที่ประกอบดวยลปูแรงดัน ขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 
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ลปู 1 : 1,11 inonL Vv =   (3-130) 

ลปู 2 : 1211 CC vv =   (3-131) 

ลปู 3 : 13,12 ConL vv =   (3-132) 

 01 =ov    (3-133) 

 พิจารณาการทํางานของวงจรยอยที ่ 1 ชวงที่สวิตช 1S  หยุดนํากระแส ดังในรูปที ่ 3.28 

สามารถพิจารณาหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L  ดังสมการที่ (3-134) 

และ (3-136) ความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C  และ 13C  ดังสมการที่ (3-135) 

และ ความสมัพนัธของแรงดันเอาตพตุของวงจรยอยที ่1 ดังสมการที ่(3-137) ตามลาํดับ 
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Co VoRVin1

L11 L12C11
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รูปที่ 3.28 วงจรที่ประกอบดวยลปูแรงดัน ขณะที่สวิตชกําลัง 1S  หยดุนํากระแส 

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

ลปู 2 : 121113 CCC vvv +=   (3-135) 

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

 oo Vv =1   (3-137) 

 พิจารณาแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา 11L  และ 12L  ในสภาวะอยู ตัว ขณะสวิตช  1S  

นํากระแส และสวิตช 1S  หยุดนํากระแส ดังรูปที่ 3.29 เพือ่หาอัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที ่1 ดังน้ี 
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VL11

VL12

t

t

D1T
T

วงจรยอยท่ี 1

S1
t

(1-D1)T

S1 on S1 off

Vin1

Vin1-vC12

vC13

vC13-Vo

 
 

รูปที่ 3.29 แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  

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

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

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

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

 

 จากความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C  และ 12C  ในสมการที่ (3-131) เห็น

ไดวาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุทัง้สองมีคาเทากัน สงผลใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 12C  และ 

13C  เปนดังสมการที่ (3-140) 

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

จะได  1213 2 CC vv =  (3-140) 

จากสมการที ่(3-138) สามารถหาความสมัพนัธของแรงดันอินพตุ 1inV  ไดดังน้ี 

 0)1)(( 112111 =−−+ TDvVTDV Cinin  

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

 0)1()1( 112111 =−−−+ TDvTDDV Cin  

 0)1( 1121 =−− TDvTV Cin  



 

65 
 

 )1( 1121 DvV Cin −=   (3-141) 

จากสมการที ่(3-139) สามารถหาความสมัพนัธของแรงดันเอาตพตุ oV  ไดดงัน้ี 

 0)1)(( 1113113 =−−+ TDvvTDv oCC  

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

 0)1()1( 111113 =−−−+ TDvTDDv oC  

 0)1( 1113 =−− TDvTv oC  

 
)1( 1

13
1 D

v
v C

o −
=  เมือ่ 1213 2 CC vv =  

 
)1(

2

1

12
1 D

v
v C

o −
=   (3-142) 

จากสมการที่ (3-141) และ (3-142) สามารถหาอัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที่ 1  111 / ino VvM =  ดัง

แสดงในสมการที ่(3-143) 

 
)1(

1
)1(
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1121

12

1

1
1 DvD

v
V
v

M
C

C

in

o

−
×

−
==  

 2
11

1
1 )1(

2
DV

v
M

in

o

−
==   (3-143) 

 ทั้งนี้การหาสมการอัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที่ 2 สามารถทําไดโดยการพิจารณาการ

ทํางานของวงจรยอยที่ 2 ชวงทีส่วิตช 2S  นํากระแส และหยุดนํากระแส ในลักษณะเดียวกับวงจรยอยที ่

1 ดังน้ันสมการอัตราขยายแรงดันของวงจรยอยที่ 2 จะคลายกับสมการที่ (3-143) เปนอัตราสวนระหวาง

แรงดันเอาตพุต และแรงดันอินพุต ของวงจรยอยที่ 2 ซึ่งขึ้นอยูกับคาวัฏจักรหนาที่ 2D  ดังแสดงใน

สมการที่ (3-144) 

 2
22

2
2 )1(

2
DV

v
M

in

o

−
==   (3-144) 

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

ยอยลําดับที่ n  ไดดังสมการที่ (3-145) 

 2)1(
2

ninn

on
n DV

v
M

−
==   (3-145) 
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 หากพิจารณาแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยลําดับที ่ n  ( onv ) จากสมการที ่ (3-145) โดย

กําหนดใหแรงดันอินพุตของวงจรยอยลําดับที่ n  ( innV ) มีคาเปน 20V และคาวัฏจักรหนาทีข่องสวิตช 

nS  คอื 0.7 สามารถคาํนวณแรงดันเอาตพตุของวงจรยอย onv  ไดดังน้ี 

 
( )

V
D
V

v
n

inn
on 44.444

)7.01(
202

1
2

22 =
−
⋅

=
−

⋅
=  

 ดังนั้นเห็นไดวาวงจรยอยมีอัตราขยายแรงดันเพียงพอที่จะสามารถทบระดับแรงดันจาก

แหลงจายแรงดันอินพุตคอนขางตํ่าประมาณ 20V ใหมีคาสูงถึงประมาณ 400V ได ซึง่เปนอัตราขยาย

แรงดันประมาณ 20 เทา โดยที่สวิตชกําลังทํางานดวยวัฏจักรหนาที่เพียง 0.7 ซึ่งมีคาไมสูงมากนัก 

 เนื่องจากวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ มีการ

เชือ่มตอวงจรยอยในลักษณะขนานกัน จึงสงผลใหแรงดันเอาตพุตของวงจรยอย( 1ov , 2ov , onv ) 

ตองมีระดับแรงดันเทากัน ในลําดับตอไปจึงเปนการศึกษาและวิเคราะหการทํางานของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีพ่ัฒนาขึ้น กรณีเมือ่แรงดันเอาตพุตของวงจรยอย ( 1ov  และ 2ov ) มี

ระดับแรงดันทีแ่ตกตางกัน เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดขึน้ หากแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมี

ระดับแรงดันไมเทากัน โดยจะอาศัยโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหระดับแรงดันอินพุตของแหลงจาย 1inV  มีคาเทากับ 30V และ

แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีคาเทากับ 20V และคาวัฏจักรหนาทีข่องสวิตช 1S  และ 2S  มีคาเทากัน

อยูที่ 0.5 )5.0( 21 == DD  

จากสมการที ่(3-145) สามารถคาํนวณหาแรงดันเอาตพตุของวงจรยอยทัง้สองไดดงัน้ี 

วงจรยอยที่ 1 : 
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302
−
×

=ov  

 2401 =ov V 

วงจรยอยที่ 2 : 
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 ผลที่เกิดขึ้นเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยทัง้สองมีคาไมเทากันแสดงดังรูปที ่3.30 จากการ

คํานวณขางตนแสดงใหเห็นวา แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 1 มีคาสูงกวาแรงดันเอาตพุตของวงจร

ยอยที่ 2 ซึ่งสงผลใหแรงดันเอาตพุต oV  ที่ตกครอมตัวเก็บประจุเอาตพุต มีคาเพิ่มสูงขึ้นเทียบเทากับ

แรงดันเอาตพุตจากวงจรยอยที ่1 ( 1oo vV = ) และแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 2 มีระดับแรงดันที่ต่าํ

กวา ทําใหไดโอด 2oD  เกิดการไบอัสยอนกลับ และหยุดนํากระแส เมื่อไดโอด 2oD  หยุดนํากระแส

สงผลใหวงจรยอยที่ 2 ไมสามารถสงกําลังไฟฟาไปยังโหลดได เปรียบเสมือนวงจรยอยที่ 2 ถูกตัดออก

จากระบบและไมสามารถทํางานไดอีกตอไป สงผลใหกําลังไฟฟาที่จายไปยังโหลดมีคาลดลง เหลือ

เพียงกําลังไฟฟาจากวงจรยอยที่ 1 ดังน้ันในการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้นี ้จึงจําเปนตองมีการควบคุมใหแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีระดับ

แรงดันเทากัน เพือ่ใหวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง สามารถทํางาน

ไดอยางมีประสิทธิผล  
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รูปที่ 3.30 วงจรที่พัฒนาขึ้น กรณีแรงดันเอาตพุตวงจรยอยไมเทากัน 

 นอกจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูง กรณีที่แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีระดับแรงดันแตกตางกัน ยังมีผลการจําลองสถานการณของ

วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้นกรณีดังกลาว เพื่อยืนยันใหเห็นถึงผลที่เกิดขึ้นหาก

ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยแตกตางกัน ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอ ผลการจําลองสถานการณ ใน

ลําดับตอไป 
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3.5 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพุตที่มี

 อัตราขยายแรงดันสูง 

 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายสูง เพื่อ

ชวยลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และลดการกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัว

เก็บประจุ ที่ปรากฏอยูภายในวงจร อาศัยการพิจารณาโครงสรางวงจรยอย เพื่อหาสมการออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ โดยมีการกําหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระแส และ

การกระเพื่อมของแรงดัน การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรยอยน้ัน สามารถออกแบบไดอยางเปน

อิสระตอกันขึ้นอยูกับขอบเขตของแตละวงจรยอย โดยหากกําหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระแส 

และขอบเขตการกระเพื่อมของแรงดันของวงจรยอยมีคาเทากัน คาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บ

ประจุ ก็จะมีคาเทากันดวย ซึ่งในหัวขอน้ีจะแสดงตัวอยางการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรยอยที่ 1 

มโีครงสรางวงจรแสดงดังรูปที่ 3.31 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรยอยที่ 1 สามารถแยกไดเปน 

2 สวน คือ การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 12L  และการออกแบบคาพารามิเตอรตัว

เก็บประจุ 11C , 12C , 13C  และ oC  การออกแบบคาพารามิเตอรดังกลาวของวงจรยอยที่ 1 แสดงได

ตามลาํดับดังน้ี 

-

+Co

Vo

io

RVin1

iL11

L11

iL12

L12
C11

S1C12 C13

vC11
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-
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+ +

-
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รูปที่ 3.31 วงจรยอยที ่1 

 3.5.1  การออกแบบคาพารามเิตอรของตวัเหน่ียวนํา 

  การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา มีผลตอการกระเพือ่มของกระแสอินพุต

เปนอยางมาก ซึ่งหากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตสูง อาจสงผลใหเกิดความเสียหายตอกับ

อุปกรณภายในวงจร และยังสงผลใหการกระเพือ่มของแรงดันเอาตพุตสูงตามไปดวย ดังน้ันการ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนําจึงเปนสิง่จําเปน โดยไดทําการยกตัวอยางการออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรยอยที่ 1 คอืตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 12L  แสดงดังน้ี 
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 การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 11L  

 การออกแบบจะพจิารณาจากกระแส 11Li  ทีไ่หลผานตัวเหนีย่วนํา 11L  ของวงจรวงจรยอยที่ 1 

ในขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส จากสมการที่ (3-7) สามารถหาความสัมพันธของกระแสกระเพื่อม 

11Li∆  ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  จะไดคาตัวเหน่ียวนํา 11L  แสดงดังสมการที ่(3-146)  

 TD
L
Vi in

L 1
11

1
11 =∆  

 
11

11
11

LSW

in

if
DVL
∆

=   (3-146) 

โดยที่  T  คอื คาบเวลาการทาํงานของสวิตช 

 SWf  คือ ความถี่การสวิตช มีคาเทากับ 
T

f SW
1

=  

 การออกแบบคาพารามเิตอรของตัวเหน่ียวนํา 12L  

 การออกแบบพจิารณาจากกระแส 12Li  ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  ของวงจรยอยที่ 1 ในขณะ

ที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส จากสมการที่ (3-8) สามารถหาความสัมพันธของกระแสกระเพื่อม 12Li∆  

ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา จะไดคาตัวเหน่ียวนํา 12L  แสดงสมการที ่(3-147) 

 TD
L
vi C

onL 1
12

13
,12 =∆  

 
12

113
12

LSW

C

if
DvL
∆

=   (3-147) 

 3.5.2  การออกแบบคาพารามเิตอรของตวัเกบ็ประจุ 

  การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุมีผลตอการกระเพือ่มของแรงดันทีต่ก

ครอมตัวเก็บประจุ ซึ่งหากแรงดันมีการกระเพื่อมสูงจะสงผลใหตัวเก็บประจุเสียหายได ดังนั้นการ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทําการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บ

ประจุสําหรับวงจรยอยที่ 1 คือ ตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C  และออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บ

ประจุ oC  ดังน้ี 

 การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ 11C  และ 12C  

 เน่ืองจากคาตัวเก็บประจุ 11C  และ 12C  มีคาเทากัน ดังน้ันการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว

เกบ็ประจุทัง้สองจึงเหมือนกัน การออกแบบตัวเก็บประจุ 11C  และ 12C  พิจารณาจากการออกแบบตัว

เก็บประจุภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Marcos Prudente and Luciano L. 
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Pfitscher, 2008) จะพิจารณาโดยอาศัยกําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด ( max,oP ) คาพารามิเตอรที่ไดจากการ

ออกแบบจะเปนคาตัวเกบ็ประจุ 11C  และ 12C  นอยที่สุดที่สามารถนํามาใชไดดังสมการที่ (3-148) 

 
SWC

o

fv
P

CC 2
11

max,
1211 , ≥   (3-148) 

 การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ 13C  

 การออกแบบตัวเก็บประจุ 13C  จะพิจารณาวงจรยอยที่ 1 ขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส 

จากสมการที ่(3-24) สามารถหาความสัมพันธของแรงดันกระเพื่อม 13Cv∆  ตกครอมตัวเก็บประจุ 13C  

จะไดคาตัวเก็บประจุ 13C  แสดงดังสมการที ่(3-149) 

 TD
C
i

v L
C 1

13

12
13 =∆  
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CSW
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vf
DiC
∆

=   (3-149) 

 การออกแบบคาพารามเิตอรของตัวเกบ็ประจุ oC  

 การออกแบบตัวเก็บประจุ oC  จะพิจารณาเชนเดียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บ

ประจุ 3C  คือพิจารณาวงจรยอยที่ 1 ขณะที่สวิตชกําลัง 1S  นํากระแส แสดงดังรูปที่ 3.32 

-
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ico

โนด1

 
 

รูปที่ 3.32 วงจรทบยอยที ่1 ขณะสวิตช 1S  นํากระแส 

 พิจารณาที่โนด 1 พบวาตัวเก็บประจุ oC  ทําหนาทีเ่สมือนแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 

จายกระแสใหกับโหลดตัวตานทาน R  )( oco ii =  สามารถหาความสัมพันธของแรงดันกระเพื่อม 

oV∆  ตกครอมตัวเกบ็ประจุ oC  จะไดคาตัวเก็บประจุ oC  ดังสมการที ่(3-150) 

โนด 1 : oco ii =  

 o
o

o i
dt

dV
C =  
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∆

=
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o
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oSW

o
o Vf

Di
C

∆
= 1   (3-150) 

 จากการวิเคราะหวงจรยอยที่ 1 เพื่อหาสมการการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และ

ตัวเก็บประจุ ที ่ไดแสดงไป สามารถนํามาใชเปนแนวทางในการออกแบบคาพารามิเตอรตัว

เหน่ียวนํา และตัวเกบ็ประจุของวงจรยอยอ่ืนได โดยสามารถสรุปเปนสมการการออกแบบของวงจร

ยอยอ่ืน ๆ ไดดังตารางที่ 3.2 โดยที่ n  บงบอกถึงวงจรยอยที่กําลังพิจารณา  

 

ตารางที ่3.2 สมการการออกแบบคาพารามิเตอร 

พารามิเตอร สมการการออกแบบ 

1nL  
1

1
LnSW

ninn
n

if
DVL
∆

≥  

2nL  
2

3
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LnSW

nCn
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if
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1nC , 2nC  
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21 , ≥  

3nC  
3

2
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CnSW

nLn
n

vf
DiC
∆

≥  

oC  
oSW

no
o

Vf
DiC
∆

≥  

 โดยในงานวิจัยน้ีไดกําหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระอินพุต และขอบเขตการกระเพื่อม

ของแรงดันเอาตพตุ เพือ่ใชสาํหรับออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ ของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง แสดงรายละเอียดดังตอไปน้ี  

 กําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอยูที ่ 20V ในการทํางาน

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึน้ โดยสวิตช 1S  และ 2S  จะทํางานดวยคาวัฏ

จักรหนาที่สูงสุดไมเกิน 0.7 ดังนั้นจะสามารถคํานวณหาคาแรงดันเอาตพุตสูงสุดของวงจรยอยที่ 1 

และวงจรยอยที ่2 ไดจากสมการที ่(3-145) ซึ่งมีคาดังน้ี 
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)7.01(
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−
×

== oo vV V 

 จากการคํานวณหาคาแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น 

เห็นไดวา แรงดันเอาตพุต oV  มีคาอยูที ่ประมาณ 444V ทั้งนี้ในการออกแบบคาพารามิเตอรภายใน

วงจร มีพิกัดกําลังไฟฟาสูงสุดไมเกิน 400W จึงสามารถคํานวณหาคาโหลดตัวตานทานที่ใชไดดังน้ี  

 
max,

2

o

o

P
V

R =  

 Ω≈== 50084.492
400

4442

R  

 จากการคํานวณหาคาโหลดตัวตานทานสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่

พัฒนาขึ้น เห็นไดวาคาโหลดตัวตานทานจะมีคาอยู ที ่ประมาณ 500Ω ทําใหสามารถคํานวณหา

คากระแสเอาตพุต oi  ไดดงัน้ี 

  RiV oo =  

 
R

V
i o

o =  

 888.0
500
444

==oi A 

 จากนัน้ทําการกําหนดขอบเขตการกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และขอบเขต

ของแรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ตามการออกแบบวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบทีม่ีแหลงจายแรงดันต่ํา [Annop Nakpin and Sudarat Khwan-on, 

2016] ดังน้ี  

 กระแสกระเพื ่อมที ่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  และ 21L  มีขอบเขตที่ 0.2A หรือ 1% ของ

กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  
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 กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 12L  และ 22L  มีขอบเขตที่ 0.5A หรือ 15% ของ

กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L  

 แรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 13C  และ 23C  มีขอบเขตที่ 1V หรือ 0.75% ของ

แรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ 13C  และ 23C   

 แรงดันกระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oC  มีขอบเขตที่ 1V หรือ 0.23% ของแรงดันตก

ครอมตัวเกบ็ประจุ oC  

 จากการกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัว

เก็บประจุภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถ

สรุปไดดงัตารางที ่3.3  

ตารางที่ 3.3 คาพารามเิตอรสาํหรับการออกแบบ 

oV  444 V 1inV , 2inV  20V 

R  500Ω oi  0.888A 

SWf  20kHz nD  0.7 

max,OP  400W 

11Li  19.71 A 
12Li  2.96 A 

11Cv , 12Cv  66.7 V 13Cv  133.3 V 

13Cv∆ , 23Cv∆  
1V 

(0.75% 13Cv ) 
Cov∆  

1V 

(0.23% oV ) 

11Li∆ , 21Li∆  
0.2A 

(1% 11Li ) 
12Li∆ , 22Li∆  

0.5A 

(15% 12Li ) 

 การออกแบบเลอืกพารามเิตอรของตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L , 21L  และ 22L   

พจิารณาจากสมการในตารางที ่3.2 ไดดังน้ี 

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  

 
1971.01020

7.020, 3
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1
2111 ××

×
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if
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 551.3, 2111 ≥LL mH 
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การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L  

 
444.01020
7.03.133, 3

12

13
2212 ××

×
=

∆
≥

LSW

nC

if
Dv

LL  

 508.10, 2112 ≥LL mH 

 การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 22C , 23C  และ oC  

พจิารณาจากสมการในตารางที ่3.2 ไดดงัน้ี 

การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ 11C , 12C  , 21C  และ 22C   

 
SWCn

O

fv
P

CCCC 2
1

max,
22211211 ,,, ≥  

 3222211211 10207.66
400,,,

××
≥CCCC  

 495.4,,, 22211211 ≥CCCC F 

การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ 13C  และ 23C  

 
11020

7.096.2, 3
13

12
2313 ××

×
=

∆
=

CSW

nL

vf
DiCC  

 6.103, 2313 =CC µF 

การออกแบบคาพารามเิตอรตวัเกบ็ประจุ oC  

 
11020
7.0888.0

3 ××
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=
∆

=
oSW
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o Vf

DiC  

 08.31=oC µF 

 จากการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บประจุ สําหรับวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ทีแ่สดงไปนัน้เปนคาพารามิเตอรนอยสุดที่เปนไป

ตามขอบเขตทีก่ําหนดดังตารางที ่3.3 โดยในการเลือกใชคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บ

ประจุ สําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เพือ่นํามาใชในการ

ออกแบบตัวควบคุม การจําลองสถานการณ และการสรางชุดทดสอบ ผูวิจัยเลือกใชคาพารามิเตอร

ตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บประจุที่มีอยูภายในหองปฏิบัติการ โดยคาตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุที่

เลือกใชแสดงไดดังตารางที ่ 3.4 และรูปที่ 3.33 แสดงวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่ไดออกแบบไว 
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  ตารางที ่3.4 คาพารามเิตอรภายในวงจร 

พารามเิตอร คาพารามเิตอร 

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

11C , 12C , 21C , 22C , oC  100µF 

13C , 23C  150µF 
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Vin1

L11 L12
C11D11
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D12 D13

D14

Do1

C12 C13

Vin2

L21 L22
C21D21

S2

D22 D23

D24

Do2

C22 C23

15mH

15mH

15mH

15mH

100µF

100µF

100µF

100µF

150µF

150µF 100µF

R

-

+
Vo500Ω 

 
 

รูปที่ 3.33 อุปกรณภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพตุทีม่ีอัตราขยายแรงดันสงู 

 

3.6 ผลการจาํลองสถานการณ 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง อาศัย

โปรแกรม MATLAB Simulink เขาชวยในการจําลองสถานการณ โดยมีโครงสรางแบบจําลองวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง และมีคาพารามิเตอรภายในวงจรดังรูปที่ 3.33 ใน

การจําลองสถานการณจะอาศัยการกําหนดคาวัฏจักรหนาที่คาตาง ๆ ใหกับสวิตชภายในวงจร โดยจะ

พิจารณาการจําลองสถานการณไดเปน 3 กรณีดังน้ี กรณีแรกเปนการจําลองสถานการณของวงจรที่

พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ 20V และคาวัฏจักรหนาที่ของสวิตช 

1S  และสวิตช 2S  มีคาเทากับ 0.7 เพือ่แสดงใหเห็นถึงอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่พัฒนาขึ้น และแสดงใหเห็นถึงกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และแรงดัน

กระเพื่อมที่ตกครอมตัวเก็บประจุ อยูภายใตขอบเขตที่ไดออกแบบไว ตอมาจะเปนผลการจําลอง
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สถานการณของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น กรณีเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต 

1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันแตกตางกัน โดยกําหนดใหแหลงจาย 1inV  มีระดับแรงดันอยูที ่30V และ 

2inV  มีระดับแรงดันคงที่ที่ 20V และคาวัฏจักรหนาที่ของสวิตช 1S  และสวิตช 2S  มีคาเทากันที่ 0.5 

( 1D  = 2D  = 0.5) เพือ่แสดงใหเห็นถึงผลทีเ่กิดขึ้นเมือ่ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีคาไมเทากัน 

นอกจากน้ียงัพจิารณากรณีแหลงจายแรงดันอินพุตเปนแหลงจายพลังงานทดแทน โดยดําเนินการจําลอง

สถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อใชแหลงจาย

แผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจายแรงดันอินพุต เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถนํามาใชกับแหลงจายพลังงานทดแทน เชน แผง

เซลลแสงอาทิตยได  

 กรณีที่ 1 ผลการจําลองสถานการณเพือ่แสดงอัตราขยาย กระแสกระเพือ่ม และแรงดันกระเพื่อม 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหระดับแรงดันอินพุตของแหลงจาย 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่อยูที่ 20V และ

คาวัฏจักรหนาที่ของสวิตช 1S  และ 1S  เทากันอยูที่ 0.7 เพื่อแสดงใหเห็นถึงอัตราขยายแรงดันของวงจร

ที่พัฒนาขึ้น รวมทั้งยังแสดงคากระแสกระเพื่อม และแรงดันกระเพื่อม ของอุปกรณที่ปรากฏในวงจร วา

มีคาอยูในขอบเขตที่กําหนดไว โดยมีผลการจําลองสถานการณแสดงดังตอไปน้ี  

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ( oV ) ของวงจรทบระดับรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.34 จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุต ( oV ) มีคาคอย ๆ เพิ่ม

สูงขึ้น และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 444V แสดงใหเห็นวาวงจรที่พัฒนาขึ้นสามารถทบระดับ

แรงดันอินพตุประมาณ 20V ใหมีระดับแรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V ได โดยมีอัตราขยายแรงดัน

ประมาณ 20 เทา และยังแสดงใหเห็นวาแรงดันกระเพื ่อมมีคาประมาณ 0.6V ซึ่งอยูในขอบเขตที่ได

กําหนดไวคือไมเกิน 1V  
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0.6V

 
 

รูปที่ 3.34 แรงดันเอาตพุตตกครอมตัวเกบ็ประจุ oC  

 ผลการจําลองสถานการณของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  ดังแสดงรูปที่ 3.35 

เห็นไดวาคากระแสของตัวเหนี่ยวนําทั้งสอง และการกระเพื่อมของกระแสมีคาเทากัน โดยมีการ

กระเพื่อมของกระแสอยูที่ประมาณ 0.09A ซึ่งนอยกวาขอบเขตการออกแบบที่ไดกําหนดไวคือ 0.2A 

เน่ืองจากเลือกใชคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  ทีเ่ทากัน และมีคามากกวาคาทีอ่อกแบบ 

จึงสงผลใหการกระเพื่อมของกระแสที่ได มีคานอยกวาขอบเขตที่กําหนดไว 

0.09A

 
 

รูปที่ 3.35 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  
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 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L  แสดงดังรูปที่ 3.36 

เห็นไดวาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L  มีคาเทากันประมาณ 0.49A 

ซึ่งมีคานอยกวาขอบเขตการออกแบบที่กําหนดไวคือ 0.5A เน่ืองจากการเลือกใชคาพารามิเตอรของตัว

เหน่ียวนํา 12L  และ 22L  ที่เทากันและคาพารามิเตอรของตัวเหนี่ยวนํา 12L  และ 22L  มีคาสูงกวาคาตัว

เหน่ียวนําที่ออกแบบไว  

0.49A

 

 

รูปที่ 3.36 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 12L  และ 22L   

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 21C  และ 22C แสดงดัง

รูปที่ 3.37 ซึ่งจากผลการจําลองสถานการณจะเห็นไดวาคาการกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บ

ประจุ 11C  และ 21C  มีคาประมาณ 1.98V และ การกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 12C  

และ 22C  มีคาอยูทีป่ระมาณ 1.92V ซึ่งคิดเปนประมาณ 3% ของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 11C , 

12C , 21C  และ 22C  ตามลาํดับ 
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1.98V

 

(ก) แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 11C  และ 21C   

1.92V

 

(ข) แรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ 12C  และ 22C  

 

รูปที่ 3.37 แรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ 11C , 12C , 21C  และ 22C  

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 13C  และ 23C  แสดงดังรูปที่ 3.38 

เห็นไดวาการกระเพือ่มแรงดันมีคาอยูที่ประมาณ 0.8V ซึง่นอยกวาขอบเขตการออกแบบทีก่ําหนด

ไวคือ 1V เนือ่งจากเลือกใชคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ 13C  และ 23C  มากวาคาตัวเก็บประจุที่

ไดจากการออกแบบ จึงสงผลใหคาการกระเพื่อมของแรงดันที่ไดมีคานอยกวาขอบเขตที่กําหนด 
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0.8V

 
 

รูปที่ 3.38 แรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ 13C  และ 23C   

 จากผลการจําลองสถานการณในกรณีที่ 1 แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น สามารถทบระดับแรงดันจากแหลงจายแรงดันต่าํประมาณ 

20V ใหมีคาสูงถึงประมาณ 400V ได โดยมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และยังแสดงใหเห็นวา

คาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ทีเ่ลือกใชมีการกระเพื่อมกระแส และการกระเพือ่ม

แรงดัน อยูภายใตขอบเขตที่กําหนดไว 

 กรณีที่ 2 ผลการจําลองสถานการณเมื่อระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยไมเทากัน  

การจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

กรณีที่ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยไมเทากัน จะใชโครงสรางวงจรดังรูปที่ 3.33 โดยกําหนดให

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีคาคงที่ 30V และ 2inV มีคาคงที่ 30V กอนถูกปรับลดลงเปน 20V ที่เวลา 

1.5 วินาที แสดงในรูปที่ 3.39 โดยคาวัฏจักรหนาทีข่องสวิตช 1S  และ 2S  มีคาคงที่ 0.5 ( 1D  = 2D  = 

0.5) เพือ่แสดงใหเห็นถึงผลที่เกิดขึน้เมื่อวงจรยอยทัง้สองมีระดับแรงดันเอาตพุตไมเทากัน โดยผลการ

จําลองสถานการณของ แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV , กระแสอินพุตทีไ่หลผานตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 

21L , แรงดันเอาตพุตของวงจรยอย 1ov  และ 2ov  ซึ ่งเปนแรงดันทีต่กครอมสวิตช  1S  และ 2S  

ตามลําดับ กระแสที่ไหลผานไดโอด 1oD  และ 2oD  และคาแรงดันเอาตพุต oV  แสดงดังตอไปน้ี  
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รูปที่ 3.39 ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตของวงจรยอย 1ov  และ 2ov  แสดงดังรูปที่ 3.40 

สังเกตเห็นไดวา ในชวงเวลาที ่ 0 ถึง 1.5 วินาที ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดัน

เทากันที ่30V แรงดันเอาตพุตของวงจรยอย 1ov  และ 2ov  มีคาใกลเคียงกันอยูทีป่ระมาณ 240V ตอมาที่

เวลา 1.5 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีการปรับลดระดับจาก 30V เปน 20V สงผลใหระดับ

แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 2 ( 2ov ) มีคาลดลงมาอยูที่ประมาณ 160V เนื่องจาก สวิตช 2S  ทํางานที่

คาวัฏจักรหนาที่คงที่เทากับ 0.5 เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีคาลดลงเหลือเพียง 20V จึงทําให

แรงดันเอาตพุตจากวงจรยอย 2ov  ลดลง แตในขณะที่แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 1 ( 1ov ) ยังคงมี

ระดับแรงดันอยูที่ 240V ซึ่งมีคาสูงกวาแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่สอง 2ov   

 

รูปที่ 3.40 แรงดันเอาตพุตของวงจรยอย 1ov  และ 2ov  ที่ตกครอมสวิตช 1S  และ 2S  
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 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานไดโอด 1oD  และ 2oD  แสดงดังรูปที ่ 3.41 

สังเกตเห็นไดวา ในชวงเวลาที่วินาที 0 ถึง 1.5 วินาที ไดโอด 1oD  และ 2oD  ยังสามารถนํากระแสได

ตามปกติ และมีคาใกลเคียงกัน ตอมาที่เวลา 1.5 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  ปรับคาลดลง

เหลือเพียง 20V สงผลใหวงจรยอยที ่ 2 มีระดับแรงดันเอาตพุตลดลงเหลือเพียง 160V ซึ่งนอยกวา

แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 1 ที่มีระดับแรงดันที่ 240V จึงสงผลใหไดโอด 2oD  เกิดการไบอัส

ยอนกลับ ทําใหไดโอด 2oD  หยุดนํากระแส และไมสามารถสงกําลังไฟฟาไปยังโหลดได 

เปรียบเสมือนวงจรยอยที่ 2 หยุดการทํางาน วงจรยอยที่ 1 จึงจําเปนตองจายกระแสเพิ่มขึ้น เพื่อใหมี

กาํลงัเพยีงพอตอความตองการของโหลด สงผลใหมีกระแสไหลผานไดโอด 1oD  เพิม่มากขึน้ เพือ่จาย

กาํลงัไฟฟาไปยงัโหลดไดอยางเพยีงพอ 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

iD
o1

(A
)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

iD
o2

(A
)

time(s)  
 

รูปที่ 3.41 กระแสทีไ่หลผานไดโอด 1oD  และ 2oD  

 ผลการจําลองสถานการณกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  แสดงดังรูปที่ 3.42 

สังเกตเห็นไดวา ในชวงเวลาที่ 0 ถึง 1.5 วินาที กระแสอินพุตทีไ่หลผานตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 21L  มีคา

ใกลเคียงกัน เน่ืองจากแหลงจาย 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันที่เทากัน และสวิตช 1S  และ 2S  ทํางาน

ทีวั่ฏจักรหนาที่เดียวกัน ตอมาทีเ่วลา 1.5 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีการปรับคาลดลงจาก 
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30V เปน 20V สังเกตเห็นไดวา คากระแสที่ไหลผานตัวเหนีย่วนํา 21L  มีคาลดลงอยางมาก แสดงใหเห็น

วาแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  ไมไดจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดอีกตอไป เนื่องจากไดโอด 2oD  

ไดรับการไบอัสยอนกลับ สงผลใหไดโอด 2oD  หยุดนํากระแส ทําใหวงจรยอยที่ 2 ไมสามารถสง

กําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอีกตอไป วงจรยอยที่ 1 จึงจําเปนตองจายกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหมี

กระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  สงูขึน้ เพือ่จายกาํลงัไฟฟาไดเพยีงพอตอความตองการของโหลด 
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รูปที่ 3.42 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุตทีต่กครอมตัวเก็บประจุ oC  แสดงดังรูปที่ 3.43 

สังเกตเห็นไดวาในชวงเวลาที่ 0 ถึง 1.5 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิม่สูงขึน้จนถึงประมาณ 440V 

กอนจะลดลงและเขาสูงสภาวะอยูตัวที่แรงดันประมาณ 240V ตอมาที่เวลา 1.5 วินาที แหลงจาย

แรงดันอินพุต 2inV  มีการปรับคาลดลงจาก 30V เปน 20V สงผลใหวงจรยอยที่ 2 ไมสามารถจาย

กําลังไฟฟามายังโหลดได แรงดันเอาตพุตจึงมีคาลดลงเล็กนอย กอนที่จะเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 240V  
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รูปที่ 3.43 แรงดันเอาตพุต oV  
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 จากผลการจําลองสถานการณกรณีที่ 2 เมื่อวงจรยอยมีระดับแรงดันเอาตพุตไมเทากัน โดย

อาศัยการปรับระดับแรงดันแหลงจาย 2inV  ใหมีคาลดลงจาก 30V เปน 20V ที่เวลา 1.5 วินาที จะ

สังเกตเห็นไดวา ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยที่ 2 ( 2ov ) มีคาลดลงต่ํากวาแรงดันเอาตพุตขอ

วงจรยอยที่ 1 ( 1ov ) สงผลใหไดโอด 2oD  เกิดการไบอัสยอนกลับและหยุดนํากระแส วงจรยอยที ่2 จึง

ไมสามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอีกตอไป วงจรยอยที่ 1 จําเปนตองจายกําลังไฟฟาเพิ่มขึน้ เพื่อ

ทดแทนกําลังไฟฟาของวงจรยอยที่ 2 ทีข่าดหายไป สงผลใหมีกระแสไหลผานตัวเหนีย่วนํา 11L  และ

ไดโอด 1oD  เพิ่มสูงขึ้น เพื่อสงกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของโหลด  

 ดังน้ันในการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายสูงที่พัฒนาขึ้น 

จําเปนตองมีการควบคุมใหแรงดันเอาตพุตทีไ่ดจากแตละวงจรยอย มีระดับแรงดันเอาตพุตเทากัน โดย

อาศยัการควบคมุวัฏจักรหนาของสวิตชภายในวงจรยอยแตละวงจร ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดในบท

ที่ 4 ตอไป 

 กรณีที่ 3 การจําลองสถานการณเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

และแหลงจายเซลลแสงอาทิตย 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตเปนแหลงจายแหลงจายไฟฟากระแสตรง มีโครงสรางดังรูปที่ 

3.44 ในขณะที่วงจรทบระดับแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อแหลงจายแรงดัน

อินพตุเปนแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย มีโครงสรางดังรูปที่ 3.45 เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสอดคลอง

ใกลเคียงกันของผลการตอบสนองของระบบ เมื่อพิจารณาแหลงจายแรงดันอินพุตทั้ง 2 ชนิด รวมทั้ง

แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น สามารถใชงานไดกับแหลงจาย

พลงังานทดแทน เชน เซลลแสงอาทติย  
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รูปที่ 3.44 วงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อเชื่อมตอแหลงจายไฟฟากระแสตรง 
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รูปที่ 3.45 วงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อใชแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 

 ในการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสุงที่

พฒันาขึน้เมือ่ใชแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย จะอาศัยโมเดลแผงเซลลแสงอาทิตย (Solar module) ที่

สรางขึน้จากสมการทางคณิตศาสตร [M. F. Nayan and S. M. S. Ullah, 2015] ขนาดประมาณ 40W มีแรงดันที่ขั้วแผง

สูงสุดอยูที่ 43.125V และสามารถจายกระแสสูงสุดได 1.1A มาเชื่อมตอขนานกันจํานวน 7 แผงตอหน่ึง

แหลงจายแรงดันอินพุต ดังแสดงในรูปที ่3.46 เพือ่ใหแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยมีกําลังเพียงพอที่

สามารถจายใหกับโหลดขนาดประมาณ 250W โดยแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงมีแรงดันอยูที ่
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42.3V โดยกําหนดใชคาวัฎจักรหนาที่ของสวิตชทุกตัวทํางานอยูที่ 0.5 โดยจะนําเสนอผลการจําลอง

สถานการณ คาแรงดันอินพุต DCinV 1  กับ PVinV 1  คากระแสอินพุตที ่ไหลผานตัวเหนี ่ยวนํา 11L  

( DCLi 11 , PVLi 11 ) และคาแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oC  ( oDCV , oPVV ) ของวงจรยอยที่ 1 

ซึ่งผลการจําลองสถานการณของวงจรยอยที่ 2 จะมีคาเทากันกับวงจรยอยที ่ 1 เนื่องจากเลือกใช

คาพารามเิตอรภายในวงจรเทากนั  

Vin

-

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

iin
Solar module

 

 

รูปที่ 3.46  แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยสาํหรับการจําลองสถานการณ 

 ผลการจําลองสถานการณระดับแรงดันแหลงจายอินพุต DCinV 1  และ PVinV 1  แสดงดังรูปที่ 

3.47 สังเกตเห็นไดวาแรงดันอินพุตจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง DCinV 1  มีคงที่ตามที่กําหนดที่ไว 

คือ 42.3V คงที ่สวนแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย ระดับแรงดันอินพุตจะคอย ๆ มีคาเพิ่มสูงขึ้น และ

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 42.3V โดยมกีารกระเพือ่มของแรงดันเพยีงเลก็นอยประมาณ 0.1V  

 
 

รูปที่ 3.47 แรงดันแหลงจายแรงดันอินพตุ DCinV 1  และ PVinV 1  
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 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุตที ่ไหลผานตัวเหนียวนํา 11L  แสดงดังรูปที่ 3.48 

สังเกตเห็นไดวา ผลการสอบสนองของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  ในสภาวะชั่วครู ของ

แหลงจายเซลลแสงอาทิตยจะมีคาไมเกินพิกัดกระแสของแผงเซลลแสงอาทิตยประมาณ 7.7A แต

แหลงจายไฟฟากระแสตรง ไมมีขอจํากัดดานกระแส จึงสงผลใหผลการตอบสนองของกระแสอินพุต

ในสภาวะชั่วครูเกิดกระแสพุงเกินสูงถึงประมาณ 27A และเมื่อเขาสูสภาวะอยูตัว ผลการตอบสนอง

ของกระแสอินพุตของแหลงจายทั้งสองชนิดจะมีคาใกลเคียงกัน 

 
 

รูปที่ 3.48 กระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 11L   

 ผลการจําลองสถานการณแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oC  แสดงดังรูปที่ 3.49 สังเกตเห็น

ไดวา ผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยมีระดับแรงดันพุงเกินต่ํา

กวาแหลงจายไฟฟากระแสตรง เน่ืองจากแหลงแผงจายเซลลแสงอาทิตยจายกระแสไดอยางจํากัด จึงทํา

การพุ งเกินมีคานอยกวาเมื ่อเทียบกับการพุ งเกินของแหลงจายไฟฟากระแสตรง และเมื ่อผลการ

ตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเขาสูสภาวะอยูตัว ผลการตอบสนองของแหลงจายทั้งสองชนิดมีคา

ใกลเคียงกัน โดยแรงดันเอาตพุตของแหลงจายเซลลแสงอาทิตยจะมีคาตํ่ากวาเล็กนอย  
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รูปที่ 3.49 แรงดันเอาตพุตที่ตกครอมตัวเก็บประจุ oC  

 จากผลการจําลองสถานการณเพื่อพิจารณาผลการตอบสนองของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่พัฒนาขึ้น ใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง และแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย แสดงให

เห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น สามารถนํามาใชงานกับแหลงจายพลังงาน

ทดแทน เชน แผลเซลลแสงอาทิตยได โดยมีผลการตอบสนองของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และ

การตอบสนองของแรงดันตกครอมตัวเกบ็ประจุ ทีป่รากฏภายในวงจรใกลเคยีงกนัในชวงสภาวะอยูตวั 

 

3.7 สรุป 

 ในบทนี้ไดนําเสนอโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูง การวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจร โดยยกตัวอยางกรณีใชแหลงจายแรงดันอินพุตสอง

แหลงจาย ลักษณะการทํางานของสวิตชภายในวงจรในกรณีตาง ๆ ที่แตกตางกัน การออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บประจุ เพือ่ลดการกระเพือ่มของกระแสทีไ่หลผานตัวเหนี่ยวนํา 

และการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ของอุปกรณที่ปรากฏภายในวงจร และแสดงผล

การจําลองสถานการณ เพื่อใหเห็นถึงความสามารถในการทบระดับแรงดันของวงจรที่พัฒนาขึ้น โดยมี

อัตราขยายแรงดันอยูที่ประมาณ 20เทา ผลการจําลองสถานการณเพื่อแสดงการกระเพื่อมของกระแส 

และการกระเพื่อมของแรงดัน ของอุปกรณที่เลือกใชอยูในขอบเขตที่กําหนดไว และแสดงผลการ

จําลองสถานการณเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีคาไมเทากัน ซึ่งสงผลใหวงจรยอยที่มีแรงดัน

เอาตพตุตํ่ากวาหยุดการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลด และยังแสดงการจําลองสถานการณเปรียบเทียบผล

การตอบสนองของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่พัฒนาขึ ้น เมื ่อใชแหลงจายไฟฟา

กระแสตรง และแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง
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อินพตุทีพ่ฒันาขึน้ สามารถใชงานไดกบัแหลงจายพลงังานทดแทน เชน แผงเซลลแสงอาทิตยได โดยมี

ผลการตอบสนองในชวงสภาวะอยูตัว ใกลเคียงกับผลการตอบสนองเมื่อเชื่อมตอแหลงจาไฟฟา

กระแสตรง โดยในบทตอไปจะไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมสําหรับใชควบคุมการทํางานของ

สวิตชภายในวงจรยอย เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยทุกวงจรใหมีคาเทากัน และคงที่ตามที่

ตองการ 



 

90 
 

บทที่ 4 

การตัวควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 
 

4.1 บทนํา 

 จากบทที ่ 3 ไดกลาวถึงการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยจําเปนตองมีระดับแรงดันเทากันทุก

วงจร ดวยเหตุนี้ในบทที่ 4 ไดนําเสนอเกี่ยวกับการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึน้ โดยอาศัยตัวควบคุมพีไอ เขาชวยในการควบคุมระดับแรงดัน

เอาตพุตของวงจรยอยใหมีคาเทากันและคงที ่ตามทีต่องการ โครงสรางของตัวควบคุมพีไอที ่

พัฒนาขึ้น ประกอบดวยลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตหนึง่ลูป และลูปควบคุมกระแสอินพุตหลายลูป

ตามจํานวนของแหลงจายอินพุตที่เชื่อมตอเขากับวงจร เพื่อควบคุมการทํางานของสวิตชแตละตัวให

เปนอิสระตอกัน และอาศัยเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส (Current Weighting Technique) เขาชวย

ปรับคากระแสอางอิงใหเหมาะสมสําหรับลูปควบคุมกระแสอินพุตแตละลูป เมื่อแหลงจายแรงดัน

อินพุตมีขนาดกําลังไฟฟาที่แตกตางกัน เพื่อใหวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิผล 

 

4.2 ตัวควบคุมสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มีโครงสรางดัง

รูปที่ 4.1 โดยจะอาศยัตัวตรวจจับแรงดัน และตัวตรวจจับกระแส วัดคาแรงดันเอาตพุต ( oV ) และวัด

คากระแสอินพุต ( 11Li , 21Li , 1Lni ) เพื ่อสงคาที ่วัดไดไปยัง ตัวควบคุมพีไอทีพ่ัฒนาขึ ้น ซึ ่ง

ประกอบดวย ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตหนึง่ลูป เพื่อใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่

ตามตองการ และลูปควบคุมกระแสอินพุตหลายลูปตามจํานวนแหลงจายอินพุตทีจ่ายใหกับวงจร 

เพื่อควบคุมกระแสอินพุตจากแหลงจายแรงดันอินพุตแตละแหลง และเพื่อใหสามารถควบคุมการ

ทํางานของสวิตช ( 1S , 2S , nS ) ไดอยางเปนอิสระตอกัน นอกจากนีย้ังอาศัยเทคนิคการถวง

น้าํหนักกระแสเขาชวยปรับคากระแสอางอิงใหมีคาเหมาะสมสําหรับลูปควบคุมกระแสแตละลูป 

โครงสรางการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น 

แสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่อีัตราขยายแรงดันสงู 

 โครงสรางการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 4.2 ซึง่กระบวนการควบคุมเริม่จากการวัดคาแรงดันเอาตพุต ( oV ) เพื่อ

นํามาเปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาตพุตอางอิง ( refV ) กอนนําเขาสูลูปควบคุมแรงดัน ลูปควบคุม

แรงดันจะสรางสัญญาณกระแสอางอิง ( refi ) จากนัน้อาศัยเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส (Current 

weighting technique) เพื่อปรับกระแสอางอิงใหมีคาเหมาะสมสําหรับลูปควบคุมกระแสแตละลูป 

คากระแสอางอิงทีถู่กปรับแลว ( 1refi , 2refi , refni ) จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคากระแสอินพุตทีวั่ด

ไดจากวงจร ( 11Li , 21Li , 1Lni ) กอนเขาสู ลูปควบคุมกระแสอินพุต ลูปควบคุมกระแสจะสราง

สัญญาณ เพือ่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลืน่สามเหลี่ยม ไดสัญญาณสําหรับควบคุมการ

ทํางานสวิตชภายในวงจร ( 1S , 2S , nS ) เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ตามที่ตองการ 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางการควบคุมพไีอทีพ่ัฒนาขึ้น 

 

4.3 การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับวงจรที่พัฒนาข้ึน 

 การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต

ที่มีอัตราขยายสูง จะอาศัยการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมจากวงจรยอย ซึ่งในแตละวงจรยอย

สามารถออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอไดอยางเปนอิสระตอกัน โดยในหัวขอนี้จะแสดง

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมสําหรับวงจรยอยที ่1 โดยอาศัยแนวทางการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิมเขาชวยพิจารณาโครงสรางวงจร ดังรูปที ่4.3 

เพื่อลดความยุงยากในการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุม คาพารามิเตอรที่ไดออกแบบจะถูก

นํามาใชควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดย

การออกแบบจะแบงออกเปน 2 สวน คือ การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันเอาตพุต และการ

ออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสอินพุต สามารถแสดงการออกแบบไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.3 วงจรสาํหรับการออกแบบคาพารามเิตอรตัวควบคุม 

 4.3.1  การออกแบบตวัควบคมุพไีอสาํหรับลปูควบคมุแรงดนั (Voltage Controller Loop) 

  การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมแรงดัน โดยการ

วิเคราะหวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม จะอาศัยหลักการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

ดวยวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ มีรายละเอียดแสดงดังตอไปน้ี 

Vin1

iL11

io

RS
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โนด1

Vo

-

+
L11 Do1

Co

 

 

รูปที่ 4.4 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมขณะสวิตชหยดุนํากระแส 

 พิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิมขณะทีส่วิตช S  หยุดนํากระแส ดังรูปที ่4.4 โดยใช

กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ทีโ่นด 1 จะสามารถหาความสมัพนัธ ไดดงัสมการ (4-1) 

 
R

tV
ti

dt
tdV

C o
L

o
o

)(
)(

)(
11 −=   (4-1) 

ทาํการแปลงลาปลาสสมการที ่(4-1) ไดดังสมการที่ (4-2)  
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R

sV
sIssVC o

Loo
)(

)()( 11 −=   (4-2) 

ทาํการหาฟงกชนัถานโอน จะไดพลานตของระบบดังสมการที ่(4-3) 

 
1)(

)(

11 +
=

sRC
R

sI
sV

oL

o   (4-3) 

 จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (4-4) จะไดแผนภาพการ

ควบคมุแรงดัน แสดงดังรูปที ่4.5 

 
s

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

Vref(s) _
Kpv

Kiv+ s

PI Controller __R
RCos+1

Plant
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รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคุมลปูแรงดันดวยตัวควบคมุพีไอ 

 จากแผนภาพในรูปที่ 4.5 ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบคาพารามิเตอร

สาํหรับตัวควบคมุพไีอ ดังสมการที ่(4-5) 
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 (4-5) 

 การออกแบบคาพารามิเตอร pvK  และ ivK  จะอาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุ

นามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปดดังสมการที่ (4-5) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของ

ฟงกชนัถายโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที ่(4.6) 

 22

2

2
)(

nn

n

ss
sG

ωζω
ω

++
=   (4.6) 
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โดย ζ  คอื อัตราการหนวง  

 nω  คอื คาความถีธ่รรมชาติ 

และกําหนดให 
o

n RC
1

=ω  rad/s เพื่อให setting time มีคาเทากับคาคงตัวเวลา τ  (K.M. Tsang and 

W.L. Chan, 2005) 

 จะไดสมการสําหรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ ของลูปควบคุมแรงดันดัง

สมการที ่(4-7) และ (4-8) ตามลาํดับ 

 
R

CK onpv
12 −= ζω   (4.7) 

 oniv CK 2ω=   (4.8) 

 4.3.2 การออกแบบตวัควบคมุพไีอสาํหรับลปูกระแส (Current Controller Loop) 

 การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมกระแส อาศัยการวิเคราะหวงจร

ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมดวยวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ มี

รายละเอียดแสดงดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4.6 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมขณะสวิตชนํากระแส 

 พิจารณาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมขณะที่สวิตชหยุดนํากระแส ดังรูปที่ 4.6 

โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ที่ลูป 1 จะสามารถหาความสัมพันธของแรงดันไฟฟาไดดัง

สมการที ่(4-9) 

 )()()( 111 tVtVtv inoL =+  

 )()()(
1

11
11 tVtV

dt
tdiL oin

L −=   (4-9) 

ทาํการแปลงลาปลาสสมการที ่(4-9) ไดดังสมการที่ (4-10)  
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 )()()( 11111 sVsVssIL oinL −=   (4-10) 

 จากสมการที่ (4-10) ทําการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

ด้ังเดิม ในสวนของลปูกระแส แสดงดังสมการที ่(4-11) 
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−
  (4-11) 

 จากสมการตัวควบคุมพีไอทีอ่ยูในรูปฟงกชันถายโอน ดังสมการที่ (4-12) จะไดแผนภาพการ

ควบคมุกระแสดวยตัวควบคมุพไีอ แสดงดังรูปที ่4.7 
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รูปที่ 4.7 แผนภาพการควบคุมลปูกระแสดวยตัวควบคมุพไีอ 

 จากแผนภาพทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด ดังสมการที่ (4-13) เพื่อนํามาหาสมการออกแบบ

คาพารามเิตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมกระแส  
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 การออกแบบคาพารามิเตอร piK  และ iiK  ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมกระแส จะ

อาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับลูปแรงดัน โดยเทียบสัมประสิทธิ ์ระหวางพจนพนุนาม

ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด ดังสมการที่ (4-13) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของ

ฟงกชนัถานโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังสมการที ่(4-14)  
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โดยที่ niω  คอื คาความถีธ่รรมชาติของลปูกระแส มคีาเทากบั nni Nωω =  หนวยเปน rad/s 

 N  คอื จํานวนเทาของความถีธ่รรมชาติของลปูกระแส เมือ่เทยีบกบัลปูแรงดัน 

 ζ  คือ อัตราการหนวง 

 จะไดสมการการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ สําหรับลูปควบคุมกระแส ของวงจร

ยอยที่ 1 ดังสมการที ่(4-15) และ (4-16) 
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จากการพิจารณาหาสมการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ สําหรับลูปควบคุมแรงดัน

เอาตพุต และลูปควบคุมกระแสอินพุต ของวงจรยอยที ่1 ที่ไดแสดงขางตน พบวาสมการการออกแบบ

ที่ไดสามารถนํามาใชในการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรยอยลําดับอ่ืน ๆ ได 

โดยสามารถแสดงสมการการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอใหอยูในรูปทั่วไป สําหรับวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ไดดังตารางที่ 4.1 โดย n  บงบอกถึง

ตําแหนงของวงจรยอยทีก่าํลงัพจิารณา 

ตารางที่ 4.1 สมการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคมุพไีอ 

สัญลักษณ สมการ 

pvK  
R

CK onpv
12 −= ζω  

ivK  oniv CK 2ω=  

pinK  
inn

nni
pin V

LK 12ζω
=  

iinK  
inn

nni
iin V

LK 1
2ω

=  

ซึง่จากตารางที ่4.1 จะสามารถหาคา nω  และ niω  ไดจากสมการดังน้ี  

 
o

n RC
1

=ω  
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 nni Nωω =  

โดยที่ nω  คอื ความถีธ่รรมชาติของลปูควบคมุแรงดัน 

 niω  คอื ความถีธ่รรมชาติของลปูควบคมุกระแส 

 N บงถึง ความเร็วการทํางานลูปกระแสเมื่อเทียบกับลูปแรงดัน ซึ่งกําหนดมีคาเทากับ 100 เทา 

โดยในบทนี้ตองการออกแบบตัวควบคุมพีไอ สําหรับควบคุมการทํางานวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่วงจรเชือ่มตอกับโหลดทีต่องการกําลังไฟฟา

สงูสดุประมาณ 500W จึงไดอาศัยโหลดตัวตานทานขนาน 320Ω ทําหนาทีเ่ปนโหลดสําหรับใชในการ

ออกแบบ และกําหนดใหคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา และตัวเก็บประจุ ของวงจรยอยที ่1 และวงจรยอย

ที่ 2 มีคาเทากัน ซึง่โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึน้แสดงดังรูปที ่4.8 โดย

มโีครงสรางตัวควบคมุพไีอแสดงดังรูปที่ 4.9 คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดัน

แรงดันแบบสองอินพตุทีม่อีตัราขยายแรงดันสงู แสดงไดดงัตารางที ่4.2  
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รูปที่ 4.8 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 
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รูปที่ 4.9 ตัวควบคมุวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มอีตัราขยายแรงดันสงู 

ตารางที่ 4.2 คาพารามเิตอรตัวควบคุมพไีอ 

สัญลักษณ คาพารามิเตอร 

ζ  0.9 

nω  31.25 

pvK  0.0025 

ivK  0.09765625 

niω  3125 

1piK , 2piK  4.21875 

1iiK , 2iiK  7324.21875 

 

4.4 เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 

 การควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

ดวยตัวควบคุมพีไอเพียงอยางเดียว อาจไมเพียงพอทีจ่ะควบคุมใหวงจรทํางานไดอยางเต็มประสิทธิผล 

เมื่อเชื่อมตอแหลงจายแรงดันอินพุตหลายแหลงจาย ที่มีขนาดกําลังไฟฟาแตกตางกัน จึงจําเปนตอง

อาศัยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส (Current weighting technique) เพือ่ปรับคากระแสอางอิงทีไ่ดจาก

ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุต ใหมีคาเหมาะสมกับขนาดกําลังไฟฟาของแหลงจาย กอนสงไปยัง

ลปูควบคมุกระแสอินพตุ โดยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแสมโีครงสราง แสดงดังรูปที ่4.10 
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W1

W2
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Wn

iref1

iref2

irefn
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รูปที่ 4.10 เทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงโครงสรางเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส เห็นไดวามีการรับคากระแส

อางอิงจากลูปควบคุมแรงดันเอาตพุต ( refi ) นํามาปรับคูณกับคาถวงน้ําหนัก ( 1W , 2W , nW ) เพื่อให

ไดกระแสอางอิงที่ไดรับการถวงนํ้าหนักแลว ( 1refi , 2refi , refni ) และจะถูกสงไปยังลูปควบคุมกระแส

อินพตุของแตละแหลงจาย โดยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแสสามารถอธบิายไดดงัสมการที ่(4-17) 

 refnrefn iWi =   (4-17) 

เมื่อ refi  คอื คากระแสอางอิงจากลปูควบคมุแรงดันเอาตพตุ 

 refni  คอื คากระแสอางองสาํหรับลปูควบคุมกระแสอินพุตที่กําลังพิจารณา 

 nW  คือ คาปรับคูณถวงนํ้าหนักที่กําลังพิจารณา 

 โดยคาปรับคณูการถวงนํ้าหนักสามารถหาไดจากสมการที ่(4-18) 

 

∑
1

j

i
i

n
n

P

PW

=

=   (4-18) 

เมื่อ nP  คือ กําลังของแหลงจายที่กําลังพิจารณา 

 n  คือ ลําดับของวงจรยอยที่กําลังพิจารณา 

 j  คอื จํานวนแหลงจายทัง้หมด 
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 จากโครงสรางตัวควบคุมพีไอ สําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูง ดังรูปที ่4.9 เมื ่อนําเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุมการ

ทํางานของของวงจร โครงสรางตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นจะมีโครงสรางดังรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.11 โครงสรางตัวควบคุมพไีอรวมกบัเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

 

4.5 ผลการจาํลองสถานการณวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตทีพ่ฒันาข้ึน 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง อาศัย

โปรแกรม MATLAB SIMULINK เขาชวยในการจําลองสถานการณ โดยทําการจําลองสถานการณวงจร

ทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมื่อใชแหลงจายแรงดันอินพุตสอง

แหลงจาย และเปนการจําลองสถานการณที่โหลดกําลังไฟฟาประมาณ 100W ซึ่งอาศัยโหลดตัวตานทาน

ขนาด 1600Ω เพื่อใหสอดคลองกับผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น ซึ่ง

จะไดกลาวถึงในบทที่ 6 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นแบงออกเปน 4 กรณีดังตอไปน้ี 

 การจําลองสถานการณกรณีที่ 1 เปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่แหลงจายแรงดันอินพุตเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรง มีโครงสราง

วงจร ที่ยังไมมีการใชเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส และโครงสรางตัวควบคุม แสดงดังรูปที่ 4.12 การ

ควบคมุการทาํงานจะอาศยัเพยีงตัวควบคมุพไีอ โดยมคีาพารามเิตอรของตัวควบคมุดังตารางที ่4.2  
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รูปที่ 4.12 โครงสรางวงจรสาํหรับการจําลองสถานการณกรณทีี ่1 

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง เร่ิมจากการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่พัฒนาขึน้ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง ซึง่จะกําหนดใหแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

1inV  และ 2inV  มีแรงดันคงที่ 20V และทําการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  จาก 300V 

เปน 400V และ 200V ตามลําดับ เพื ่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื ่อมีการ

ปรับเปลีย่นคาแรงดันเอาตพตุอางอิง ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที ่4.13  
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง ดังแสดงในรูปที่ 4.13 สังเกตเห็นไดวา ในชวงแรกของการจําลอง

สถานการณ เมื่อแรงดันอางอิง refV  มีคาเทากับ 300V แรงดันเอาตพุต oV  จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นลูเขาสู

สภาวะอยูตัวที่ 300V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตเขาสูสภาวะอยู

ตัวที่ประมาณ 3A เทากัน ตอมาที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตอางอิงมีการปรับคาเพิ่มขึ้นเปน 400V 

สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มขึ้นตามแรงดันเอาตพุตอางอิง และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึ้นและคงที่อยูที่ประมาณ 5A เทากัน และที่เวลา 6 วินาที 

แรงดันเอาตพุตอางอิงมีการปรับคาลดลงจาก 400V เปน 200V เห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงตาม

แรงดันเอาตพุตอางอิงและเขาสู สภาวะอยู ตัวที ่ 200V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงตาม

แรงดันเอาตพุตและคงที่อยูที่ประมาณ 1.5A จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวนี ้แสดงใหเห็นวา 

ตัวควบคมุพไีอทีไ่ดออกแบบไว สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต
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ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได และยังสังเกตเห็นไดวา กระแส

อินพุตของทั้งสองแหลงจายมีคาเทากัน เน่ืองจากยังไมมีการใชเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

 ตอมาทาํการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยกําหนดใหแหลงจาย 1inV  มีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันจาก 

30V เปน 40V และ 20V ตามลําดับ โดยใหแหลงจาย 2inV  มีคาคงที่ 30V และคาแรงดันอางอิง refV  มี

คาคงที่ 400V เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอินพุต 

1inV  ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.14 

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

มีการปรับเปลี่ยนแรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  แสดงดังรูปที่ 4.14 เมื่อเร่ิมการจําลอง

สถานการณในชวงเวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเทากันที่ 30V และแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V เห็นไดวาแรงดันเอาตพุต oV  มีระดับแรงดันเพิม่สูงขึน้เขาสูสภาวะอยูตัว

ที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับเพิม่สูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัว

ที่ประมาณ 3.5A ตอมาที่เวลา 3 วินาที แรงดันอินพุต 1inV  ปรับคาเพิม่สูงขึน้จาก 30V เปน 40V สงผล

ใหแรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย กอนปรับลดเขาสูคาแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 

11Li  และ 21Li  มีคาลดลงมาอยูที่ประมาณ 3A เน่ืองจากเมื่อแรงดันอินพุต 1inV  ปรับคาเพิม่ขึน้สงผล

ใหมีกําลังไฟฟาเพิ ่มมากขึน้ แตโหลดยังคงตองการกําลังไฟฟาเทาเดิม ตัวควบคุมพีไอจึงควบคุม

กระแสอินพตุ 11Li  และ 21Li  ใหมคีาลดลง และที่เวลา 6 วินาที แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีการ

ปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอย กอนปรับเพิ่ม

สูงขึน้เขาสูคาแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นมาอยูที่ประมาณ 4A 

เทากนั เพือ่เพิม่กาํลงัไฟฟาใหเพยีงพอตอความตองการของโหลด 
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Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=30V

Vin1=20V, 
Vin2=30V

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดัน 1inV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ีแสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบไว 

สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมี

แรงดันเอาตพุตคาคงที่ตามตองการได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV   

 ตอมาเปนการจําลองสถานการวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแหลงจายไฟฟากระตรง 

1inV  และ 2inV  โดยกําหนดให แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีคาเปน 30V, 40V และ 20V และ

แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีเปน 30V, 20V และ 40V ตามลําดับ และคาแรงดันอางอิง refV  มี

คาคงที่ 400V เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน

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

Vin1=40V, 
Vin2=20V

Vin1=20V, 
Vin2=40V

 
 

รูปที่ 4.15 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดัน 1inV  และ 2inV   

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมี

การปรับเปลี่ยนแรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  แสดงดังรูปที่ 4.15 เห็นไดวา เมือ่เริม่

การจําลองสถานการณในชวงเวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคา

เทากันที ่30V และแรงดันอางอิง refV  มีคาคงที่ 400V แรงดันเอาตพุต oV  มีระดับแรงดันเพิ่มสูงขึน้เขา

สูสภาวะอยูตัวที่ 400V กระแสอินพตุ 11Li  และ 21Li  มคีาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะ

อยูตัวทีป่ระมาณ 3.5A ตอมาที่เวลา 3 วินาที แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  ปรับคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 30V 

เปน 40V แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีการปรับคาลดลงจาก 30V เปน 20V สังเกตเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตยังคงทีค่าคงทีอ่ยูที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ยังมีคาคงที่ประมาณ 3.5A และ

ในชวงเวลาที่ 6 วินาที แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีการปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V แหลงจาย

ไฟฟากระแสตรง 2inV  มีการปรับคาเพิ่มขึ้นจาก 20V เปน 40V สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตยังคงมี
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คาคงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ยังคงที่อยูที่ 3.5A เน่ืองจากการปรับระดับ

แรงดันอินพุตของแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  โหลดยังคงไดรับกําลังไฟฟาอยาง

เพียงพอ จึงไมมีการปรับเพิ่มขึ้น หรือลดลงของกระแสอินพุตแตอยางใด  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ีแสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบไว 

สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ยังคง

สามารถควบคุมใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงที่ตามตองการได แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV   

 ตอมาทาํการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยกําหนดใหมีการเปลีย่นแปลงคาตัวตานทาน R  จาก 1600Ω 

เปน 1067Ω, 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และ

กระแสอินพุต เมือ่มีการเปลีย่นแปลงของกําลังเอาตพุต ( oP ) จาก 100W เปน 150W, 50W และ 100W 

ตามลําดับ โดยแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาแรงดันอินพุตคงที่ 20V และแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.16 

 จากผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทาน R  ดังรูปที่ 4.16 

สังเกตเห็นไดวา ในชวงแรกเมื่อเร่ิมการจําลองสถานการณ ที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคา

เพิ ่มสูงขึ ้น และเขาสู สภาวะอยู ตัวที ่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ ่มขึ ้นตามแรงดัน

เอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 5A ตอมาที่เวลา 3 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคา

ลดลงจาก 1600Ω เปน 1067Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิม่ขึน้เปน 150W จะสังเกตเห็นได

วา แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงเล็กนอย กอนปรับเขาสูแรงดันอางอิงที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มีคาเพิ่มสูงขึน้และคงที่อยูทีป่ระมาณ 6.5A เพื่อเพิ่มกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอความตองการของ

โหลดทีเ่พิม่มากขึน้ ตอมาทีเ่วลา 6 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคาความตานทานเพิ่มสูงขึ้นจาก 

1067Ω เปน 3200Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาลดลงเหลือเพียง 50W สังเกตเห็นไดวา แรงดัน

เอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้น กอนปรับลดลงและคงที่อยูที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงมา

อยูที่ประมาณ 4A และตอมาในชวงทายทีเ่วลา 9 วินาที โหลดตัวตานทานปรับคาเพิม่สูงขึน้เปน 1600Ω 

สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่ 100W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลง

เล็กนอย กอนปรับเพิ่มสูงขึ้นเขาสูแรงดันอางอิงที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูง

ขึ้นมาอยูที่ประมาณ 5A เชนเดียวกบัชวงแรก 
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R=1600Ω
Po=100W

R=1067Ω
Po=150W

R=3200Ω
Po=50W

R=1600Ω
Po=100W

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงคาตัวตานทาน R  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ีแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบไปน้ัน 

สามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ตามที่ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงกําลังเอาตพุตที่

โหลดตองการกต็าม 

 และตอมาเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูง เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  มีคาคงที่ 15mH 

และมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 21L  เปน 15mH ± 30% ซึง่มีคาความเหนี่ยวนําอยูที่

ประมาณ 10mH และ 20mH ตามลําดับ เนื่องจากคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 21L  ถูกใชในการ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ เพื่อแสดงใหเห็นวาคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ 

ดังตารางที ่4.2 ยงัสามารถควบคมุการทาํงานของวงจรที่พัฒนาขึ้น ใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงที่ตามตองการ

ได แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 21L  ใหแตกตางจาก 11L  ก็ตาม โดยทีแ่หลงจาย

ไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ที่ 20V และแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  คงที่ 400V ผลการ



 

109 
 

จําลองสถานการณ แสดงไดดังรูปที่ 4.17  
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ก. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 10mH 
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ข. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 20mH 

รูปที่ 4.17 ผลการจําลองสถานการณเมื่อตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  มีคาไมเทากัน 
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 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.17 เห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึน้ละลูเขาสู

แรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นลูเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 5A 

สังเกตเห็นไดวา กระแสอินพุตของวงจรยอยทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุม

พีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุมใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น มีคาแรงดัน

เอาตพุตคงที่ตามตองการได แมกรณีที่คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําของวงจรยอยมีคาแตกตางกัน 

 การจําลองสถานการณกรณีที่ 2 เปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง มีโครงสรางวงจร และโครงสราง

ตัวควบคุม แสดงดังรูปที่ 4.18 การควบคุมการทํางานจะอาศัยตัวควบคุมพีไอ รวมกับเทคนิคการถวง

นํ้าหนักกระแส สาํหรับควบคมุการทาํงานของวงจร โดยมคีาพารามิเตอรของตัวควบคมุดังตารางที ่4.2 
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รูปที่ 4.18 โครงสรางวงจรสาํหรับการจําลองสถานการณกรณทีี ่2  
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 ในการจําลองสถานการณจะอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยในการควบคุมการ

ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง โดยไดกําหนดพิกัดกําลัง

ของแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  เพื่อใชในการคํานวณหาคาปรับคูณการถวงน้ําหนัก 

ดังตอไปน้ี  

  แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีพิกัดกําลังอยูที่ 1P = 60W 

  แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีพิกัดกําลังอยูที่ 2P = 40W 

 จากสมการที่ (4-18) สามารถคํานวณหาคาปรับคูณถวงน้ําหนัก สําหรับแหลงจายไฟฟา

กระแสตรงทั้งสองไดดงน้ี 

6.0
100
60

1 ==W  และ 4.0
100
40

2 ==W  

 ดังน้ันจากสมการถวงนํ้าหนักกระแสคากระแสดังสมการที่ (4-17) จะไดกระแสอางอิง 1refi  

และ 2refi  ดังน้ี 

refref ii 6.01 =  และ refref ii 4.02 =  

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ใชกบัแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแสชวยในกระบวนการควบคุม 

เร่ิมจากการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่ใชกับ

แหลงจายไฟฟากระแสตรง โดยกําหนดใหแหลงจายไฟฟารกระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีแรงดันคงที ่

20V และทําการปรับเปลี่ยนคาแรงดันอางอิง refV  เปน 300V, 400V และ 200V ตามลําดับ เพื่อสังเกต

ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง ผลการจําลอง

สถานการณแสดงดังรูปที่ 4.19 

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการ

ควบคุม โดยมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง แสดงดังรูปที ่4.19 สังเกตเห็นไดวา ในเวลาที่ 0 

ถึง 3 วินาที แรงดันอางอิง refV  มีคาอยูที่ 300V แรงดันเอาตพุต oV  จะมีคาเพิ่มสูงขึ้น และลูเขาสู

สภาวะอยูตัวที่คาแรงดันอางอิง 300V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุต

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 3.5A และ 2.5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 วินาที่ แรงดันเอาตพุตอางอิงมี

การปรับคาเพิ่มขึ้นจาก 300V เปน 400V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีการปรับคาแรงดันเพิ่ม

สูงขึ้นตามแรงดันอางอิง และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับคา
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เพิ่มสูงขึ้นและคงที่อยูที่ประมาณ 6A และ 4A ตามลําดับ และในชวงทายที่เวลา 6 วินาที แรงดันอางอิง

มีการปรับคาลดลงจาก 400V เปน 200V จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีการปรับคาลดลงตามแรงดัน

อางอิงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 200V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับตัวลดลงตามแรงดัน

เอาตพุตและคงที่อยูที่ประมาณ 1.5A และ 1A ตามลาํดับ 
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รูปที่ 4.19 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลีย่นแรงดันอางอิง refV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ี แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ และ

เทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถนํามาใชควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได โดยมีการปรับอัตราสวน

กระแสอินพุตใหมีคาเหมาะสําหรับพิกัดกําลังของแหลงจายที่เชื่อมตอเขากับวงจร 

 ตอมาเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สงู เมือ่ใชกบัแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแสชวยในกระบวนการ
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ควบคุม โดยกําหนดใหแหลงจายไฟฟากระตรง 1inV  มีการปรับเปลีย่นคาแรงดันเปน 30V, 40V และ 

20V ตามลําดับ แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีคาคงที่ 30V และคาแรงดันอางอิง refV  มีคาคงที ่

400V เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา

แรงดันอินพตุ 1inV  ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.20 

Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=30V

Vin1=20V, 
Vin2=30V

 
 

รูปที่ 4.20  ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดัน 1inV  

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมี

การปรับเปลี่ยนแรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  แสดงดังรูปที่ 4.20 สังเกตเห็นไดวา เมือ่เริม่การ

จําลองสถานการณชวง 0 ถึง 3 วินาที แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเทากันที่ 30V และแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V แรงดันเอาตพุต oV  มีระดับแรงดันเพิ่มสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ปรับตัวเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 
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4A และ 3A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 วินาที แรงดันอินพุต 1inV  ปรับคาเพิ่มสูงขึน้จาก 30V เปน 40V 

สงผลใหแรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึน้เล็กนอย กอนปรับลดลงเขาสูคาแรงดันอางอิงที่ 400V กระแส

อินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงมาอยูที่ประมาณ 3.5A และ 2.5A ตามลําดับ เนื่องจากเมือ่แรงดันอินพุต 

1inV  ปรับคาเพิ่มขึ้นสงผลใหมีกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้น แตโหลดยังคงตองการกําลังเทาเดิม ตัวควบคุม

พีไอจึงควบคุมกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ใหมีคาลดลง และในชวงเวลาที่ 6 วินาที แหลงจายไฟฟา

กระแสตรง 1inV  มีการปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V จะสังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลง 

กอนปรับคาเพิม่ขึ้นเขาสูคาแรงดันอางอิงที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึน้มาอยูที่

ประมาณ 5A และ 3A ตามลําดับเพื่อเพิ่มกําลังใหเพียงพอตอความตองการของโหลด 

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวนี้แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอทีไ่ดออกแบบ 

และเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงทีต่ามตองการได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ระดับแรงดันอินพตุ 1inV  

 ตอมาเปนการจําลองสถานการวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสชวยในกระบวนการ

ควบคุม โดยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแหลงจายไฟฟากระตรง 1inV  และ 2inV  ซึ่งกําหนดให 

แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 1inV  มีระดับแรงดันเปน 30V, 40V และ 20V และแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 2inV  มีระดับแรงดันเปน 30V, 20V และ 40V ตามลําดับ และคาแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV   

 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมี

การปรับเปลี่ยนแรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  แสดงดังรูปที่ 4.21 เห็นไดวา ในชวง

เวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาเทากันที่ 30V และแรงดัน

อางอิง refV  มีคาคงที่ 400V แรงดันเอาตพุต oV  มีระดับแรงดันเพิ่มสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึน้ตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 4A 

และ 2.75A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 วินาที แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  ปรับคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 30V 

เปน 40V และแหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  มีการปรับคาลดลงจาก 30V เปน 20V สังเกตเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอย กอนปรับคาลดลงเขาสูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  

และ 21Li  มีคาลดลงมาอยูที่ประมาณ 3.5A และ 2.5A ตามลําดับ และตอมาในชวงทายที่ 6 วินาท ี

แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีการปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV  



 

115 
 

มีการปรับคาเพิ่มขึ้นจาก 20V เปน 40V สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอนมีคา

เพิ่มขึ้นเขาสูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่ประมาณ 

4.5A และ 3A ตามลําดับ เน่ืองจากแหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  มีพิกัดกําลังทีสู่งกวา 2inV  ดังน้ัน

เมือ่แหลงจายไฟฟากระตรง 1inV  มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน จึงมีผลตอแรงดันเอาตพุตมากกวา

แหลงจายไฟฟากระแสตรง 2inV   

Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=20V

Vin1=20V, 
Vin2=40V

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนคาแรงดัน 1inV  และ 2inV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวนีแ้สดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอทีไ่ดออกแบบ และ

เทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่

มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงที่ตามตองการได แมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันอินพตุ 1inV  และ 2inV   
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 ตอมาทาํการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสชวยในกระบวนการ

ควบคุม โดยกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทาน R  จาก 1600Ω เปน 1067Ω, 3200Ω และ 

1600Ω ตามลําดับ เพื ่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต เมื ่อมีการ

เปลี่ยนแปลงของกําลังเอาตพุต ( oP ) จาก 100W เปน 150W, 50W และ 100W ตามลําดับ ซึ่งแหลงจาย

ไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาแรงดันอินพุตคงที ่20V และแรงดันอางอิง refV  มีคาคงที่ 400V 

ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.22 

 

R=1600Ω
Po=100W

R=1067Ω
Po=150W

R=3200Ω
Po=50W

R=1600Ω
Po=100W

 
 

รูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทาน R  
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 จากผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูง เมื ่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ ําหนักกระแสชวยใน

กระบวนการควบคุม เมือ่มีการเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทาน R  ดังรูปที ่4.22 สังเกตเห็นไดวา เมื่อ

เริม่การจําลองสถานการณ ทีเ่วลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึน้ และเขาสูสภาวะ

อยูตัวที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มขึน้ตามแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัว

ที่ประมาณ 6A และ 4A ตามลําดับ ตอมาทีเ่วลา 3 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคาลดลงจาก 

1600Ω เปน 1067Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นเปน 150W เห็นไดวา แรงดันเอาตพุต

มีคาลดลงเล็กนอย กอนเพิ่มสูงขึ้นเขาสูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่

สูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 7A และ 5A ตามลําดับ เพือ่เพิ่มกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอ

ความตองการของโหลดที่เพิ่มมากขึ้น ตอมาที่เวลา 6 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคาความ

ตานทานเพิม่สูงขึน้จาก 1067Ω เปน 3200Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาลดลงเหลือเพียง 

50W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นกอนมีคาลดลงเขาสูคาแรงดันอางอิงที ่400V 

กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงมาอยูทีป่ระมาณ 5A และ 3A ตามลําดับ และตอมาในชวง

ทายที่เวลา 9 วินาที โหลดตัวตานทานปรับคาเพิ ่มสูงขึ ้นเปน 1600Ω สงผลใหโหลดตองการ

กําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่ 100W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอนเพิ่ม

สูงขึน้เขาสูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึน้มาอยูทีป่ระมาณ 6A 

และ 4A ตามลําดับ จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอที่ได

ออกแบบ พรอมเทคนิคการถวงนําหนักกระแส สามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงทีต่ามที่

ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงกําลังเอาตพุตที่โหลดตองการก็ตาม 

 และตอมาเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายไฟฟากระแสตรง และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยใน

กระบวนการควบคุม โดยกําหนดใหคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  มีคาคงทีอ่ยูที ่15mH และทําการ

เปลี่ยนคาตัวเหน่ียวนํา 21L  เปน 15mH ± 30% ซึ่งจะมีคาความเหน่ียวนําอยูที่ประมาณ 10mH และ 20mH 

ตามลําดับ โดยที่แหลงจายไฟฟากระแสตรง 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ที่ 20V และแรงดันอางอิง refV  

คงที่ที่ 400V เนือ่งจากคาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 11L  และ 21L  ถูกใชในการออกแบบคาพารามิเตอร

ตัวควบคมุ จึงไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูงที่พัฒนาขึน้ เมือ่คาพารามิเตอรตัวเหนีย่วนํา 21L  มีการเปลีย่นแปลง เพือ่แสดงใหเห็นวาตัวควบคุม

พีไอที่ไดออกแบบ ยังสามารถควบคุมใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูงที่พัฒนาขึ้นมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามที่ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตัว

เหน่ียวนํา 21L  กต็าม ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 4.23 
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ก. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 10mH 
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ข. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 20mH 

รูปที่ 4.23 ผลการจําลองสถานการณเมื่อตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  มีคาไมเทากัน 
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 จากผลการจําลองสถานการณดงัรูปที ่4.23 จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึน้ละลูเขา

สูแรงดันอางอิงที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 

6A และ 4A ตามลําดับ จะสังเกตเห็นไดวา กระแสอินพุตของวงจรยอยทั้งสองมีความแตกตางกันตาม

อัตราสวนการถวงนํ้าหนัก ซึ่งแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุมการทํางาน

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น ใหมีคาแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได แม

กรณีที่คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําของวงจรยอยมีคาแตกตางกัน  

 การจําลองสถานการณกรณีที่ 3 เปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีโครงสรางวงจร และ

โครงสรางตัวควบคุมที่ไมมีเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส แสดงดังรูปที่ 4.24 การควบคุมการทํางาน

จะอาศัยเพียงตัวควบคุมพีไอ สําหรับควบคุมการทํางานของวงจร โดยมีคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

ดังตารางที ่4.2 
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รูปที่ 4.24 โครงสรางวงจรสาํหรับการจําลองสถานการณกรณทีี ่3 
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 ในการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อ

ใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  จะเปนแหลงจายแผง

เซลลแสงอาทิตย ที่สรางขึ้นจากสมการทางคณิตศาสตร [M. F. Nayan and S. M. S. Ullah, 2015] ซึง่มีแรงดันไฟฟา

ตกครอมแผงแบบเปดวงจรอยูที่ 23.125V และพิกัดกระแสอยูที่ประมาณ 1.1A ตอแผง โดยจะอาศัยการ

นําแผงเซลลแสงอาทิตยมาเชือ่มตอขนานกัน เพือ่เปนเพิ่มพิกัดกระแสใหมีคาสูงขึ้น โดยแหลงจาย 

1inV  จะใชแผงเซลลแสงอาทิตยจํานวน 6 แผง เชื่อมตอขนานกัน เพื่อใหไดกระแสอินพุตที่ประมาณ 

6.6A และแหลงจาย 2inV  จะใชแผงเซลลแสงอาทิตยจํานวน 4 แผง เชื่อมตอขนานกัน เพื่อใหได

กระแสอินพุตที่ประมาณ 4.4A โครงสรางภายในแหลงจายโมดูลแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  

แสดงดังรูปที่ 4.25 

Vin1

-

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

iin1
Solar module Vin1

Vin2

-

+1.1A 1.1A 1.1A 1.1A

iin2
Solar module Vin2

 

 

รูปที่ 4.25 แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV   

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใช

กบัแหลงจายแผงเซลลแสงอาทติย เร่ิมจากการจําลองสถานการณกรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดัน

เอาตพุตอางอิง โดยกําหนดใหแหลงจายแผลเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอินพุต

ประมาณ 20V และทําการปรับเปลีย่นคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  จาก 200V เปน 400V ตามลําดับ 

เพื ่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  เมื่อมีการ

ปรับเปลีย่นคาแรงดันเอาตพตุอางอิง ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที ่4.26 

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.26 เห็นไดวา ในชวงเวลาที ่0 ถึง 3 วินาที เมื่อแรงดัน

เอาตพุตอางอิงมีคาคงที่ 200V พบวาแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่
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พัฒนาขึ้น มีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 200V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  จะมีคาเพิ ่ม

สูงขึน้ตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 1A ตอมาที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต

อางอิงมีการปรับคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 200V เปน 400V สังเกตไดวาตัวควบคุมพีไอพยายามควบคุมให

แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตอางอิง เมื่อพิจารณากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  

พบวามีคาเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามที่เวลาประมาณ 3.3 วินาที แหลงจาย 2inV  จายกระแสใหกับวงจรที่

คาพิกัด ซึง่เห็นไดวาคากระแสอินพุตของแหลงจาย 2inV  มีคาเพิ่มสูงขึน้สูงสุดอยูที ่ประมาณ 4.4A 

สงผลใหระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจาย 2inV  มีคาลดลงจนเปน 0V และตอมาที่เวลาประมาณ 3.5 

วินาที แหลงจาย 1inV  ไดจายกระแสใหกับวงจรที ่คาพิกัดกระแส ซึ ่งเห็นไดวากระแสอินพุตของ

แหลงจาย 1inV  มีคาเพิม่สูงขึน้สูงสุดอยูทีป่ระมาณ 6.6A สงผลใหแรงดันอินพุตจากแหลงจาย 1inV  มี

คาลดลงจนเปน 0V ดวยเหตุน้ีจึงทําใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น ไมสามารถ

รักษาระดับแรงดันเอาตพุตไดตามตองการ โดยแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงจนเหลือ 0V ในเวลาตอมา 
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รูปที่ 4.26 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลีย่นแรงดันอางอิง refV  
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 จากผลการจําลองสถานการณดงักลาวแสดงใหเห็นวา วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย ที่มีขนาดพิกัดแตกตางกัน โดยอาศัย

ตัวควบคุมพีไอเพียงอยางเดียว ไมเพียงพอที่จะควบคุมใหวงจรทํางานไดอยางเต็มประสิทธิผล จึง

จําเปนตองอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยปรับคากระแสอางอิง ใหอยูในชวงทีเ่หมาะกับ

ขนาดของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทติยแตละแหลงจาย  

 การจําลองสถานการณกรณีที่ 4 เปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื ่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย มีโครงสรางวงจร และ

โครงสรางตัวควบคุม แสดงดังรูปที่ 4.27 การควบคุมการทํางานจะอาศัยตัวควบคุมพีไอ และเทคนิค

การถวงนํ้าหนักกระแส เขาชวยในการควบคุมการทํางานของวงจร โดยมีคาพารามิเตอรของตัวควบคุม

แสดงดังตารางที ่4.2  
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รูปที่ 4.27 โครงสรางวงจรสาํหรับการจําลองสถานการณกรณทีี ่4  
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 ในการจําลองสถานการณแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  จะอาศัยใชแหลงจายแผง

เซลลแสงอาทิตย ซึ่งมีโครงสรางภายในแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยแสดงดังรูปที่ 4.23 แตในการ

จําลองสถานการณนีจ้ะอาศยัเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระเขาชวยในการควบคุมการทํางานของวงจร ซึ่ง

สามารคาํนวณหาคาปรับคณูการถวงนํ้าหนักกระแส ดังตอไปน้ี  

กาํหนดให แหลงจายแผงเซลลแสงอาทติย 1inV  มีพิกัดกําลังอยูที่ 1P = 60W 

  แหลงจายแผงเซลลแสงอาทติย 2inV  มีพิกัดกําลังอยูที่ 2P = 40W 

 จากสมการที่ (4-18) สามารถคํานวณหาคาปรับคูณถวงน้ําหนัก สําหรับแหลงจายแผงเซลล

แสงอาทิตยทั้งสองไดดงน้ี 

6.0
100
60

1 ==W  และ 4.0
100
40

2 ==W  

 ดังน้ันจากสมการถวงนํ้าหนักกระแสคากระแสดังสมการที่ (4-17) จะไดกระแสอางอิง 1refi  

และ 2refi  ดังน้ี 

refref ii 6.01 =  และ refref ii 4.02 =  

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใช

กับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการ

ควบคมุ เร่ิมจากการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

ใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย โดยมีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง ซึ่งจะกําหนดให

แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  มีคาแรงดันอินพุตคงทีอ่ยูทีป่ระมาณ 20V และทําการ

ปรับเปลีย่นคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  จาก 300V เปน 400V และ 200V ตามลําดับ เพื่อสังเกตผล

การตอบสนองของแรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุตจากแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยทั้งสอง 

ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที ่4.28 

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.28 เห็นไดวา ในชวงแรงที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที คาแรงดัน

เอาตพุตอางอิงมีคาเทากับ 300V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิม่สูงขึน้ลูเขาสูแรงดันอางอิงที ่300V กระแส

อินพุต 11Li  จะมีคาเพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 3A และ กระแสอินพุต 21Li  จะมีคาเพิม่สูงขึน้

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 2A จะสังเกตเห็นไดวา กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาแตกตางกันตาม

อัตราสวนการถวงนํ้าหนักกระแสที่ใชในการปรับคากระแสอางอิงภายในกระบวนการของตัวควบคุม 

เพื่อชวยใหแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยทั้งสองแหลงจายกระแสภายใตพิกัดกระแส ตอมาในชวงเวลา 
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3 ถึง 6 วินาที มีการปรับเพิ่มคาแรงดันอางอิงจาก 300V เปน 400V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมี

การปรับคาเพิ่มตามคาแรงดันอางอิงและลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มี

คาเพิ่มขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 6A และ 4A ตามลําดับ และในชวง

สุดทายทีเ่วลา 6 ถึง 9 วินาที มีการปรับลดคาแรงดันอางอิงจาก 400V เปน 200V จะสังเกตเห็นไดวา 

แรงดันเอาตพุตมีการปรับคาลดลงตามและลูเขาสูสภาวะอยูตัวที ่200V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  

มีการปรับคาลดลงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.5A และ 1A ตามลาํดับ 
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รูปที่ 4.28 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาว แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิค

การถวงน้ําหนักกระแส สามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย มีคาคงที่ตามตองการได

อยางนาพอใจ 
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 ตอมาเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต เมื่อใชกับแหลงจาย

แผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุม โดย

แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันจาก 30V เปน 40V และ 20V 

ตามลําดับ ซึง่จะกําหนดใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตย 2inV  มีระดับแรงดันคงที่อยูที ่30V และคาแรง

ดันอางอิงคงที่อยูที่ 400V ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที่ 4.29 

Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=30V

Vin1=20V, 
Vin2=30V

 
 

รูปที่ 4.29 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.29 เห็นไดวาในชวงแรกที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที ระดับ

แรงดันของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยทั้งสองแหลงมีคาเทากันที่ 30V แรงดันเอาตพุตจะคาเพิ่ม

สูงขึน้ลูเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  จะมีคาเริม่ตนที ่0A และมีคาเพิม่

สูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 4.3A และ 3.5A ตามลําดับ ตอมาในชวงเวลาที่ 3 ถึง 6 วินาท ี
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แรงดันอินพุต 1inV  มีการปรับคาเพิม่สูงขึน้จาก 30V เปน 40V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตจะมีคา

เพิม่สูงขึ้นเล็กนอยกอนปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูที ่400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับ

คาลดลงมาอยูทีป่ระมาณ 3.5A และ 2.5A ตามลําดับ เนื่องจากเมือ่แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีระดับ

แรงดันเพิ่มขึ้น แตโหลดยังตองการกําลังไฟฟาเทาเดิม ตัวควบคุมจึงควบคุมใหแหลงจายทั้งสองจาย

กระแสนอยลง และในชวงสดุทายทีเ่วลา 6 ถงึ 9 วินาท ีระดับแรงดันแหลงจาย 1inV  มีการปรับคาลดลง

จาก 40V เปน 20V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงกอนปรับเพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 

400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับเพิม่สูงขึ้นเปน 5.5A และ 4A ตามลําดับ จากผลการ

จําลองสถานการณดังกลาว แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอและเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการได แมมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน

แหลงจายอินพุต 1inV  

 ในลําดับตอมาเปนผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนัก

กระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุม โดยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุตแหลงจายแผงเซลล

แสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  ซึ่งจะกําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

จาก 30V เปน 40V และ 20V ตามลําดับ และ แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีการเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันจาก 30V เปน 20V และ 40V ตามลําดับ โดยทีแ่รงดันเอาตพุตอางอิงมีคาคงที่เทากับ 400V ผล

การจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่4.30  

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.30 จะเห็นไดวาในชวงแรกที่เวลา 0 ถึง 3 วินาท ี

แรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอยูที่ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึน้เขาสูสภาวะ

อยูตัวที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  จะมีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 4.5A 

และ 3A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 ถึง 6 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีระดับแรงดันเพิม่สูงขึ้น

จาก 30V เปน 40V และ แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีระดับแรงดันลดลงจาก 30V เปน 20V จะ

สังเกตเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิม่สูงขึน้เล็กนอย เนื่องจากแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มี

พิกัดกําลังที ่สูงกวาแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  จึงทําใหแหลงจาย 1inV  มีผลตอแรงดันเอาตพุต

มากกวาแหลงจาย 2inV  ฉะนั้นเมือ่แหลงจาย 1inV  มีระดับแรงดันเพิ ่มสูงขึน้ จึงสงผลใหแรงดัน

เอาตพุตมีแรงดันเพิ่มสูงขึน้เล็กนอย กอนลดลงเขาสูคาแรงดันอางอิงที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มีคาลดลงมาอยู ที ่ประมาณ 4A และ 2.5A ตามลําดับ และในชวงทายที ่เวลา 6 ถึง 9 วินาท ี

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีระดับแรงดันลดลงจาก 40V เปน 20V แหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มี

ระดับแรงดันเพิม่สูงขึน้จาก 20V เปน 40V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอน 
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ปรับคาเพิม่สูงขึน้เขาสูสภาวะอยูที ่400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับคาเพิม่สูงขึน้มา

อยูที่ประมาณ 5A และ 3A 

Vin1=30V, 
Vin2=30V

Vin1=40V, 
Vin2=20V

Vin1=20V, 
Vin2=40V

 

รูปที่ 4.30 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมกีารปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวนี้ แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการ

ถวงนํ้าหนักกระแสทีไ่ดออกแบบไว สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามตองการได แมใน

กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแหลงจายอินพุต 1inV  และ 2inV  

 ในสวนตอมาเปนผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เมือ่ใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้าํหนัก

กระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุม ซึง่จะมีการเปลี ่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทาน R  จาก 

1600Ω เปน 1067Ω 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต 

และกระแสอินพุต เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP  จาก 100W เปน 150W, 50W และ 
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100W ตามลําดับ โดยทีแ่หลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  มีการเพิม่จํานวนแผงเซลลแสงอาทิตย

ที่ขนานจาก 6 แผง เปน 10 แผง และแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 2inV  มีการเพิ่มจํานวนแผงเซลล

แสงอาทิตยที่ขนานจาก 4 แผง เปน 8 แผง ตามลําดับ เพื่อเพิม่พิกัดกระแสอินพุตของแหลงจาย 1inV  

และ 2inV  ใหเพียงพอสามารถจายโหลดทีค่วามตองการ 150W และกําหนดใหแหลงจายทั้งสองมี

ระดับแรงดันคงที ่20V คาแรงดันเอาตพุตอางอิงมีคาคงทีท่ี่ 400V ผลการจําลองสถานการณ แสดง

ดังรูปที่ 4.31  

R=1600Ω
Po=100W

R=1067Ω
Po=150W

R=3200Ω
Po=50W

R=1600Ω
Po=100W

 
 

รูปที่ 4.31 ผลการจําลองสถานการณเมื่อปรับคาโหลดตัวตานทาน R   

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.31 เห็นไดวา ที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคา

เพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีแนวโนมเปนไปในทิศทาง

เดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 6.5A และ 4.5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 
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วินาที โหลดตัวตานทานมีคาลดลงจาก 1600Ω เปน 1067Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิม่ขึ้น

จาก 100W เปน 150W จะสังเกตไดวา แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงเล็กนอยกอนทีจ่ะปรับเพิ่มขึน้เขาสู

สภาวะอยูตัวที่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวอยูตัวที่ประมาณ 7.5A 

และ 5.5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 6 วินาที โหลดตัวตานทานมีคาเพิ่มสูงขึน้จาก 1067Ω เปน 3200Ω ซึ่ง

สงผลใหโหลดตัวตานทานตองการกําลังไฟฟาลดลงเหลือเพียง 50W สังเกตไดวาแรงดันเอาตพุตมีคา

เพิ่มสูงขึ้นกอนปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูที่ 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงและ

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 5A และ 3.5A ตามลําดับ และในชวงทายโหลดตัวตานทานมีการปรับคา

ลดลงขึ้นจาก 3200 Ω เปน 1600Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึน้เปน 100W สังเกตเห็น

ไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงกอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มีคาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่ประมาณ 6.5A และ 4.5A ตามลําดับ จากผลการจําลองสถานการณดังกลาว 

แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบและเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมการ

ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีแรงดันเอาตพุตคาคงที่

ตามตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุตที่โหลดตองการ 

 และสุดทายเปนการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง เมื่อใชกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย และอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวย

ในกระบวนการควบคุม เมื่อกําหนดใหคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคาคงที่อยูที่ 15mH และทํา

การเปลี่ยนคาตัวเหน่ียวนํา 21L  เปน 15mH ± 30% ซึง่จะมีคาความเหนีย่วนําอยูที่ประมาณ 10mH และ 

20mH ตามลําดับ โดยที่แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ที่ 20V และแรงดัน

อางอิง refV  คงที่ที ่400V เนื่องจากคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  ถูกใชในการออกแบบ

คาพารามิเตอรตัวควบคุม จึงไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 21L  มีการเปลี่ยนแปลง เพื่อแสดงให

เห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ ยังสามารถควบคุมใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามที่ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลง

คาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา 21L  กต็าม ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที ่4.32 

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 4.32 จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและลู

เขาสู แรงดันอางอิงที ่ 400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิ ่มสูงขึ ้นและเขาสู สภาวะอยู ตัวที ่

ประมาณ 6.5A และ 4.5A ตามลําดับ จะสังเกตเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอและเทคนิคการถวงนํ้าหนัก

กระแส ยังคงสามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย
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แรงดันสงู ใหมแีรงดันเอาตพตุคงที่ตามที่ตองการได แมวาคาพารามิเตอรของอุปกรณภายในวงจรยอย

มีคาแตกตางกันก็ตาม 
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ก. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 10mH 
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ข. ตัวเหน่ียวนํา 11L  มีคา 15mH และ 21L  มีคา 20mH 

รูปที่ 4.32 ผลการจําลองสถานการณเมื่อตัวเหน่ียวนํา 11L  และ 21L  มีคาไมเทากัน 
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 จากผลการจําลองสาถนการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

ทั้ง 4 แบบ ทีไ่ดนาํเสนอไป สามารถนํามาสรุปผลการจําลองสถานการณใหอยูในของรูปตารางสรุปผล 

ไดดงัตารางที ่4.3 

ตารางที ่4.3 ตารางสรุปผลการจําลองสถานการณ 

แหลงจาย 
ตัวควบคุม

พไีอ 

เทคนิคการถวง 

นํ้าหนักกระแส 

เงื่อนไขการจําลอง

สถานการณ 

ผลการจําลอง 

สถานการณ 

ผลการ

ควบคุม 

แหลงจาย

ไฟฟา

กระแสตรง 

มี 

ไมมี 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อางอิง refV  
รูปที่ 4.12 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  
รูปที่ 4.13 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  
รูปที่ 4.14 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนกําลัง

เอาตพุต oP  โดยการ

ปรับเปลี่ยนคาตัว

ตานทาน R  

รูปที่ 4.15 
ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนคา 21L  รูปที่ 4.16 
ควบคุม

ได 

มี 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อางอิง refV  
รูปที่ 4.17 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  
รูปที่ 4.18 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  
รูปที่ 4.19 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนกําลัง

เอาตพุต oP  โดยการ

ปรับเปลี่ยนคาตัว

ตานทาน R  

รูปที่ 4.20 
ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนคา 21L  รูปที่ 4.21 
ควบคุม

ได 
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ตารางที ่4.3 ตารางสรุปผลการจําลองสถานการณ (ตอ) 

แหลงจาย 
ตัวควบคุม

พไีอ 

เทคนิคการถวง 

นํ้าหนักกระแส 

เงื่อนไขการจําลอง

สถานการณ 

ผลการจําลอง 

สถานการณ 

ผลการ

ควบคุม 

แหลงจาย

แผงเซลล

แสงอาทิตย 

มี 

ไมมี 
ปรับเปลีย่นแรงดัน

อางอิง refV  
รูปที่ 4.24 

ควบคุม

ไมได 

มี 

ปรับเปลี่ยนแรงดัน

อางอิง refV  
รูปที่ 4.25 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  
รูปที่ 4.26 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลีย่นแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  
รูปที่ 4.27 

ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนกําลัง

เอาตพุต oP  โดยการ

ปรับเปลี่ยนคาตัว

ตานทาน R  

รูปที่ 4.28 
ควบคุม

ได 

ปรับเปลี่ยนคา 21L  รูปที่ 4.29 
ควบคุม

ได 

 จากตารางสรุปผลการจําลองสถานการณ ดังตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นไดวา การจําลอง

สถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่แหลงจายแรงดัน

อินพุตเปนแหลงจายแหลงจายไฟฟากระแสตรง ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมการทํางานของ

วงจรใหมีแรงดันเอาตพุตคงทีต่ามตองการได ทัง้ในกรณีไมมีเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส และมี

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส แสดงไดดังรูปที่ 4.33 และ รูปที ่4.34 ซึง่จะสังเกตเห็นไดวาแรงดัน

เอาตพุต มีการเปลีย่นแปลงตามคาแรงดันเอาตพุตอางอิง และสามารถรักษาระดับแรงดันใหคงที่

ตามแรงดันเอาตพุตอางอิง โดยในกรณีไมมีเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส กระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  จะมีคาเทากัน แตในกรณีมีเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 11Li  และ 21Li  จะมีคาแตกตางกัน

ตามอัตราสวนการถวงนํ้าหนักกระแสทีไ่ดกาํหนดไว  
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รูปที่ 4.33 ผลการจําลองสถานการณเมื่อไมมีเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส  
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รูปที่ 4.34 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 
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 แตเมื่อมีการใชแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจายแรงดันอินพุต ผลปรากฏวา 

วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่อาศัยตัวควบคุมพีไอเพียงอยางเดียว 

ไมสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงทีต่ามตองการได เนือ่งจากคากระแสอางอิงทีไ่ดจาก

ลูปควบคุมแรงดัน มีคาไมเหมาะกับขนาดพิกัดกระแสของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย จึงทําให

แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยทํางานทีค่าพิกัดกระแส สงผลใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตยมีคา

แรงดันลดลงจนเปน 0V ดังแสดงในรูปที ่4.35 ดังนัน้หากวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ี

อัตราขยายแรงดันสูง เชื่อมตอกับแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย ตัวควบคุมพีไอจําเปนตองอาศัย

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส เขาชวยในการปรับคากระแสอางอิงใหมีคาเหมาะกับขนาดพิกัด

กระแสของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย เมือ่วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น อาศัยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส ในการควบคุม

การทํางานของวงจร วงจรที่พัฒนาขึ้นสามารถทบระดับแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการได 

ดังแสดงในรูปที ่4.36  
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รูปที่ 4.35 ผลการจําลองสถานการณเมื่อไมมีเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 
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รูปที่ 4.36 ผลการจําลองสถานการณเมื่อไมมีเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส 

 

4.6 สรุป 

 ในบทนี้ไดนําเสนอโครงสรางการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง ในกรณีทีม่ีแหลงจายแรงดันอินพุตสองแหลงจาย โดยอาศัยตัวควบคุมชนิดพีไอ 

ทีไ่ดรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุม รวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส เพือ่ควบคุม

แรงดันเอาตพุตของวงจรยอยใหมีระดับแรงดันที ่เทากัน และยังมีการปรับคากระแสอางอิงให

เหมาะสมกับลูปควบคุมกระแสแตละลูป โดยไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในสภาวะการทํางานตาง ๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของ

ตัวควบคุมที่ไดออกแบบไป ซึ่งจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ทํางาน

รวมกับเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ใหมีคาคงที่ตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล ภายใตสภาวะการ

ทาํงานตาง ๆ ทีแ่ตกตางกนั 
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บทที่ 5 

การสรางชุดทดสอบ 
 

5.1 บทนํา 

 จากการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุภายในวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดังแสดงในบทที่ 3 และการออกแบบคาพารามิเตอรตัว

ควบคุมพีไอ และโครงสรางตัวควบคุมสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ดังแสดงในทบที่ 4 ในบทน้ีจึงนําเสนอการออกแบบสรางชุดทดสอบ

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น โดยอาศัยคาพารามิเตอรตัว

เหนี ่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ที ่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 และอาศัยโครงสรางการควบคุมและ

คาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดออกแบบไวในบทที่ 4 มาใชสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เพื่อนํามายืนยันความสอดคลองใกลเคียงกันของผล

การจําลองสถานการณดังแสดงในทบที่ 4 และผลการทดสอบวงจรที่จะนําเสนอตอไปในบทที่ 6 โดยใน

การสรางชุดทดสอบพิจารณาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ในกรณีมี

แหลงจายแรงดันอินพุตจํานวนสองแหลงจาย เน้ือหาในบทที่ 5 จะประกอบดวย การสรางแหลงจาย

กําลังไฟฟากระแสตรง วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสอินพุตและวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต วงจรขยายแรงดันแบบ

แยกโดดสญัญาณ และการควบคมุแรงดันเอาตพตุดวยเบอรไมโครคอนโทรเลอร DSP eZdesFM

 

F28335  

5.2 ชุดทดสอบวงจรทบระดบัแรงดนัแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 โครงสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง แสดงดัง

รูปที่ 5.1 สามารถแบงออกไดเปน 4 สวนดังน้ี สวนของแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงจํานวนสอง

แหลงจาย สวนของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และวงจรตรวจจับกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุต สวนของ 

โหลดความตานทานปรับคาได และสุดทายบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 

สาํหรับใชประมวลผลเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุต โครงสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการแสดงดังรูปที่ 5.2 



 

137 
 

-

+Co
VoR

Cfilter
iL11

L11 L12
C11D11

S1

D12 D13

D14

Do1

C12 C13

iL21

L21 L22C21D21

S2

D22 D23

D24

Do2

C22 C23

Bridge  Rectifier

Variac 
1 phase Voltage 

sensor

Optocoupler eZdspFMF28335

Current 
sensor

Current 
sensor

Cfilter

Bridge  Rectifier

Variac 
1 phase

Optocoupler

1

2

3

4

 

 

รูปที่ 5.1 โครงสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่อีัตราขยายแรงดันสงู 

1 2

3

4

1. แหลงจายกาํลงัไฟฟ ากระแสตรง 

2. วงจรทบระดบัแรงดนัแบบหลายอินพตุท่ีมีอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาข้ึน

3. โหลดตวัตานทาน 4. บอรดไมโครคอนโทรเลอร eZdspFM F28335  

 

รูปที่ 5.2 ชดุทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มอีตัราขยายแรงดันสงู 
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5.3 แหลงจายไฟฟากระแสตรง 

 การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ จะอาศัย

แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง ที่สรางขึ้นจากการนําหมอแปลงปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับแบบ

หนึง่เฟส ทีม่ีพิกัดกระแสที ่10A ตอผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจหน่ึงเฟส แลวจึงนําไปตอเขากับตัว

เก็บประจุ เพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ได กอนนําไปใชงานเปนแหลงจายไฟฟา

กระแสตรงที่มีแรงดันต่ํา เพื่อใหสามารถปรับเปลี่ยนในสวนแรงดันอินพุตไดตามตองการ โครงสราง

วงจรแหลงจายไฟฟากระตรงแสดงดังรูปที ่5.3  

Cfilter

Variac 
1 phase

-

+
Vdc

Bridge  Rectifier  
 

รูปที่ 5.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

 หมอแปลงปรับแรงดันหนึ่งเฟส (variac) แสดงดังรูปที ่ 5.4 สามารถจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลบัไดในชวง 0 – 250Vrms มีพิกัดกระแส 10A  

 
 

รูปที่ 5.4 หมอแปลงปรับแรงดันไฟฟากระแสสลบัหน่ึงเฟส 

 การสรางวงจรแหลงจายกาํลงัไฟฟากระแสตรง จําเปนตองแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ได

จากหมอแปลงปรับแรงดันเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชมอดูลวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ
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หน่ึงเฟส GBPC35 แสดงดังรูปที่ 5.5 มาประยุกตใชในการแปลงแรงดันไฟฟากระสลับเปนกระแสตรง

แบบเต็มคลื่น มอดูลวงจรเรียงกระแสน้ีมีคาพิกัดแรงดันไฟฟาอยูที่ 1000V และพกิดักระแส 35A  
 

 
 

รูปที่ 5.5 มอดูลวงจรเรียงกระแสแบบบริดจหน่ึงเฟส GBPC35 

 หลังจากไดแรงดันไฟฟากระแสตรงจากวงจรเรียงกระแสแบบบริดจหน่ึงเฟสแลวจึงนํามาตอ

กับตัวเก็บประจุกรองแรงดันไฟฟา แสดงดังรูปที่ 5.6 เพื่อลดการกระเพื่อมแรงดันใหนอยลงเพื่อใหได

แรงดันไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชคาตัวเก็บประจุขนาด 2200µF และ 3300µF ตอขนานกันเปน 

5500µF ที่มีพิกัดแรงดันอยูที่ 400V  

 
 

รูปที่ 5.6 ตัวเกบ็ประจุกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 

5.4 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 การสรางชุดทดสอบจะอาศัยโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เพื่อทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรวาสามารถทบระดับแรงดันจาก

แหลงจายแรงดันตํ่าประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีแรงดันเอาตพุตสูงถึง 400V และยังสามารถควบคุมให
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แรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ตามที่ตองการไดภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน โครงสรางวงจร

ทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.7 โดย

อาศัยใชคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3  
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รูปที่ 5.7 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่อีัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 ชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนา จะอาศัย

อุปกรณสวิตชมอสเฟตกําลัง IXFX80N60P3 แสดงดังรูปที่ 5.8 ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟาที่ 600V และคา

พกิดักระแส 80A  

D

S

G

G D S

 

 

รูปที่ 5.8 มอสเฟตกาํลังสําหรับชุดทอสอบ 
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 การเลือกใชตัวเหนี่ยวนํา 11L , 12L , 21L  และ 22L  จะอาศัยอาศัยใชคาพารามิ เตอร ตัว

เหน่ียวนําที่ไดออกแบบไวดังบทที่ 3 โดยตัวเหนีย่วนําทั้งสี่ตัวมีคาเทากับ 15mH ซึ่งภายในหองทดลองมี

ตัวเหน่ียวนํา 15mH พิกัดกระแส 15A จํานวนสามตัว และ 15mH พิกัดกระแส 10A จํานวนหน่ึงตัว 

แสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งตัวเหนี่ยวนําทั ้งสี ่ตัวนี้ มีพิกัดกระแสเพียงพอที่จะรองรับกระแสภายในวงจร

ทดสอบทีป่ระมาณ 10A 

 

 

รูปที่ 5.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับชุดทดสอบ 

 สําหรับการเลือกใชคาตัวเก็บประจุ 11C , 12C , 13C , 21C , 22C , 23C , 1oC  และ 2oC  อาศัย

คาพารามิเตอรตัวเก็บประจุทีไ่ดออกแบบไวดังบทที่ 3 โดยเลือกใชคาตัวเก็บประจุดังตอไปนี้ ตัวเก็บ

ประจุ 11C , 12C , 21C , 22C , 1oC  และ 2oC  เลือกใชตัวเก็บประจุ 100µF 450V สวนตัวเก็บประจุ 13C  

และ 23C  เลือกใชตัวเก็บประจุ 150µF 450V ตัวเก็บประสําหรับชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.10 
 

 
 

รูปที่ 5.10 ตัวเก็บประจุสําหรับชุดทดสอบ 

 การเลือกใชไดโอดกําลังสําหรับชุดทดสอบ พิจารณาจากคากระแสสูงสุดที่ไหลผานไดโอด

ที่ปรากฏอยูในวงจร โดยจะอาศัยการจําลองสถานการณเขาชวยในการพิจารณาตรวจสอบคากระแส

ทีไ่หลผานไดโอด โดยเลือกใชไดโอดกําลังเบอร RURP3060 แสดงดังรูปที ่ 5.11 ซึง่มีคาพิกัด

กระแส 30A และพิกัดแรงดัน 600V เปนไดโอดกําลังที่มีการฟนฟูยอนกลับเร็ว (Ultrafast Diode) 
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โดยมีเวลาฟนตัวยอนกับ (reverse recovery time) อยูที่ 60ns ชวยลดระยะเวลาการเกิดกระแสไฟฟา

ยอนกลับชวงทายของการไบอัสใหนอยลง  

 
 

รูปที่ 5.11 ไดโอดกําลงัสาํหรับชุดทอสอบ 

 ในสวนของโหลดตัวตานทาน R  จะใชโหลดตัวตานทานปรับคาได แสดงดังรูปที่ 5.12 มีคา

ความตานทานอยูในชวง 140Ω ถึง 5400Ω มีพิกัดกระแส 1A ถึง 3A โดยในการทดสอบการทํางานจะ

กําหนดใชโหลดตัวตานทานตองการกําลังไฟฟาไมเกิน 100W ที่ 400V ดังนั้นคาความตานทานจะมี

คาประมาณ 1600Ω เพื่อเปนการปองกันไมใหอุปกรณเกิดความเสียหาย 

 

 
 

รูปที่ 5.12 โหลดตัวตานทานสาํหรับชุดทดสอบ 

 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที ่ใชสําหรับสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สําหรับการทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจร สามารถ

สรุปไดดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที ่5.1 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบ 

อุปกรณ สัญลักษณ เบอร ขนาด พิกัด 

มอสเฟตกาํลงั 1S , 2S  IXFX80N60P3 - 80A, 600V 

ตัวเหน่ียวนํา 11L , 12L , 21L , 22L  - 15mH 
15A, 400V  

 10A, 500V 

ตัวเกบ็ประจุ 

11C , 12C , 1oC ,  

21C , 22C , 2oC  
- 100µF 450V 

31C , 32C  - 150µF 450V 

ไดโอด 
11D , 12D , 13D  , 14D , 1oD  

21D , 22D , 23D  , 24D , 2oD  
RURP3060 - 30A, 600V 

โหลดตัว

ตานทาน R  - 1600Ω 100W 

 

5.5 วงจรตรวจจับสญัญาณ 

 การตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต oV  และสัญญาณกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  อาศัย

วงจรตรวจจับสัญญาณทีถู่กสรางขึน้ และจะนําสัญญาณกระแสอินพุตและสัญญาณแรงดันเอาตพุต

ที่ไดจากการตรวจจับสัญญาณจากวงจร มาทําการประมวลผลภายในเบอรไมโครคอนโทรเลอร เพื่อ

ควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังภายในวงจรใหมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามที่ตองการ ซึ่งอาศัยวงจร

ตรวจจับสัญญาณสองชนิดคือ วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส และวงจรตรวจจับสญัญาณแรงดัน 

 5.5.1 วงจรตรวจจับกระแส 

  การตรวจจับกระแสอินพุตที ่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  และ 21L  ที่ปรากฏอยู

ภายในวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง อาศัยตัวตรวจจับสัญญาณ

กระแส HX15P ที่มีพิกัดกระแส 15A จํานวนสองตัว โดยในการทดสอบชุดทดสอบจะกําหนดใช

กระแสไมเกิน 10A ซึ่งตัวตรวจจับกระแสดังกลาวนี้มีความพิกัดกระแสเพียงพอที่จะนํามาใชงาน 

โครงสรางวงจรตรวจจับกระแสอินพุตแสดงดังรูปที่ 5.13  
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รูปที่ 5.13 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส 

 การปรับเทียบคาการวัดของตัวตรวจจับกระแส แสดงไดดังรูปที่ 5.14 โดยการปรับเทียบจะ

อาศัยการจายสัญญาณควบคุมการทํางานใหกับสวิตช 1S  และ 2S  ในคาวัฏจักรหนาทีต่าง ๆ เพือ่ให

ตัวตรวจจับกระแส (Current sensor) สามารถตรวจจับคากระแสอินพุต 11Li  และ 12Li  จากนั้นตัว

ตรวจจับกระแสจะสงคาสัญญาณแรงดัน 11iLV  และ 12iLV  ซึง่มีคาอยูในชวง 0V ถึง 3V ไปยังเบอร

ไมโครคอนโทรเลอร DSP eZdspTM

1digii

F28335 เบอรไมโครคอนโทรเลอรจะทําการแปลงสัญญาณ

แรงดันไปเปนสัญญาณดิจิตอล  และ 2digii  ซึ ่งจะมีคาอยู ในชวง 0 ถึง 4095 โดยในการ

ปรับเทียบจะทํางานวัดคากระแสอินพุต 11Li  และ 12Li  เทียบกับคาสัญญาณดิจิตอล 1digii  และ 2digii  

โดยเริ่มจากการสงสัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตชที่คาวัฏจักรหนาที ่0% และปรับเพิ่มขึ้นที่

ละ 5% เพือ่ใหไดกระแสอินพุตในชวง 0A ถึง 1A จากการทดสอบปรับเทียบการวัดคาตัวตรวจจับ

กระแสตัวที่หน่ึง ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 5.2 
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รูปที่ 5.14 การปรับเทียบคาการวัดกระแสอินพุต 

 

ตารางที ่5.2 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัตตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง 

11Li (A) 1digii  

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

0.0411 0.0410 0.039 0.0410 0 0 0 0 

0.0455 0.0458 0.0457 0.0457 0 0 0 0 

0.0518 0.0520 0.0516 0.0518 0 0 0 0 

0.0617 0.0615 0.0619 0.0617 0 0 0 0 

0.0730 0.0730 0.0724 0.0728 2 2 2 2 

0.0862 0.0861 0.0863 0.0862 4 5 6 5 

0.1024 0.1021 0.1021 0.1022 8 8 8 8 

0.1205 0.1206 0.1207 0.1206 14 13 15 15 
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ตารางที ่5.2 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัตตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง (ตอ) 

11Li (A) 1digii  

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

0.1435 0.1437 0.1436 0.1436 21 22 21 21 

0.1694 0.1695 0.1696 0.1695 30 32 28 30 

0.2003 0.2000 0.2000 0.2001 40 40 42 41 

0.2367 0.2365 0.2368 0.2367 52 54 53 53 

0.2797 0.2795 0.2799 0.2797 69 71 70 70 

0.3310 0.3312 0.3318 0.3310 87 88 89 88 

0.3918 0.3916 0.3920 0.3918 105 110 109 108 

0.4623 0.4627 0.4625 0.4625 136 134 135 135 

0.5459 0.5458 0.5457 0.5458 164 166 165 165 

0.6416 0.6416 0.6419 0.6417 200 200 199 199 

0.6690 0.6688 0.6686 0.6688 207 209 208 208 

 จากตารางที่ 5.2 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคากระแสอินพุต 11Li  และคา

สญัญาณดิจติอล 1digii  ไดดังรูปที่ 5.15  
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รูปที่ 5.15 กราฟความสมัพันธระหวาง 11Li  และ 1digii  ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง 
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 จากรูปที่ 5.15 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง 11Li  และ 1digii  ไดดัง

สมการที่ (5-1) 

 0684.00029.0 111 += digiL ii  (5-1) 

ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดคาตัวตรวจจับกระแสตัวที่สอง แสดงดังตารางที่ 5.3 

 

ตารางที ่5.3 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับกระแสตัวที่สอง 

21Li (A) 2digii  

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

0.041 0.039 0.042 0.041 30 29 31 30 

0.458 0.453 0.452 0.0454 27 35 34 26 

0.0498 0.0495 0.0492 0.0495 34 33 32 33 

0.0580 0.0581 0.0582 0.0581 34 35 36 35 

0.0680 0.0681 0.0679 0.0680 40 41 39 40 

0.081 0.082 0.083 0.082 44 45 46 45 

0.0955 0.0954 0.0953 0.0954 51 50 49 50 

0.1130 0.1132 0.1128 0.1130 55 57 53 55 

0.1344 0.1339 0.1340 0.1341 64 62 61 63 

0.1582 0.1581 0.1583 0.1582 72 73 71 72 

0.1873 0.1876 0.1876 0.1875 81 80 80 80 

0.2212 0.2211 0.2213 0.2212 95 94 96 95 

0.2624 0.2621 0.2623 0.2623 109 108 110 109 

0.3107 0.3109 0.3108 0.3108 128 126 126 127 

0.3696 0.3699 0.3697 0.3697 146 143 145 145 

0.4385 0.4385 0.4384 0.4385 173 172 172 172 

0.5223 0.5224 0.5222 0.5222 180 180 181 180 

0.6200 0.6203 0.6201 0.6201 237 236 236 237 

0.6480 0.6481 0.6479 0.6480 246 244 245 245 
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 จากตารางที่ 5.3 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุต 21Li  และและคา

สญัญาณดิจติอล 2digii  ดังรูปที่ 5.16 

 

0 50 100 150 200 250

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

idigi2

iL
21

(A
)

 
 

รูปที่ 5.16 กราฟความสมัพันธระหวาง 21Li  และ 2digii  ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง 

 จากรูปที่ 5.16 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง 21Li  และ 2digii  ไดดัง

สมการที่ (5-2) 

 0434.00029.0 211 −= digiL ii  (5-2) 

 

 5.5.2 วงจรตรวจจับแรงดนั 

  การตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต oV  เลือกใชตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV25P 

แสดงดังรูปที่ 5.16 สามารถตรวจจับแรงดันไดในชวง 0V ถึง 500V ในการทดสอบชุดทดสอบวงจร

ทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ จะมีแรงดันเอาตพุตอยู ที ่

ประมาณ 400V ซึ่งตัวตรวจจับแรงดันดังกลาวสามารถรองรับการใชงานที่แรงดัน 400V ไดจึงมี

คุณสมบัติเพียงพอที่จะนํามาใชในการตรวจจับแรงดันเอาตพุตของวงจรทดสอบ 
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รูปที่ 5.17 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน 

 ภายในวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันดังรูปที่ 5.17 มีการเชื่อมตอตัวตานทาน 1R  เพื่อปองกัน

ไมใหกระแสทางดานอินพุตไหลเกิน 10mA เมื่อพิจารณาที่แรงดัน 500V ฉะน้ันสมการออกแบบคาตัว

ตานทาน 1R  เปนดังสมการที่ (5-3)  

 

 Ω=
×

= − kR 50
1010

500
31   (5-3) 

 

 ตัวตานทาน mR  ใชในการปรับสัญญาณแรงดันจากตัวตรวจจับแรงดัน mV  ใหมีคาไมเกิน 3V 

และกระแสไมเกนิ 25mA ฉะน้ันสมการออกแบบคาตัวตานทาน mR  มีดังสมการที่ (5-4) 

 

 Ω=
×

= − 120
1025
3

3mR   (5-4) 

 

 การปรับเทียบคาการวัดตัวตรวจจับแรงดัน ดําเนินการเชนเดียวกับการปรับเทียบตัว

ตรวจจับกระแส โดยอาศัยการจายสัญญาณควบคุมทํางานของสวิตช 1S  และ 2S  ในคาวัฏจักร

หนาที ่ตาง ๆ เพื ่อใหตัวตรวจจับแรงดัน (Voltage sensor) สามารถตรวจจับแรงดันเอาตพุต oV  

จากนั้นตัวตรวจจับแรงดันจะสงคาสัญญาณแรงดัน mV  ซึ่งมีคาอยูในชวง 0V ถึง 3V ไปยังเบอร

ไมโครคอนโทรเลอร DSP eZdspTM
mVF28335 เบอรไมโครคอนโทรเลอรจะแปลงสัญญาณแรงดัน  

ไปเปนคาสัญญาณดิจิตอล digiV  มีคาอยูในชวง 0 ถึง 4095 โดยในการปรับเทียบจะบันทึกคาระหวาง
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แรงดันเอาตพตุ oV  กับคาสัญญาณดิจิตอล digiV  โดยการทดสอบปรับเทียบจะปรับคาวัฏจักรหนาที่

จาก 0% แลวเพิ่มขึ้นที่ละ 5% เพือ่ใหไดแรงดันเอาตพุตในชวง 20V ถึง 100V จากผลการทดสอบ

การปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับแรงดันไดผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.4 
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รูปที่ 5.18 การปรับเทยีบคาการวัดแรงดันเอาตพตุ 
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ตารางที ่5.4 ผลการทดสอบปรับเทยีบการวัตตัวตรวจจับแรงดัน 

oV (A) digiV  

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

19.82 19.89 19.83 19.83 118 119 120 119 

41.67 41.68 41.65 41.67 226 226 224 266 

44.22 44.25 44.16 44.20 281 283 282 282 

46.73 46.78 46.68 46.73 298 300 302 300 

52.37 52.39 52.40 52.39 338 337 339 338 

55.39 55.38 55.35 55.38 359 340 398 359 

58.72 58.74 58.72 58.72 380 381 382 381 

62.35 62.32 62.33 62.33 402 404 406 404 

66.46 66.35 66.41 66.41 431 431 434 432 

71.95 71.97 72.03 71.96 465 467 462 464 

76.12 76.16 76.06 76.12 497 498 450 498 

81.85 81.83 81.85 81.84 537 536 538 537 

88.01 88.02 88.07 88.05 578 579 580 579 

94.97 94.95 95.03 94.96 264 265 265 625 

102.79 102.76 102.79 102.79 678 678 675 678 

111.34 111.27 111.30 111.30 736 735 738 736 

  

จากตารางที่ 5.4 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุต oV  และคา

สญัญาณดิจติอล digiV  ดงรูปที่ 5.19 
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รูปที่ 5.19 กราฟความสมัพันธระหวาง oV  และ digiV  ของตัวตรวจจับแรงดัน 

 จากรูปที่ 5.19 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง oV  และ digiV  ไดดัง

สมการที่ (5-5) 

 

 3108.21483.0 += digio VV   (5-5) 

 

5.6 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสญัญาณ 

 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณสรางขึ้นเพื่อขยายสัญญาณควบคุมการทํางานของ

สวิตชจากบอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP ที่มีระดับแรงดันประมาณ 3V ใหมีคาสูงขึน้ถึงประมาณ 

15V เพื่อนําไปขับเกตสวิตชกําลัง และยังทําหนาที่แยกกราวดดานแรงสูงและแรงต่ําออกจากกัน 

เพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับวงจรควบคุมขณะสงสัญญาณขับเกตสวิตช  

 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณอาศัยไอซีออปโตเบอร PC923L แสดงดังรูปที่ 5.20 ซึ่ง

เปนวงจรแยกโดดที่มีการขยายสัญญาณในตัว โดยโครงสรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ

แสดงดังรูปที่ 5.21 
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รูปที่ 5.20 ไอซอีอปโตเบอร PC923L 
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รูปที่ 5.21 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ  

 

5.7 การควบคุมแรงดนัเอาตพุต 

 สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น อาศัยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 แสดงดังรูปที่ 5.22 

ในการประมวลผลขอมูลแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตที่ไดจากตัวตรวจวัดแรงดัน และตัวตรวจวัด

กระแส และสรางสัญญาณ PWM สําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังใหอยูในคาวัฏจักรหนาที่

ตาง ๆ เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการ ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

สามารถศกึษาเพิม่เติมไดใน ภาคผนวก ข.  
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รูปที่ 5.22 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุง eZdspTM

  

F28335 

5.7.1 การโปรแกรมดวยบอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุน eZdspTM

  การควบคุมแรงดันเอาตพุตวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp

F28335 

TMF28335 อาศัยการเขียน

โปรแกรมควบคุมดวยภาษาซี โดยโปรแกรมควบคุมสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรม ไดดังรูปที่ 

5.23 
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รูปที่ 5.23 ไดอะแกรมการทํางานของโปรแกรมควบคมุ 

 จากไดอะแกรมการทํางานของโปรแกรมควบคุม ดังรูปที่ 5.23 สามารถอธิบายโปรแกรมออก

ไดเปน 3 สวนสําคัญดวยกันดังน้ี  

 สวนที่ 1 โปรแกรมภาษาซีสําหรับรับคาแรงดันเอาตพุต ( oV ) และ กระแสอินพุต ( 11Li , 21Li ) 

และทําการคํานวณปรับคาดิจิตอลจาก ADC ใหเทยีบเทาคากระแส และแรงดันจริง แสดงดังน้ี  

 Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับคาดิจิตอลของกระแส 11Li  

 Current_Iin2 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับคาดิจิตอลของกระแส 21Li  

 Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT3; //รับคาดิจิตอลของแรงดัน oV  
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 digi_i1=Current_Iin1; //อัพเดทคากระแส 11Li  

 digi_i2=Current_Iin2; //อัพเดทคากระแส 21Li  

 digi_v=Voltage_Vout; //อัพเดทคาแรงดัน oV  

 iin1=(0.0029*digi_i1)+0.0684; //ปรับเทยีบคากระแส 11Li  

 iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434; //ปรับเทยีบคากระแส 21Li  

 vout=(0.1483*digi_v)+2.3108; //ปรับเทียบคาแรงดัน oV  

 สวนที่ 2 โปรแกรมภาษาซีสําหรับการคํานวณของตัวควบคุมพีไอ และเทคนิคการถวงนํ้าหนัก

กระแส แสดงดังน้ี  

  // PI V loop 

 Verror = Vref-vout; //คํานวณคาความผดิพลาดของแรงดัน oV  

 Excv = Verror*Kpv; //คํานวณการควบคุมแบบสดัสวน 

  Sumv2 = Sumv1 + Kiv*Verror*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 Iref= Excv + Sumv2 ; //คํานวณกระแสอางอิงจากลปูแรงดัน 

  // PI I loop1 

 k1=p1/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 1inV  

 Iref1 = Iref*k1; //ปรับคากระแสอางอิง 

 Ierror1 = Iref1-iin1; //คํานวณคาความผดิพลาดของกระแส 11Li  

 Exci1 = Ierror1*Kpi; //คาํนวณการควบคมุแบบสดัสวน 

 Sumi12 = Sumi11 + Kii*Ierror1*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

  pis1= Exci1 + Sumi12 ; //คาํนวณสญัญาณอางอิงสาํหรับสราง PWM 

  // PI I loop2 

 k2=p2/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 2inV  

 Iref2 = Iref*k2; //ปรับคากระแสอางอิง 

 Ierror2 = Iref2-iin2; //คํานวณคาความผดิพลาดของกระแส 21Li  

 Exci2 = Ierror2*Kpi; //คํานวณการควบคุมแบบสดัสวน 

 Sumi22 = Sumi21 + Kii*Ierror2*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 pis2= Exci2 + Sumi22 ; //คาํนวณสญัญาณอางอิงสาํหรับสราง PWM 
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  //update variable 

 Sumv1=Sumv2; //อัพเดทคาSumv1 

 Sumi11=Sumi12; //อัพเดทคาSumi11 

 Sumi21=Sumi22; //อัพเดทคาSumi21 

 และสวนที่ 3 โปรแกรมภาษาซีสําหรับการสรางสัญญาณ PWM โดยจะเปนกระบวนการภายใน

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมดานเทา กับ

สญัญาณอางอิง แสดงดังน้ี  

  // convert PI single to DUTY 

 duty1=3750-(pis1*23.4375); //แปลง pis1 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty1 

 duty2=3750-(pis2*23.4375); //แปลง pis2 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty2 

  // DUTY limiter 

 if(duty1>3750){duty1=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0 

 else if(duty1<750){duty1=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7 

 else{duty1=duty1;} 

 if(duty2>3750){duty2=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0 

 else if(duty2<750){duty2=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7 

 else{duty2=duty2;} 

  // update DUTY  

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = duty2; //อัพเดทสญัญาณ PWM สําหรับสวิตช 2S  

 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = duty1; //อัพเดทสญัญาณ PWM สําหรับสวิตช 1S  

 นอกจากนีย้ังมีโปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมการทํางานในสวนอืน่ ๆ ทีเ่ปนเพียงการ

กําหนดคาเร่ิมตน และการประกาศฟงกชันการทํางาน สามารถศึกษารายละเอียดเพิม่เติมไดในสวน

ภาคผนวก ค. 
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5.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย  

 แรงดันสูงที่พัฒนาข้ึน แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ 

 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการทํางานรวมกัน

ระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 และโปรแกรม MATLAB Simulink โดยจะ

อาศัยบอรดไมโครคอนโทรเลอรเปนตัวประมวลผลควบคุมการทํางานดวยตัวควบคุมพีไอ และเทคนิค

การถวงนํ้าหนักกระแส ที่มีคาพารามิเตอรตัวควบคุมดังการออกแบบในบทที ่4 เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุต

ตามที่ตองการ และจะอาศัยการสรางโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่มีคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 สรางขึน้ภายในโปรแกรม MATLAB 

Simulink โดยอาศัยการเขียนโปรแกรมควบคุมดวยโปรแกรม Code Composer Studio เวอรชัน 3.3 

(CCStudio v3.3) การทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสงขอมูลผานทางชองสื่อสารแบบ RTDX 

(Real Time Data eXchange) เชื่อมโยงระหวางโปรแกรม Simulink (Host) กับบอรดไมโครคอนโทรเลอร 

DSP รุน eZdspTM

 

F28335 (Target) แผนภาพการเชื่อมโยงรับสงขอมูลแสดงดังรูปที่ 5.24 

COMPUTER 
(Host)

eZdspTMF28335 
(Target)

RTDXs
(Real Time Data eXchange)

 
 

รูปที่ 5.24 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP 

 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใชบอรด DSP ทํา

หนาที ่ในการประมวลผลขอมูล โดยอาศัยการรับสงขอมูลผานชองทางสื ่อสารแบบ RTDX กับ

โปรแกรม MATLAB Simulink ภายในคอมพิวเตอร มีจุดประสงคเพื่อทดสอบการทํางานของคําสั่งตัว

ควบคุมภาษาซี ภายในบอรด DSP โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดงดัง

รูปที ่5.25 รายละเอียดเพิ่มเติมการเชื่อมตอและใชงานการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดง

ในภาคผนวก ง. 
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รูปที่ 5.25 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลปู 

 การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น โดยกําหนดใหแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาคงที่ 20V และแรงดันเอาตพุตอางอิง

คงที่ 400V ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที ่5.26 เปนผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบ

ระหวางการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB Simulink กับการจําลองสถานการณแบบ

ฮารดแวรในลปู  

 จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที ่5.26 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทัง้

สองแบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุตทั้งสองกรณี

มีคาเพิ ่มขึ ้นลู เขาสู สภาวะอยู ตัวที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับคาเพิ ่มขึ ้นใน

ทิศทางเดียวกันแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 5.5A และ 4A ตามลําดับ 

 จากผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบระหวาง ผลการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม 

MATLAB Simulink และผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ใหผลตอบสนองของ

แรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  เปนไปในทางสอดคลองใกลเคียงกัน จึงทํา

ใหสามารถยืนยันไดวาตัวควบคุมพีไอและเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส ที่เขียนขึ้นดวยโปรแกรม

ภาษาซี สามารถนํามาใชควบคุมการทํางานของชุดทดสอบได 
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รูปที่ 5.26 ผลการเปรียบเทยีบระหวางการจําลองสถานการณและการทําแบบฮารดแวรในลูป 

 

5.9 สรุป 

 เน้ือหาในบทที่ 5 นําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เร่ิมจากการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง การเลือกใชอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสภายในวงจร การเลือกใชงานตัวตรวจจับแรงดัน และตัวตรวจจับกระแส รวมถึงการสราง

วงจรตรวจจับแรงดัน และวงจรตรวจจับกระแส การสรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และ

การควบคมุแรงดันเอาตพุตโดยอาศัยการเขียนโปรแกรมภาษาซี บันทึกลงในบอรดไมโครคอนโทรเลอร 

DSP รุน eZdspTMF28335 เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการ โดยมีผลการจําลอง

สถานการณแบบฮารดแวรในลปู แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ และเทคนิคการถวงนํ้าหนัก

กระแส สามารถควบคมุแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการไดอยางนาพอใจ 



 

161 
 

บทที่ 6 

ผลการทดสอบ 

6.1 บทนํา 

 จากการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมี

แหลงจายแรงดันอินพุตสองแหลงจาย ดังที่นําเสนอในบทที่ 5 โดยอาศัยคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ได

ออกแบบไวในบทที่ 3 และอาศัยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแสที่ไดนําเสนอใน

บทที่ 4 มาใชในการควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ โดยจะทําการทดสอบการทํางานของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมีการปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง 

เพื่อพิจารณาผลการตอบสนองของวงจรที่พัฒนาขึ้น ในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ไดตาม

ตองการ พรอมทั้งพิจารณาอัตราขยายแรงดันของวงจร รวมถึงพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได

กับผลการจําลองสถานการณภายใตสภาวะการทํางานเดียวกันของวงจร โดยแบงเปนกรณีตาง ๆ ดังน้ี 

กรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง จากน้ันจะทําการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต 1inV  รวมทั้งทําการ

ทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  และสุดทายเปนการ

จําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการ

ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทาน R  ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP  ของโหลด ทั้งน้ีจะ

นําเสนอผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต ที่เกิดขึ้นในวงจรทดสอบ เพื่อแสดงให

เห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมพีไอที่

ทํางานรวมกับเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมใหวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่พัฒนาขึ้นมีระดับแรงดันคงที่ตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล 

 ทั้งน้ีการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ไดดําเนินการ

ขึ้นเพื่อแสดงสมรรถนะของวงจรที่พัฒนาขึ้น ในการทบระดับแรงดันอินพุตที่มีระดับแรงดันต่ํา

ประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีแรงดันเอาตพุตสูงถึงประมาณ 400V ภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่

แตกตางกัน รวมทั้งสามารถใชตอแหลงจายแรงดันอินพุตไดมากกวาหน่ึงแหลงจาย โดยที่แหลงจาย

อินพุตแตละแหลงจะสงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอยางเหมาะสม ภายใตขอบเขตพิกัดกําลังไฟฟา

ของแหลงจายอินพตุ 
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6.2 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการปรับเปล่ียนแรงดันเอาตพุตอางอิง 

 การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่มีปรับ

แรงดันเอาตพุตอางอิง refV  จะอาศัยชุดทดสอบดังแสดงในรูปที ่6.1 โดยกําหนดใหแรงดันเอาตพุต

อางอิง refV  มีการเปลี่ยนแปลงจาก 300 เปน 400V และ 200V ตามลําดับ ซึ่งจะอาศัยกําหนดคา

แรงดันอางอิงภายในโปรแกรมที่บันทึกลงบอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุน eZdspTM

1inV

F28335 

และปรับระดับแรงดันแหลงจายอินพุต  และ 2inV  ใหมีคาคงที่เทากับ 20V โดยทีแ่หลงจาย

แรงดันอินพุต 1inV  มีพิกัดกําลังเทากับ 60W และแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีพิกัดกําลังเทากับ 

40W โดยมีผลการทดสอบวงจรแสดงดังตอไปนี้ 

 

ปรบัเปล่ียน Vref 

 Vin1 คงที่

R คงที่

 Vin2 คงที่

 
 

รูปที่ 6.1 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง refV   

 ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง เมื ่อมีการ

ปรับเปลี่ยนคาแรงดันเอาตพุตอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 6.2 จะสังเกตเห็นไดวา เมื่อเริ่มการทดสอบ

วงจรในชวงเวลาที่ 0 ถึง 3 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  มีคาเทากับ 300V แรงดันเอาตพุต 

oV  จะมีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 300V กระแสอินพุตจากแหลงจายที่หนึ่ง 11Li  มีคา

เพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 2A และกระแสอินพุตจากแหลงจายทีส่อง 21Li  จะมีคาเพิม่

สูงขึน้เขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 1.5A โดยจะเห็นไดวา กระแสอินพุตจากแหลงจายทัง้สองมีคา

แตกตางกันตามอัตราสวนการถวงน้ําหนักที่ไดคํานวณไวดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 4 ตอมาที่

เวลา 3 ถึง 6 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิงปรับคาเพิม่ขึน้จาก 300V เปน 400V จะเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตปรับเพิ่มสูงขึน้ตามคาแรงดันเอาตพุตอางอิงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V ซึ่งมี
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อัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่สูงขึน้ตามแรงดันเอาตพุต

และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ และในชวงทายที่เวลา 6 ถึง 9 วินาที คา

แรงดันเอาตพุตอางอิงปรับคาลดลงจาก 400V เปน 200V จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงและ

เขาสูสภาวะอยูตัวที่ 200V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงตามแรงดันเอาตพุต และเขาสู

สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1A และ 0.75A ตามลําดับ  

 จากผลการทดสอบวงจรดังรูปที ่6.2 เมือ่นํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ

วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต

อางอิง แสดงดังรูปที ่ 6.3 จะเห็นไดวาผลการทดสอบวงจรมีความสอดคลองกับผลการจําลอง

สถานการณ แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงที ่

พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวยเพื่อใหไดกระแสอางอิง

ทีเ่หมาะสมกับแหลงจาย สามารถควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึน้ใหมี

แรงดันเอาตพุตคงทีต่ามตองการไดอยางมีประสิทธิผล รวมทั้งยังแสดงใหเห็นถึงความสามารถใน

การทบระดับแรงดันซึ่งมีอัตราขยายแรงดันสูงถึงประมาณ 20 เทา 

 

Vo(V)

iL11(A)

iL21(A)

Vref = 300V Vref = 400V Vref = 200V

100mv/1A

 

 

รูปที่ 6.2 ผลการทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง refV   
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รูปที่ 6.3 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพตุอางอิง refV   

 

6.3 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต 1inV  

 การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมื ่อ

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีการเปลีย่นแปลง จะอาศัยชุดทดสอบแสดงดังรูปที ่6.4 ในการ

ทดสอบวงจรทีพ่ัฒนาขึน้ ไดดําเนินการปรับระดับแรงดันอินพุต 1inV  จาก 30V เปน 40V และ 20V 

ตามลําดับ ทั้งน้ีกําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีคาคงที่เทากับ 30V และคาแรงดันเอาตพุต

อางอิง refV  มีคาคงที ่เทากับ 400V ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสงูแสดงไดดงัตอไปน้ี  
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 Vref คงที่

ปรบัเปล่ียน 
Vin1 

R คงที่

 Vin2 คงที่

 

 

รูปที่ 6.4 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยน 1inV   

 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่

มีการเปลีย่นแปลงระดับแรงดันแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  แสดงไดดังรูปที่ 6.5 จะเห็นไดวาเมือ่

เร่ิมการทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 10 วินาที ระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเทากัน

ที่ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มีคาเพิม่สูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวทีป่ระมาณ 4A และ 2.5A ตามลําดับ ในชวงตอมาทีเ่วลา

ประมาณ 10 ถึง 20 วินาท ีแรงดันอินพตุ 1inV  ปรับคาเพิ่มสูงขึน้จาก 30V เปน 40V สังเกตเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยกอนลดลงเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 400V คากระแสอินพุต 

11Li  และ 21Li  มีคาลดลงอยู ที ่ประมาณ 3A และ 2A ตามลําดับ และในชวงสุดทายตั้งแตเวลา

ประมาณ 20 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V จะสังเกตเห็นได

วาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอย กอนจะเพิม่ขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V โดยทีค่ากระแส

อินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับเพิ่มสูงขึ้นและคงที่ประมาณ 3.5A และ 4A ตามลําดับ 

 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงที ่

พัฒนาขึ้น ดังรูปที่ 6.5 ไดนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง เมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  แสดงดังรูปที่ 6.6 จะ

เห็นไดวา แรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุต 11Li  และ 12Li  ที่ไดจากผลการทดสอบวงจรและ

ผลการจําลองสถานการณ มีคาสอดคลองใกลเคียงกันอยางเห็นไดชัดเจน แสดงใหเห็นวา ตัว
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ควบคุมที่ไดออกแบบไวพรอมทั้งเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส สามารถควบคุมใหวงจรทดสอบมี

แรงดันเอาตพตุ oV  คงที่ตามตองการได เมื่อมีการปรับเปลี่ยนแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  

 

Vo(V)

Vin1 = 30V
Vin2 = 30V

Vin1 = 40V
Vin2 = 30V

Vin1 = 20V
Vin2 = 30V

100mv/1A

iL11(A)

iL21(A)

 

 

รูปที่ 6.5 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV   
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รูปที่ 6.6 ผลการจําลองสถานการณวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV   

 

6.4 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต 1inV  และ 2inV  

 การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่มีการ

เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  จะอาศัยชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 6.7 ใน

การทดสอบจะทําการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุต 1inV  จาก 30V เปน 40V และ 20V ตามลําดับ และ

ปรับเปลีย่นระดับแรงดันอินพุต 2inV  จาก 30V เปน 20V และ 40V ตามลําดับ ทั้งน้ีกําหนดใหคาแรงดัน

เอาตพุตอางอิง refV  มีคาคงที่เทากับ 400V ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสงู แสดงดังตอไปน้ี  
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R คงที่

 Vref คงที่

ปรบัเปล่ียน 
Vin1 

ปรบัเปล่ียน 

Vin2 

 
 

รูปที่ 6.7 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่มี

ปรับเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  แสดงดังรูปที ่6.8 จะเห็นไดวา เมื่อเริ่มการทดสอบ

วงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 10 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันอยู ที ่

ประมาณ 30V แรงดันเอาตพุต oV  จะมีคาเพิ่มสูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V โดยกระแสอินพุต 

11Li  และ 21Li  มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 4.5A และ 3A 

ตามลาํดับ ตอมาทีเ่วลาประมาณ 10 ถึง 20 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีการปรับระดับแรงดัน

เพิ่มสูงขึ้นจาก 30V เปน 40V และแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีการปรับระดับแรงดันลดลงจาก 30V 

เปน 20V จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตมีคาเพิม่สูงขึน้เล็กนอย กอนลดลงเขาสูสภาวะอยูตัวและคงที่ 

400V เน่ืองจากผลของการปรับคาเพิม่สูงขึ้นของแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  กระแสอินพุต 11Li  และ 

21Li  มคีาลดลงมาอยูทีป่ระมาณ 3A และ 2A ตามลาํดับ และในชวงทายต้ังแตเวลา 20 วินาที เปนตนไป 

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  มีคาลดลงจาก 40V เปน 20V และแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  มีคาเพิม่

สูงขึ้นจาก 20V เปน 40V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอนจะปรับคาเพิ่ม

สูงขึ ้นเขาสู สภาวะอยู ตัวที ่ 400V คากระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีการปรับคาเพิ่มสูงขึ้นมาอยูที่

ประมาณ 3.5A และ 2.5A ตาลําดับ จะเห็นไดวา เมื ่อระดับแรงดันอินพุตทั ้งสองแหลงจายมีการ

เปลี่ยนแปลง แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  จะจายกระแสอินพุตมากกวาแหลงจายแรงดันอินพุต 2inV  

เน่ืองจากเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส จะควบคุมใหแหลงจายจายกําลังไฟฟาตามพิกัดกําลัง จึงสงผล

ใหแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  ที่มีพิกัดกําลังไฟฟาสูงกวา ตองจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดมากกวา

แหลงจายแรงดันอินพตุ 2inV   
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 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ ้น กรณีเมื ่อมีการปรับเปลี ่ยนระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  แสดงดังรูปที ่ 6.9 จะ

สังเกตเห็นไดวา คาแรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ของผลการทดสอบวงจร

และผลการจําลองสถานการณมีความสอดคลองกัน แสดงใหเห็นวา วงจรทบระดับแรงดันแบบสอง

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบโดยอาศัยเทคนิคการถวง

น้ําหนักกระแสเขาชวยในกระบวนการควบคุม สามารถควบคุมการทํางานใหไดแรงดันเอาตพุตคาคง

ตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล แมมีการปรับเปลี่ยนระดับแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV   

 

Vo(V)

Vin1 = 30V
Vin2 = 30V

Vin1 = 40V
Vin2 = 20V

Vin1 = 20V
Vin2 = 40V

100mv/1A

iL11(A)

iL21(A)

 
 

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  
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รูปที่ 6.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

 

6.5 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต 

 ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมื่อมีการ

เปลี ่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต อาศัยชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง แสดงดังรูปที่ 6.10 โดยจะทําการปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทานจาก 1600Ω 

เปน 1067Ω, 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาเอาตพุต ( oP ) 

ที่โหลดตองการจาก 100W เปน 150W, 50W และ 100W ตามลําดับ ทัง้นี้พิกัดกําลังไฟฟาของ

แหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  มีคาเปน 100W และ 80W ตามลําดับ โดยแหลงจายแรงดัน

อินพุต 1inV  และ 2inV  มีระดับแรงดันคงที่อยูที่ประมาณ 20V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  

คงที่เทากับ 400V ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น แสดงดังตอไปน้ี 
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 Vin1 คงที่

ปรบัเปล่ียน R 

 Vin2 คงที่
 Vref คงที่

 

 

รูปที่ 6.10 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP   

 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง เมือ่มี

การเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต แสดงดังรูปที่ 6.11 จะเห็นไดวา เมือ่เริ่มตนการทดสอบวงจรที่

เวลาประมาณ 0 ถึง 7.5 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V กระแส

อินพุต 11Li  และ 21Li  มีแนวโนมเพิ่มขึน้เปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะ

อยูตัวทีป่ระมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ ตอมาทีเ่วลาประมาณ 7.5 วินาที มีการปรับลดคาโหลดตัว

ตานทานจาก 1600Ω เปน 1067Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มขึน้จาก 100W เปน 150W 

สังเกตเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอทีท่ํางานรวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส ยังคงสามารถ

ควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นได 

เน่ืองจากกําลังไฟฟาที่โหลดตองการไมเกินพิกัดกําลังทีแ่หลงจายแรงดันอินพุตทัง้สองสามารถจาย

ได โดยแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ 400V ในขณะที่กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาประมาณ 6A 

และ 3.5A ตามลําดับ ตอมาทีเ่วลาประมาณ 15 วินาที ปรับโหลดตัวตานทานมีคาเพิม่สูงขึ้นจาก 

1067Ω เปน 3200Ω ซึ่งสงผลใหโหลดตัวตานทานตองการกําลังไฟฟานอยลงจากเดิม นัน่คือ

กําลังไฟฟา 150W เปลี่ยนเปน 50W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตถูกควบคุมอยูที ่400V กระแส

อินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาลดลงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 2A และ 1.5A ตามลําดับ และ

ในชวงทายที่เวลา 22.5 วินาที โหลดตัวตานทานมีการปรับคาลดลงจาก 3200Ω เปน 1600Ω สงผล

ใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 50W เปน 100W ดังเชนชวงแรก แรงดันเอาตพุตมีคาลดลง

เล็กนอย กอนปรับเพิม่สูงขึน้และเขาสูสภาวะอยูตัวที ่400V กระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  มีคาเพิม่

สูงขึ้นมาอยูที่ประมาณ 4A และ 3A ดังเชนชวงแรก  
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 จากผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่

มีการเปลี ่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต โดยอาศัยการปรับโหลดตัวตานทาน ดังรูปที ่ 6.11 ได

พิจารณาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง กรณีเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 6.12 จะเห็น

ไดวาผลการทดสอบวงจรและผลการจําลองสถานการณวงจรที่พัฒนาขึ้น มีความสอดคลองกันทั้ง

ในสวนของแรงดันเอาตพุต oV  และกระแสอินพุต 11Li  และ 21Li  ซึ่งแสดงใหเห็นวา วงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ และตัวควบคุมพีไอที่ทํางาน

รวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแส สามารถควบคุมใหไดแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ตามตองการ

ไดอยางมีประสิทธิผล แมเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุตที่โหลดตองการก็ตาม 

 

Vo(V)

100mv/1A

R = 1600Ω
Pout = 100W

R = 1067Ω
Pout = 150W

R = 3200Ω
Pout = 50W

R = 1600Ω
Pout = 100W

iL11(A)

iL21(A)

 
 

รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุต  
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รูปที่ 6.12 ผลการจําลองสถานการณวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุต  

 

6.6 สรุป 

 ในบทนี้ไดนําเสนอผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสถานการณการทํางานของวงจรที่แตกตางกัน เชน การ

เปลีย่นแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง refV  การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันแหลงจายแรงดันอินพุต 

1inV  การเปลีย่นแปลงระดับแรงดันแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  และสุดทายกรณีการ

เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP  โดยอาศัยการปรับคาโหลดตัวตานทาน R  จากนัน้ไดพิจารณา

เปรียบเทียบผลการทดสอบวงจรกับผลการจําลองสถานการณภายใตสถานการณการทํางานตาง ๆ 

เพือ่เปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรทีพ่ัฒนาขึ้น ซึง่จากผลการทดสอบวงจรและผลการจําลอง

สถานการณ แสดงใหเห็นวา วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง ที ่

พัฒนาขึน้ และตัวควบคุมพีไอทีท่ํางานรวมกับเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส สามารถทบระดับ

แรงดันอินพตุจากแหลงจายทีม่ีระดับแรงดันตํ่าประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีระดับแรงดันเอาตพุตสูง

ถึง 400V ได ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมี
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คาคงที่ตามตองการภายใตเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกันไดอยางมีประสิทธิผล รวมทัง้ยัง

สามารถควบคุมใหแหลงจายแรงดันอินพุตจายกําลังไฟฟาตามพิกัดกําลังไดอยางเหมาะสม 
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บทที ่7 

สรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน โดยเริม่จากการปริทัศนวรรณกรรม เพือ่ศึกษา

งานวิจัยในอดีตที่เกีย่วของดังแสดงในบทที ่2 ซึ่งไดกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี ่ยวกับวงจรทบ

ระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต และการควบคุม

การทํางานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบหลายอินพุต เพือ่ศึกษาแนวทางในการพัฒนาโครงสราง

วงจรและการควบคุมการทํางาน จากการศึกษาคนควางานวิจัยในอดีตทั้งสามหัวขอทําใหไดทราบ

ถึงโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที ่มีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ ่งไดนําโครงสรางวงจร

ดังกลาวมาพฒันาใหเปนแบบหลายอินพตุ โดยอาศัยแนวทางโครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

หลายอินพุตที่ตอขนานกัน และอาศัยตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น แสดง

ในบทที่ 3 และไดแสดงการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจร กรณีมีแหลงจายแรงดันอินพุตจํานวน

สองแหลงจาย รวมทั้งยังแสดงการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ เพื่อลดการ

กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และลดการกระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ ที่

ปรากฏอยูภายในวงจร และไดแสดงผลการจําลองสถานการณ เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดัน

แบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สามารถทบระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจาย

แรงดันตํ่าประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีแรงดันเอาตพุตสูงถึง 400V โดยมีอัตราขยายแรงดันอยูที่ประมาณ 

20 เทา และผลการจําลองสถานการณเพื่อแสดงการกระเพื่อมของกระแสและการกระเพื่อมของแรงดัน 

ของตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่ออกแบบใหอยูในขอบเขตที่กําหนดไว และแสดงผลการจําลอง

สถานการณเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยมีคาไมเทากัน ซึง่สงผลใหวงจรยอยที่มีแรงดันเอาตพุตต่ํา

กวาหยุดการจายกําลังไฟฟาไปยังโหลด และยังแสดงการจําลองสถานการณเปรียบเทียบผลการ

ตอบสนองของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่พัฒนาขึ้น เมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

และแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่
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พัฒนาขึ้น สามารถใชงานไดกับแหลงจายพลังงานทดแทน เชน แผงเซลลแสงอาทิตยได โดยมีผลการ

ตอบสนองในชวงสภาวะอยูตัว ใกลเคียงกับผลการตอบสนองเมื่อใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

 ในบทที ่4 ไดนําเสนอโครงสรางการควบคุมของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่

มีอัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ กรณีมีแหลงจายแรงดันอินพุตสองแหลงจาย โดยอาศัยตัวควบคุม

พไีอ ทีไ่ดรบัการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมในลูปควบคุมแรงดันและลูปควบคุมกระแสในแต

ละวงจรยอย ทั้งน้ีไดพัฒนาเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรยอยให

มีระดับแรงดันที่เทากัน และยังมีการปรับคากระแสอางอิงใหเหมาะสมกับลูปควบคุมกระแสแตละลูป 

โดยไดแสดงผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง

ในสภาวะการทํางานตาง ๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของตัวควบคุมที่ไดออกแบบ ซึ่งจากผล

การจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ รวมกับเทคนิคการถวงน้ําหนัก

กระแส สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสงู ใหมคีาคงทีต่ามตองการไดอยางมปีระสทิธผิลภายใตสภาวะการทาํงานตาง ๆ ทีแ่ตกตางกนั 

 ในบทที ่5 ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ ซึ่งไดกลาวถึงรายละเอียดการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง 

การเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในวงจร ไดแก การเลือกใชตัวตรวจจับกระแส และตัวตรวจจับ

แรงดัน รวมถงึการสรางวงจรตรวจจับกระแส และวงจรตรวจจับแรงดัน การสรางวงจรขยายแรงดันแบบ

แยกโดดสัญญาณ และการควบคุมแรงดันเอาตพุตโดยอาศัยการเขียนโปรแกรมภาษาซี บันทึกลงใน

บอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุน eZdspTM

 และในบทที่ 6 ไดนําเสนอผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึ้น เมือ่มีการเปลีย่นแปลงสถานการณการทํางานของวงจรที่แตกตาง

กัน เชน การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง 

F28335 เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามตองการ 

โดยมีผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดงใหเห็นวาโปรแกรมควบคุมภาษาซีที่

พฒันาขึน้ สามารถควบคมุแรงดันเอาตพตุใหคงทีต่ามตองการไดอยางนาพอใจ 

refV  การเปลีย่นแปลงระดับแรงดันแหลงจาย

แรงดันอินพุต 1inV  รวมถึงการเปลีย่นแปลงระดับแรงดันแหลงจายแรงดันอินพุต 1inV  และ 2inV  

และสุดทายกรณีการเปลีย่นแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP  โดยอาศัยการปรับคาโหลดตัวตานทาน 

R  จากนั้นไดพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดสอบวงจรกับผลการจําลองสถานการณภายใต

สถานการณการทํางานตาง ๆ เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรที่พัฒนาขึ้น ซึง่จากผลการ

ทดสอบวงจรและผลการจําลองสถานการณ แสดงใหเห็นวา วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น และตัวควบคุมพีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการถวงน้ําหนัก
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กระแส สามารถทบระดับแรงดันอินพุตจากแหลงจายทีม่ีระดับแรงดันต่าํประมาณ 20V ถึง 40V ให

มีระดับแรงดันเอาตพุตสูงถึง 400V ได ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และยังสามารถ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงทีต่ามตองการภายใตเงือ่นไขการทํางานตาง ๆ ทีแ่ตกตางกันได

อยางมีประสิทธิผล รวมทั้งยังสามารถควบคุมใหแหลงจายแรงดันอินพุตจายกําลังไฟฟาตามพิกัด

กําลังไดอยางเหมาะสม  

 

7.2 ขอเสนอแนะเพ่ือพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 1. ในการควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ไดอาศัยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส ในการควบคุม

ใหไดแรงดันเอาตพุตคงทีต่ามตองการ ซึง่กระบวนการดังกลาวจําเปนตองมีการตรวจจับคากระแส

อินพุตหลายคา สงผลใหจําเปนตองใชตัวตรวจจับกระแสหลายตัวตามจํานวนของแหลงจายอินพุต 

ซึง่ในอนาคตอาจจะมีการนําตัวควบคุมชนิดอืน่ ๆ มาประยุกตใช เพื่อชวยเพิม่สมรรถนะในการ

ควบคุมการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น และชวยลดจํานวนตัวตรวจจับกระแสใหนอยลงได 

 2. ในงานวิจัยนี้อาศัยตัวควบคุมพีไอทีม่ีคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ( pK , iK ) คงที่ 

สําหรับควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้นในสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่

แตกตางกัน ซึ่งอาจทําใหตัวควบคุมพีไอควบคุมการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้นภายใตสภาวะการ

ทํางานที่จํากัด ในอนาคตอาจมีการนําวิธีการควบคุมดวยปญญาประดิษฐเขามาชวยในควบคุมการ

ทํางานของวงจร หรือนํามาใชในการปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอใหมีคาเหมาะสมตาม

สภาวะการทํางานทีเ่ปลีย่นแปลงไป เชน ตัวควบคุมฟซซี ่หรือตัวควบคุมโครงขายประสาทเทียม 

เปนตน  
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 วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง (High Step-Up Single-

Switch Boost Converter) [Annop Nakpin, Sudarat Khwan-on, 2015] มีโครงสรางวงจรแสดงดังรูป

ที่ ก.1 ซึ่งภายในโครงสรางวงจรประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจํานวน 12 ตัว คือ สวิตช

กําลัง ( S ) ตัวเหนีย่วนํา ( 1L , 2L ) ตัวเก็บประจุ ( 1C , 2C , 3C , oC ) และไดโอดกําลัง ( 1D , 2D , 

3D , 4D , oD ) 

-

+
Co VoRVin

iL1

L1

iL2

L2
C1D1

S

D2 D3

D4

Do

C2 C3

Voltage multiplier cell

Quadratic Boost converter  
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชทีม่อีัตราขยายแรงดันสงู 

 

 โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง พัฒนาขึ้นจาก

การผสมผสานกันระหวาง วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง (Conventional Quadratic Boost 

Converter) และ วง จรท บระดับ แรงดั นแบ บเซลล คู ณแรง ดัน  (Voltage Multiplier Cell Boost 

Converter) ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองเปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมมาตอเรียง

กันสองวงจร เพื่อใหสามารถเพิ่มแรงดันไดสูงขึ้น สวนวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน

สามารถเพิ่มระดับแรงดันสูงถึงสองเทา เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ดังนั้น

วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง จึงเปนการผสมผสานขอดีของทั้งสอง

วงจร เพือ่ทบระดับเอาตพตุ โดยมอีตัราขยายแรงดันสงูถงึประมาณ 20 เทา โดยวงจรดังกลาวใชสวิตช

ในการทํางานเพียงตัวเดียว และสวิตชดังกลาวทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ที่ไมสูงมากนัก 

 การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง สามารถแบง

การทาํงานได 2 ชวงการทํางาน คือ ชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส และชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส 

ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังตอไปน้ี 

 ชวงสวิตชกําลังนํากระแส  การทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลัง S  นํากระแส แสดงได

ดังรูปที่ ก.2 พบวาชวงที่สวิตชกําลัง S  นํากระแส ตัวเก็บประจุ 1C  จะอัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 
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2C , 3C  และ oC  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 2D  และ 4D  

นํากระแส เน่ืองจากไดโอด 4D  ไดรับการไบอัสตรงจากแหลงจายแรงดันอินพุตเพื่อนํากระแสเขาสู

สวิตชกําลัง S  และไดโอด 2D  ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 2C  เพื่ออัด

ประจุใหกับตัวเก็บประจุ 1C  ในขณะที่ไดโอด 1D , 3D  และ oD  ไมสามารถนํากระแส เนื่องจาก

ไดโอด 1D  ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 2C  ทําใหแรงดันที่ขา

แอโนดมีคานอยกวาขาแคโทด ( 2Cin VV < ) สวนไดโอด 3D  ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคาย

ประจุของตัวเกบ็ประจุ 3C  ซึ่งทําใหแรงดันที่ขาแอโนดมีคานอยกวาขาแคโทด ( 32 CC VV < ) และใน

ลักษณะเดียวกันไดโอด oD  ไดรับการไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ oC  ที่คายประจุและทําให

แรงดันที่ขาแอโนดมีคานอยกวาขาแคโทด ( oC VV <3 ) ดังน้ันในชวงที่สวิตชกําลัง S  นํากระแส จึง

มีกระแสไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง คือ ตัวเหนีย่วนํา 1L , 2L  ไดโอด 2D , 4D  สวิตช

กําลัง S  ตัวเก็บประจุ 1C , 2C , 3C , oC  และโหลดตัวตานทาน R  โดยในชวงเวลาน้ีตัวเก็บประจุ 

2C  จะคายประจุผานไดโอด 2D  เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ 1C  จนตัวเก็บประจุทั้งสองมีคา

แรงดันตกครอมเทากัน ( 21 CC VV = ) สวนตัวเก็บประจุ 3C  ซึ่งทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีก

หน่ึงแหลงจายในวงจรจะคายพลงังานที่กักเก็บไวผานตัวเหน่ียวนํา 2L  สวนตัวเก็บประจุ oC  จะคาย

พลงังานไปยงัโหลดตัวตานทาน R  
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+
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รูปที่ ก.2 การทาํงานของวงจรชวงทีส่วิตชกาํลงันํากระแส 

 ชวงสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ; การทาํงานของวงจรในชวงทีส่วิตชกําลัง S  หยุดนํากระแส 

แสดงไดดังรูปที่ ก.3 พบวาชวงที่สวิตชกําลัง S  หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ 2C , 3C  และ oC  จะ

อัดประจุ สวนตัวเก็บประจุ 1C  จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลใหไดโอด 

1D , 3D  และ oD  นํากระแส ไดเน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง โดยไดโอด 1D  ไดรับการไบอัสตรง

จากแหลงจายแรงดันอินพุต เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ 2C  สวนไดโอด 3D  ไดรับการไบอัสตรง

จากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C  เพือ่อัดประจุใหตัวเก็บประจุ 3C  และไดโอด oD  ไดรับการ
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ไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C  เชนกันสําหรับอัดประจุใหตัวเก็บประจุ oC  สวน

ไดโอด 2D  ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C  ทําใหแรงดันที่ขา

แอโนดมีคานอยกวาแรงดันที่ขาแคโทด ( 12 CC VV < ) และไดโอด 4D  ไมนํากระแส เนื่องจากชวงที่

สวิตชกําลัง S  หยุดนํากระแส แรงดันที่ขาแอโนดของไดโอด 4D  มีคานอยกวาแรงดันที่ขาแคโทด  

( oin VV < ) ทําใหไดโอด 4D  ไมทํางาน ดังนั้นในชวงที่สวิตชกําลัง S  หยุดนํากระแส จึงมีกระแส

ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังดังนี้ ตัวเหนีย่วนํา 1L , 2L  ไดโอด 1D , 3D , oD  ตัวเก็บประจุ 

1C , 2C , 3C , oC  และโหลดตัวตานทาน R  ซึ่งชวงเวลานี้ตัวเก็บประจุ 2C  จะไดรับการอัดประจุ

จากแหลงจายแรงดันอินพุตผานไดโอด 1D  สวนตัวเก็บประจุ 1C  จะคายพลังงานที่กักเก็บไวผาน

ทางไดโอด 3D  เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ 3C  ซึ่งตัวเก็บประจุ 3C  ทําหนาทีเ่สมือนแหลงจาย

แรงดันอีกหน่ึงแหลงจายในวงจร สวนตัวเก็บประจุ oC  จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ 1C  

ผานทางไดโอด 3D  และ oD  กอนไหลผานไปยังโหลดตัวตานทาน R  
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รูปที่ ก.3 การทาํงานของวงจรชวงทีส่วิตชกาํลงัหยุดนํากระแส 

 

 จากชวงการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง ทั้ง

สองชวงการทํางาน จะไดความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 1L , 2L  แรงดันที่ตก

ครอมตัวเหน่ียวนํา 1L , 2L  และแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 1C  , 2C , 3C  ไดแสดงดังรูปที่ ก.4 
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T
DT

 

 

รูปที่ ก.4 รูปคลื่นสัญญาณกระแส และแรงดันของอุปกรณภายในวงจร 

 วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มีอัตราขยายแรงดันของวงจร

แสดงไดดังสมการที่ (ก-1) ตอไปน้ี  

 

  
( )21

2
DV

V
M

in

o

−
==   (ก-1) 

 

 ความสัมพันธของความเครียดแรงดัน และพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ภายในวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวทีม่อีตัราขยายแรงดันสงู แสดงดังตารางที ่ก.1 
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ตารางที่ ก.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแส 

อุปกรณ stressV  i  

S  os VV =  DoLDs iiii −+= 24  

1D  
2

)1(1
o

D
VDV −=  41 DinD iii −=  

2D  
2

)1(2
o

D
VDV −=  12 DD ii =  

3D  
2

)1(3
o

D
VDV −=  23 DD ii =  

4D  oD VV =4  14 DinD iii −=  

oD  oDo VV =  sLDDo iiiV −+= 24  

1C  
2

)1(1
o

C
VDV −=  - 

2C  
2

)1(2
o

C
VDV −=  - 

3C  
2

)1(3
o

C
VDV −=  - 

oC  oCo VV =  - 

 ในสวนตอมาจะเปนการเปรียบเทียบสมรรถนะในการขยายแรงดันของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง กับวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง และวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน โดยสามารถพิจารณาเปรียบเทียบความเครียดแรงดันทีต่กครอม

ตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง คือ ไดโอดกําลัง สวิตชกําลัง และตัวเก็บประจุ ภายในวงจรของทั้ง

สามวงจร ไดดังตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.2 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณกําลังตาง ๆ 

สัญลักษณ 
วงจรทบระดบัแรงดันที่

พัฒนาขึ้น 

วงจรทบระดบัแรงดันแบบ

เซลลคูณแรงดัน 

วงจรทบระดบัแรงดันกําลัง

สอง 

M ( )21
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2
OV  ( ) OVD−1  
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2
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2
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V ( ) OVD−1C3
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O
 

 จากตารางที ่ก.2 สามารถพิจารณาอัตราขยายแรงดันของทั้งสามวงจรไดดังรูปที่ ก.5 พบวาที่

คาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 0.684 วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง มี

อัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา ในขณะที่วงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิม วงจรทบระดับ

แรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน และวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง จําเปนตองทํางานดวยคาวัฏจักร

หนาที่ที่คอนขางสูงมาก เพื่อใหไดอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง มีความสามารถในการทบระดับแรงดันโดยมี

อัตราขยายแรงดันสงูถงึประมาณ 20 เทา โดยที่สวิตชกําลังทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ที่ไมสูงมากนัก 
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       วงจรทบระดบัแรงดันท่ีพฒันาข้ึน

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบเซลลคูณแรงดนั

       วงจรทบระดบัแรงดันกาํลังสอง

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบด ั้งเดิมVoutM= Vin

___

duty cycle (D)  
 

รูปที่ ก.5 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 ในสวนตอมาเปนการประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เปรียบเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน วงจรทบระดับ

แรงดันกําลังสอง และวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ดังแสดงในรูปที่ ก.6 ซึ่งจะเห็นไดวาทีค่าวัฏ

จักรหนาที ่ประมาณ 0.7 วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงมีคา

ประสิทธิภาพอยูที่ประมาณ 90.3 % และเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรจะมี

ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากการสูญเสียกําลังไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น เมื่อวงจรทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ที่สูงขึ้น  

       วงจรทบระดบัแรงดันท่ีพฒันาข้ึน

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบเซลลคูณแรงดนั

       วงจรทบระดบัแรงดันกาํลังสอง

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบด ั้งเดิม

duty cycle (D)  
 

รูปที่ ก.6 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่อัีตราขยายแรงดันสงู 
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 จากนั้นเปนการประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูง เมือ่ปรับคาโหลดตัวตานทานเพือ่ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต 

การประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูง 

เปรียบเทยีบกบัวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคณูแรงดัน วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง และวงจร

ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ ก.7 พบวาเมือ่ทําการลดคาโหลดตัวตานทานลง สงผลให

กําลังไฟฟาเอาตพุตเพิม่ขึน้ ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันทุกวงจรจะเพิม่สูงขึน้ตาม

กําลังไฟฟาเอาตพุต แตเนื่องจากวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงมี

จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมากกวาวงจรอื่น ๆ จึงสงผลใหมีกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจร

เพิ่มขึ้น ทําใหประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวทีม่ีอัตราขยายแรงดันสูงนอย

กวาวงจรทบระดับแรงดันแบบอ่ืน ๆ  

       วงจรทบระดบัแรงดันท่ีพฒันาข้ึน

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบเซลลคูณแรงดนั

       วงจรทบระดบัแรงดันกาํลังสอง

       วงจรทบระดบัแรงดันแบบด ั้งเดิม

power (W)
 

 

รูปที่ ก.7 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่กําลังไฟฟาเอาตพุตตาง ๆ 

 จากเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดัน

สูงกับวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ สามารถสรุปไดดังตารางที ่ก.3 จะใหเห็นไดวาวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงมีสมรรถนะดานอัตราขยายแรงดันทีสู่งถึง 20 

เทา อีกทั้งยังมีประสิทธิภาพสูงถึง 90.3%  
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ตารางที่ ก.3 ผลการเปรียบเทียบของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ 

วงจรทบระดับแรงดัน 
กําหนดคาวัฏจักรหนาที่ 0.7 

จํานวนอุปกรณ (ตัว) อัตราขยายแรงดัน (เทา) คาประสิทธิภาพ (%) 

แบบด้ังเดิม 4 3.33 97.7 

กําลังสอง 8 11.11 85 

แบบเซลลคูณแรงดัน 8 6.67 96.2 

แบบสวิตชเดียว

อัตราขยายสูง 
12 22.22 90.3 
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ภาคผนวก ข 

 

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร  

DSP รุน eZdspTMF28335 
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 การควบคุมการทํางานชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตทีม่ีอัตราขยาย

แรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ ใชตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการถวงน้าํหนักกระแสในการควบคุม โดย

อาศัยการเขียนโปรแกรมภาษาซีเพื่อควบคุมการทํางานผานทางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร โดยได

เลอืกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 แสดงดังรูป ข.1 สําหรับประมวลผล

การควบคุมและสรางสัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตช ซึ่งเปนผลิตภัณฑจากบริษัท Texas 

Instruments โดยลักษณะและสวนประกอบที่สําคัญดังตอไปน้ี 

 

รูปที่ ข.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdsp

F28335 

TM

1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิต รองรับการประมวลผลทัง้แบบ floating 

point unit และ fixed point unit 

F28335 

2. ใชสัญญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ตอหนึ่งรอบสัญญาณ

นาฬกิา 

3. หนวยความจําประกอบดวย 

- หนวยความจําประเภท RAM 68 กิโลไบต (68 K bytes on-chip RAM) 

- หนวยความจําประเภท Flash 512 กิโลไบต (512 K bytes on-chip Flash memory) 

- หนวยความจําประเภท SRAM 256 กิโลไบต (256 K bytes on-chip SRAM memory) 

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator และพอรตเชื่อมตอ RS232 แบบแยกสําหรับ

โปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming) 

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

จํานวน 16 ชองสัญญาณอินพุต 

6. ตัวรับสญัญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse) จํานวน 2 ชุด 

7. ePWM 12 ชองสญัญาณ (6 โมดูล) สําหรับสรางสัญญาณ PWM 
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8. Serial Peripheral Interface modules SPI จํานวน 1 ชดุ (SPI-A) 

9. Serial Communications Interface modules SCI จํานวน 3 ชดุ (SCI-A,SCI-B,SCI-C) 

10. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมเพื่อใชงานจํานวน 96 ขา 

โมดูลการสรางสัญญาณ PWM (enhanced PWM modules) 

 โมดูลการสรางสัญญาณ PWM สับหรับสรางสัญญาณขับขาเกตสวิตชในวงจร ซึง่บอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 มีโมดูลสรางสัญญาณ PWM จํานวน 6 ชุด คือ 

ePWM1 – ePWM6 แตละชุดสามารถสรางเอาตพุตได 2 เอาตพุต คือ ePWMxA และ ePWMxB 

ดังนัน้จะสามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทัง้หมด 12 สัญญาณ โดยจะมีโหมดการนับของสัญญาณ

นาฬิกาทั้งหมด 3 โหมด คอื โหมดนับขึ้น (Count Up mode) โหมดนับลง (Count Down mode) และ

โหมดการนับขึน้-ลง (Count Up-Down mode) สําหรับการสรางสัญญาณ PWM ของโมดูล ePWM 

จะใชวิธีเปรียบเทียบเคานเตอร (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา กับขอมูลหรือคาในรีจี

สเตอรเพื่อสรางเงือ่นไขสําหรับการกําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมีลอจิกแตกตางกันและมี

ความถีข่องสัญญาณทีต่องการ สวนความถีข่องสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไดดวยรีจีสเตอร 

TBPRD (ePWM Period Register) ที่มีขนาด 16 บิต ซึ่ง TBPRD จะอยูในชวง 00000 – 65535 โดยมี

ความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอรปรับคูณสัญญาณนาฬิกา 

HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการ (ข-1) โดยสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบแลวจะถูกสงออกทางขา 

GPIO2_EPWM2A เพื่อขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง 

 
( )






×

=
CLKDIVHSPCLKDIVf

f
TBPRD

PWM

SYSCLKOUT

2
1  (ข-1) 

 

โดยที่ TBPRD  คือ  คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา 

 HSPCLKDIV คือ  ตัวปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar) 

 CLKDIV คือ  ตัวปรับคูณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar) 

 fSYSCLKOUT

 f

 คือ  ความถี่ของระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz 

PWM 

การใชงานโมดูลแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ADC (Analog to Digital Converter) 

 คือ  ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ตองการสราง (Hz) 

 การรับคาสัญญาณแอนาลอกจากภายนองสําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน 

eZdspTMF28335 จะมีโมดูลสําหรับแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ที่มีความละเอียด 12 บิต 
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โดยสัญญาณแอนาลอกที ส่ามารถรองรับจะมีแรงดันอยู ในชวง 0V ถึง  3V ซึ่ ง เมื่อบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอรรับสัญญาณแอนาลอกในชางแรงดันดังกลาว จะทําการแปลงเปนคาดิจิตอล

ขนาด 12 บิต ซึ่งจะมีคาอยูระหวาง 0 – 4095 สําหรับโมดูล ADC มีทัง้หมด 16 ชองอินพุตสัญญาณ 

แบงเปนพอรตชุด A จํานวน 8 ชองสัญญาณ (ADCINA0 – ADCINA7) และพอรตชุด B จํานวน 8

ชองสัญญาณเชนกัน (ADCINB0 – ADCINB7) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ นี ้ได เลือกใช  3 

ชองสัญญาณ คือ ADCINA1 สําหรับรับสัญญาณกระแสอินพุต 11Li  ที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 11L  

ADCINA2 สําหรับรับสัญญาณกระแสอินพุต 21Li  ที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 21L  และ ADCINA3 

รับสัญญาณแรงดันเอาตพุตทีต่กครอมโหลดในวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น  
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ภาคผนวก ค 

 

โปรแกรมภาษาซีสาํหรับควบคุมการทาํงานชุดทดสอบ 
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ค.1 โปรแกรมการสรางสญัญาณ PWM ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 

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

โปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

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

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

 

#if (CPU_FRQ_150MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีคา 150 MHz 

#define ADC_MODCLK 0x3 //สัญญาณนาฬิกา ADC_HSPCLK = 150/(2*3) = 25MHz 

#endif 

 

#if (CPU_FRQ_100MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีคา 100 MHz 

#define ADC_MODCLK 0x2 //สัญญาณนาฬิกา ADC_HSPCLK = 100/(2*2) = 25MHz 

#endif 

 

//============================================================ 

//ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile) 

//===================external function prototypes===================== 

extern void InitAdc(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ ADC 

extern void InitSysCtrl(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU 

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

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

extern void InitCpuTimers(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU Timer 

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float); //ฟงกชันกําหนดโครงสราง ของ CPU 

Timer 

 

//============================================================ 

//ประกาศฟงกชันสําหรับการใชงาน 

//============================================================ 
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void Gpio_select(void); //ประกาศฟงกชนั Gpio_select 

void Setup_ePWM(void); //ประกาศฟงกชัน Setup_ePWM 

interrupt void cpu_timer0_isr(void); //ประกาศฟงกชัน interrupt void cpu_timer0_isr 

interrupt void adc_isr(void); // ประกาศฟงกชัน interrupt void adc_isr 

 

//============================================================ 

//ประกาศตัวแปร 

//========================Global Variables======================== 

unsigned int Voltage_VR1; //ประกาศตัวแปร Voltage_VR1 

unsigned int Current_Iin1; //ประกาศตัวแปร Current_Iin1 

unsigned int Current_Iin2; //ประกาศตัวแปร Current_Iin2 

unsigned int Voltage_Vout; //ประกาศตัวแปร Voltage_Vout 

 

float digi_i1=0,digi_i2=0,digi_v=0; //ประกาศตัวแปร digi_i1, digi_i2 และ digi_v 

float iin1=0,iin2=0,vout=0; //ประกาศตัวแปร iin1, iin2 และ vout 

 

float Ts=1e-5; //ประกาศตัวแปร sampling time 

float T=0; //ประกาศตัวแปร Time 

 

float Vref=400; //ประกาศตัวแปร Vref แรงดันเอาตพตุอางอิง 

float T1=3,Vref1=400; //ประกาศตัวแปร Vref1 

float T2=6,Vref2=400; //ประกาศตัวแปร Vref2 

float T3=9,Vref3=400; //ประกาศตัวแปร Vref3 

 

float Verror=0; //ประกาศตัวแปร Verror 

float Excv=0,Sumv1=0,Sumv2=0; //ประกาศตัวแปร Excv, Sumv1 และ Sumv2  

    สําหรับลูปควบคุมแรงดัน 

float Kpv=2.5e-3,Kiv=0.09765625; //ประกาศตัวแปร Kpv และ Kiv 

 

float Iref=0,Iref1=0,Iref2=0; //ประกาศตัวแปร Iref, Iref1 และ Iref2 

float Ierror1=0,Ierror2=0; //ประกาศตัวแปร Ierror1 และ Ierror2 
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float p1=60,p2=40; //กําหนดพิกัดกําลังแหลงจาย 

float k1,k2; //ประกาศตัวแปร k1 และ k2  

 

float Kpi=4.21875,Kii=7324.22; //ประกาศตัวแปร Kpi และ Kii 

float Exci1=0,Sumi11=0,Sumi12=0; //ประกาศตัวแปร Exci1, Sumi11 และ Sumi12 

float Exci2=0,Sumi21=0,Sumi22=0; //ประกาศตัวแปร Exci2, Sumi21 และ Sumi22 

 

float pis1,pis2; //ประกาศตัวแปร pis1 และ pis2 

 

int duty1=3750; //ประกาศตัวแปร duty1 

int duty2=3750; //ประกาศตัวแปร duty2 

 

//============================================================ 

//main code 

//============================================================ 

void main(void) 

{ 

 InitSysCtrl(); //โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 

 EALLOW; 

 SysCtrlRegs.WDCR= 0x00AF; 

 EDIS; 

  

 DINT; //หยุดการทํางานของอินเตอรรัพต 

  

 Gpio_select(); //กาํหนดหนาทีข่องขาอินพตุ/เอาตพตุ 

  

 Setup_ePWM(); //กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM 

  

 InitPieCtrl(); //กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับ PIE table 

  

 InitPieVectTable(); 

  

 InitAdc(); //โหลดคาเร่ิมตนพืน้ฐานของการแปลง ADC 

  AdcRegs.ADCTRL1.all = 0; 

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 7; 

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1; //cascaded sequencer 
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 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; //divide by 1 

 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; //single run mode 

  

 AdcRegs.ADCTRL2.all = 0; 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1; //enable SEQ1 interrupt 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 =1; //SEQ1 start from  

   ePWM_SOCA trigger 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; //interrupt after every end  

   of sequence 

  

 AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 3; 

  //ADC clock: FCLK HSPCLK / 2 * ADCCLKPS 

  // HSPCLK = 75MHz (see DSP2833x_SysCtrl.c) 

  // FCLK = 12.5 MHz 

  

 AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 3; //กาํหนดจํานวนชองสัญญาณ 3+1= 4 ชอง 

  

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0;  //ADCINA0 as 1st SEQ1 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 1;  //ADCINA1 as 2nd SEQ1 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 2;  //ADCINA2 as 3rd SEQ1 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 3;  //ADCINA3 as 4 SEQ1 

  

 EPwm3Regs.TBCTL.all = 0xC030; // Configure timer control register 

  

 EPwm3Regs.TBPRD = 2999; 

 // TPPRD +1  =  TPWM / (HSPCLKDIV * CLKDIV * TSYSCLK) 

 // =  20 us / 6.667 ns 

  

 EPwm3Regs.ETPS.all = 0x0100; //Configure ADC start by ePWM3 

  

 EPwm3Regs.ETSEL.all = 0x0A00; //Enable SOCA to ADC 

  

 EALLOW; 

 PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 

 PieVectTable.ADCINT = &adc_isr; 

 EDIS; 

  

 InitCpuTimers(); //basic setup CPU Timer0, 1 and 2 

  

 ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,10); //กาํหนด sampling time=1e-5=10*1e-6 
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 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; //CPU Timer 0 

 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1; //ADC 

  

 IER |=1; 

  

 EINT; 

 ERTM; 

  

 CpuTimer0Regs.TCR.bit.TSS = 0; //start timer0 

  

 while(1) 

 { 

  EALLOW; 

  SysCtrlRegs.WDKEY = 0x55; //service WD #1 

  EDIS; 

 } 

} 

 

//============================================================ 

//ฟงกชัน Gpio_select 

//============================================================ 

void Gpio_select(void) 

{ 

 EALLOW; 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; //GPIO15-GPIO0 = General Puropse I/O 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; //ePWM1A active 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; //ePWM2A active 

  

 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; //GPIO31-GPIO16 = General Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; //GPIO47-GPIO32 = General Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; //GPIO63-GPIO48 = General Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; //GPIO79-GPIO64 = General Purpose I/O 

 GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; //GPIO87-GPIO80 = General Purpose I/O 

  GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; 

 GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; 

 EDIS; 

} 

//============================================================ 



 

202 
 

//ฟงกชัน Setup_ePWM 

//============================================================ 

void Setup_ePWM(void) 

{ 

 EPwm1Regs.TBCTL.all = 0; //default status 

 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =  0; //CLKDIV = 1 

 EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; //HSPCLKDIV = 2 

 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //up - down mode 

  

 EPwm1Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //set ePWM1A on CMPA up 

  

 EPwm1Regs.TBPRD = 3750;   //3750=10KHz - PWM signal  

 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; //duty1 

  

 EPwm2Regs.TBCTL.all = 0; //default status 

 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =  0; //CLKDIV = 1 

 EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; //HSPCLKDIV = 2 

 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //up - down mode 

  

 EPwm2Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //set ePWM1A on CMPA up 

  

 EPwm2Regs.TBPRD = 3750;   //3750=10KHz - PWM signal  

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; //duty2  

}  

 

//============================================================ 

//ฟงกชัน interrupt void cpu_timer0_isr 

//============================================================ 

interrupt void cpu_timer0_isr(void) 

{ 

 static int up_down = 1; 

 EALLOW; 

 SysCtrlRegs.WDKEY = 0xAA; //service WD #2 

 EDIS; 

  

 if(up_down) 

 { 

  if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA; 

  else up_down = 0; 

 } 
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 else 

 { 

  if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA; 

  else up_down = 1; 

 } 

  

 if(up_down) 

 { 

  if(EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA; 

  else up_down = 0; 

 } 

 else 

 { 

  if(EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA; 

  else up_down = 1; 

 } 

  

 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 

  

 digi_i1=Current_Iin1; //อัพเดทคากระแส 11Li  

 digi_i2=Current_Iin2; //อัพเดทคากระแส 21Li  

 digi_v=Voltage_Vout; //อัพเดทคาแรงดัน oV  

  

 iin1=(0.0029*digi_i1)+0.0684; //ปรับเทียบคากระแส 11Li  

 iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434; //ปรับเทียบคากระแส 21Li  

 vout=(0.1483*digi_v)+2.3108; //ปรับเทียบคาแรงดัน oV  

  

 //======= PI V loop ======= 

 Verror = Vref-vout; //คาํนวณคาความผดิพลาดของแรงดัน oV  

 Excv = Verror*Kpv; //คาํนวณการควบคุมแบบสดัสวน 

 Sumv2 = Sumv1 + Kiv*Verror*Ts; //คาํนวณการควบคุมแบบอินทกิรัล 

 Iref= Excv + Sumv2 ; //คาํนวณกระแสอางอิงจากลูปแรงดัน 

  

 //======= PI I loop1 ======= 

 k1=p1/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 1inV  

 Iref1 = Iref*k1; //ปรับคากระแสอางอิง 
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 Ierror1 = Iref1-iin1; //คาํนวณคาความผิดพลาดของกระแส 11Li  

 Exci1 = Ierror1*Kpi; //คาํนวณการควบคุมแบบสดัสวน 

 Sumi12 = Sumi11 + Kii*Ierror1*Ts; //คาํนวณการควบคุมแบบอินทกิรัล 

 pis1= Exci1 + Sumi12 ; //คํานวณสญัญาณอางอิงสาํหรับสราง PWM 

  

 //======= PI I loop2 ======= 

  

 k2=p2/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 2inV  

 Iref2 = Iref*k2; //ปรับคากระแสอางอิง 

 Ierror2 = Iref2-iin2; //คาํนวณคาความผิดพลาดของกระแส 21Li  

 Exci2 = Ierror2*Kpi; //คาํนวณการควบคมุแบบสัดสวน 

 Sumi22 = Sumi21 + Kii*Ierror2*Ts; //คาํนวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 pis2= Exci2 + Sumi22 ; //คํานวณสัญญาณอางอิงสาํหรับสราง PWM 

  

 //======= update variable ======= 

 Sumv1=Sumv2; //อัพเดทคาSumv1 

 Sumi11=Sumi12; //อัพเดทคาSumi11 

 Sumi21=Sumi22; //อัพเดทคาSumi21 

  

 //======= convert PI single to DUTY ======= 

 duty1=3750-(pis1*23.4375); //แปลง pis1 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty1 

 duty2=3750-(pis2*23.4375);  //แปลง pis2 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty2 

  

 //======= DUTY limiter ======= 

 if(duty1>3750){duty1=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0 

 else if(duty1<750){duty1=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7 

 else{duty1=duty1;} 

 

 if(duty2>3750){duty2=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0 

 else if(duty2<750){duty2=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7 

 else{duty2=duty2;} 

  

 //======= Update DUTY ======= 

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = duty2; //อัพเดทสัญญาณ PWM ของสวิตช 2S  
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 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = duty1; //อัพเดทสัญญาณ PWM ของสวิตช 1S  

  

 T=T+Ts; //ตัวจับเวลาการทํางาน 

  

 if(T>T1&&T<T2){Vref=Vref1;} //เปลี่ยนแปลงคา Vref คร้ังที่1 

 if(T>T2&&T<T3){Vref=Vref2;} //เปลี่ยนแปลงคา Vref คร้ังที่2 

 if(T>T3){Vref=Vref3;} //เปลี่ยนแปลงคา Vref คร้ังที่3 

  

} 

 

//============================================================ 

//ฟงกชัน interrupt void  adc_isr 

//============================================================ 

interrupt void  adc_isr(void) 

{ 

 Voltage_VR1 = AdcMirror.ADCRESULT0; 

 Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับคาดิจิตอลของกระแส 11Li  

 Current_Iin2 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับคาดิจิตอลของกระแส 21Li  

 Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT3; //รับคาดิจิตอลของแรงดัน oV  

 // Reinitialize for next ADC sequence 

 AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Reset SEQ1 

 AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit 

 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 

 // Acknowledge interrupt to PIE 

} 

 

//============================================================ 

// End of SourceCode. 

//============================================================ 
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ภาคผนวก ง 

 

การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต 

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาข้ึนแบบฮารดแวรในลูป 
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เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลปู (Hardware In Loop : HIL) 

 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการทํางานรวมกัน

ระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 และโปรแกรม MATLAB Simulink 

โดยอาศัยการเขียนคําสั ่งของตัวควบคุมชนิดพีไอที ่พัฒนาขึ ้นดวยภาษาซี และบันทึกลงในบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 เพือ่ใชประมวลผลและควบคุมใหไดแรงดันเอาตพุต

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้นตามที่ตองการ การ

จําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเลือกใชพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบดังที่

นําเสนอไวในบทที่ 4 ซึ่งการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป บอรดไมโครคอนโทรลเลอร 

DSP รุน eZdspTMF28335 จะทําหนาที่ในการประมวลผลของตัวควบคุมพีไอที่พัฒนาขึ้น และสง

สัญญาณ PWM ใหกับสวิตชกําลังของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้นซึ่งอยูใน

โปรแกรม MATLAB Simulink เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปจะอาศัยโปรแกรม 

Code Composer Studio V3.3 สําหรับการแกไขโปรแกรมควบคุมภาษาซีที่พัฒนาขึ้น และเชื่อมตอ

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 กับโปรแกรม MATLAB ผานทางพอรต USB 

โดยแผนภาพรูปที่ ง.1 แสดงถึงหลักการทํางานของฮารดแวรในลูป ซึ่งเปนการรับสงขอมูลผานทาง

ชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงโปรแกรม MATLAB Simulink (Host) 

กบับอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTM

 

F28335 (Target)  

COMPUTER 
(Host)

eZdspTMF28335 
(Target)

RTDXs
(Real Time Data eXchange)

 

 

รูปที่ ง.1 แผนการเชื่อโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTM

การเชือ่มโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdsp

F28335  

TM

 การเชื ่อมโยงซอฟตแวรกับบอรด eZdsp

F28335 

TMF28335 ลําดับแรกทําการติดตัง้ซอรฟแวร 

โปรแกรม MATLAB และโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 โดยมีไอคอนโปรแกรม แสดง

ไดดังรูปที่ ง.2 ซึ่งประกอบดวยโปรแกรม MATLAB โปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ใช
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สําหรับแกไขโปรแกรมควบคุมภาษาซีที่พัฒนาขึ้น eZdspTMF28335 และโปรแกรม Setup CCStudio 

v3.3 ใชสําหรับกําหนดคุณสมบัติของบอรด eZdspTM

 

F28335 

 

 

รูปที่ ง.2 ไอคอนซอฟตแวรโปรแกรมสาํหรับการแบบฮารดแวรในลปู 

 การเชื่อมตอโปรแกรม MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335 ทําไดโดยการเชือ่มตอบอรด 

เขากับคอมพิวเตอร ผานทางพอรต USB จากนั้นเปดโปรแกรม MATLAB บนหนาตาง Command 

Window ใหทําการพิมพคําสั ่ง cc=ticcs เพื ่อตรวจสอบวาบอรด eZdspTMF28335 เชื ่อมตอกับ

ซอฟตแวร MATLAB เรียบรอยแลว โดยจะปรากฏผลการตรวจสอบ ดังรูปที่ ง.3 จากนัน้ทําการเปด

โปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 เพื่อสรางไฟลโปรเจกตการทํางาน หนาตางของโปรแกรม 

F28335 eZdsp CCStudio v3.3 แสดงดังรูป ง.4 หลังจากเชือ่มโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด 

eZdspTMF28335 แลวจะปรากฏการเชื ่อมตอบอรด eZdspTM

 

F28335 กับโปรแกรม F28335 eZdsp 

CCStudio v3.3 บริเวณมุมลางซายของหนาตาง ดังรูป ง.4 

CCStudio running

  

 

รูปที่ ง.3 การเชือ่มโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335 
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Target is Connected

  

 

รูปที่ ง.4 หนาตางโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 

การเชือ่มโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTM

 กา ร เชื ่อมโย งโป รแก รม  Simulink กั บบ อรด  eZdsp

F28335 

TMF28335  สํ า หรับ กา ร จํา ล อง

สถานการณแบบฮารดแวรในลูป ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการรับขอมูล และการสงขอมูล

ระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางสือ่สารแบบ RTDX การ

สื่อสารรับสงขอมูลดังกลาว สามารถแบงออกเปน 4 กรณี คือ การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink 

ไปยังบอรด eZdspTMF28335 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdspTMF28335 การ

สงขอมูลจากบอรด eZdspTMF28335 มายังโปรแกรม Simulink และการรับขอมูลของบอรด 

eZdspTM

 กรณีที่ 1 การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยังบอรด eZdsp

F28335 จากโปรแกรม Simulink ซึ่งแตละกรณีสามารถอธิบายไดดังน้ี 

TMF28335 สามารถทําได

โดยใชบล็อกอินพุต RTDX Write ที่สามารถเรียกใชจากไลบารี RTDX simulation block ซึง่อยูใน

บล็อกเครื่องมือภายในโปรแกรม MATLAB การกําหนดคาพารามิเตอรของบล็อกอินพุต RTDX 

Write มีเพียงชื่อของชองอินพุต (Channel name) ซึ่งในทีนี่้จะยกตัวอยางการกําหนดชือ่ชองอินพุต

สําหรับระบบการทดสอบรับ และสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 

ผานทางชองสือ้สารแบบ RTDX แสดงดังรูป ง.5 เปนการรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink มาเก็บ

ไวในตัวแปรชือ่ ichan1 
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รูปที่ ง.5 การกําหนดคาบล็อก RTDX Write 

 กรณีที่ 2 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdspTMF28335 ทําไดโดยอาศัย

บล็อกเอาตพุต RTDX Read ซึง่อยูในไลบารี RTDX simulation block การกําหนดคาพารามิเตอร

ของบล็อกเอาตพุต RTDX Read ไดแก ชื่อของชองเอาตพุต (Channel name) ชวงเวลาในการชัก

ตัวอยางสําหรับรับขอมูล (Sample Time) ขนาดของขอมูลที ่สงมาจากบอรด eZdspTMF28335 

(Output dimensions) และชนิดขอมูล (Data type) แสดงไดดังรูป ง.6 (double คือ ชนิดขอมูลแบบ

ตัวเลขทศนิยมละเอียด (float)) 

  
 

รูปที่ ง.6 การกําหนดคาบล็อก RTDX Read 
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 กรณีที่ 3 การสงขอมูลจากบอรด eZdspTM

- RTDX_CreateOutChannel(ochan1); 

F28335 มายังโปรแกรม Simulink สามารถทําได

โดยการใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซี บนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ดังน้ี 

- เปนฟงกชันคําสั ่งการสรางชองเอาตพุต RTDX สําหรับใชสงขอมูลมายังโปรแกรม 

Simulink โดยชื่อของชองเอาตพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการรับ

ขอมูลของโปรแกรม Simulink 

- RTDX_enableOutput(&ochan1); 

- เปนฟงกชันคําสัง่เปดใชงานชองเอาตพุต RTDX ที่ชื่อ ochan1 สําหรับใชสงขอมูลมายัง

โปรแกรม Simulink 

- RTDX_write(&ochan1,dout1,nbuf*sizeof(long)) 

- เปนฟงกชันคําสัง่เขียนสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX 

ชื่อ ochan1 โดยจะตองกําหนดคาขอมูล ขนาดขอมูล และชนิดของขอมูลในวงเล็บ

ฟงกชันดังกลาว 

 กรณีที่ 4 การรับขอมูลของบอรด eZdspTM

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1); 

F28335 จากโปรแกรม Simulink ทําไดโดยการ

ใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ดังน้ี 

- เปนฟงกชันคําสั ่งการสรางชองอินพุต RTDX สําหรับใชรับขอมูลจากโปรแกรม 

Simulink โดยชือ่ของชองอินพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการสง

ขอมูลของโปรแกรม Simulink 

- RTDX_enableInput(&ichan1); 

- เปนฟงกชันคําสั่งเปดใชงานชองอินพุต RTDX ที่ชื่อ ichan1 สําหรับใชรับขอมูลมายัง

โปรแกรม Simulink 

- RTDX_read(&ichan1,din1,nbuf*sizeof(long)) 

- เปนฟงกชันคําสั่งอานขอมูลที่รับมาจากชองอินพุต RTDX ชื่อ ichan1 

 สําหรับเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณทีใ่ช

บอรด eZdspTMF28335 ทําหนาที ่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที ่เปนโปรแกรมบน

คอมพิวเตอรกับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มี

จุดประสงคเพื่อทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง  
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การประยุกตเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปโดยอาศัยตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น 

 ในการจําลองสถานการณจะอาศัยตัวโปรแกรมคําสัง่ควบคุมภาษาซีทีพ่ัฒนาขึ้น ในการ

ป ระ ม วล ผ ล ก า รทํ า ง า น บ นบ อ ร ด  eZdspTMF28335 เพื ่อ รั บ ส ง ข อมู ล ร ะ หว า ง ซ อฟ ต แว ร 

(MATLAB,Simulink) กับระบบฮารดแวร (บนบอรด eZdspTM

-

+Co

Vo RVin1

iL11

L11 L12
C11D11

S1

D12 D13

D14

Do1

C12 C13

Vin2

iL21

L21 L22
C21D21

S2

D22 D23

D24

Do2

C22 C23

+
-

+ -

Current 
sensor Voltage 

sensor

+ -
Current 
sensor

PI Controller

eZdspTMF28335

Comparator

sawtooth

F28335) ผานชองทางการสือ่สาร 

RTDX โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงได

ดังรูป ง.7 

 

รูปที่ ง.7 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

 

 จากโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ดังรูป ง.7 เปนการทํางาน

รวมกันระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 ซึ่งทําหนาที่เปนตัวควบคุมพีไอที่

พัฒนาขึ้น โดยมีการรับสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink และ บอรด eZdspTM

oV

F28335 แสดงไดดัง

รูปที ่ ง.8 ซึ ่งโปรแกรม Simulink จะสงคาแรงดันเอาตพุต ( ) กระแสอินพุตที ่ไหลผานตัว



 

213 
 

เหน่ียวนํา 11L  ( 11Li ) และกระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 21L  ( 21Li ) ของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบสองอินพุตที ่มีอัตราขยายแรงดันสูงที ่พัฒนาขึ ้นไปยังบอรด และจากนั้นบอรด 

eZdspTMF28335 จะทําการประมวลผลขอมูลดวยโปรแกรมภาษาซีที ่พัฒนาขึ ้นบนโปรแกรม 

F28335 eZdsp CCStudio v3.3 แสดงดังรูปที่ ง.9 จากนั้นบอรด eZdspTM

1S

F28335 จะสงเอาตพุตเปน

สัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตช  ( 1ss ) และ สัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตช 2S       

( 2ss ) กลับมายังโปรแกรม Simulink  

 

 

 

รูปที่ ง.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับสงขอมูลบนโปรแกรม Simulink 
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รูปที่ ง.9 หนาตางโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 

 การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงทีพ่ัฒนาขึน้ สามารถแสดงการเชือ่มตอระหวางคอมพิวเตอรทีเ่ปนโปรแกรม 

Simulink กับบอรด eZdspTM

Simulink

eZdspTMF28335

F28335 ไดดังรูป ง.10  

 
 

รูปที่ ง.10 การเชือ่มตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 
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 ทําการเขียนโคดโปรแกรมภาษาซี โดยกําหนดตัวแปรในการเขียนโปรแกรม และ

โครงสรางการทํางานของตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดดังรูป ง.11 

 

PI current controller

PI voltage controller

PWM
Generation

iref2

iL21

Vref

Vo

Kpi2
Kii2+ _

s

iref W2

W1

iref2

iref1

_
Kpv

Kiv+ s

Current weighting technique

PI current controller

iref1

iL11

Kpi1
Kii1+ _
s

ss1

ss2

 
 

รูปที่ ง.11 แผนภาพของตัวควบคุมชนิดพีไอในการเขียนโคดโปรแกรมภาษาซี 

กาํหนดตัวแปรในการเขยีนโคดโปรแกรม ดังน้ี 

 din1 คือ ตัวแปรรับคา Vo 

 din2 คือ ตัวแปรรับคา iL11 

 din3 คือ ตัวแปรรับคา iL21 

 dout1 คือ ตัวแปรรับคาสัญญาณควบคุมสวิตช S1 

 dout2 คือ ตัวแปรรับคาสัญญาณควบคุมสวิตช S2 

 Vref คือ แรงดันเอาตพุตอางอิง กําหนดเทากับ 400 V 

 

 Ts คอื Sampling Time 

Verror คือ คาความผิดพลาดของแรงดัน 

 Kpv, Kiv คือ ตัวแปรพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน 

 Iref คอื กระแสอางอิงจากลูปแรงดัน 

 Iref1, Iref2 คือ กระแสอางอิงที่ผานการถวงนํ้าหนักแลว 

 Ierror1, Ierror2 คือ คาความผิดพลาดของกระแส 
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 p1, p2 คือ พิกัดกําลังแหลงจาย 

 Kpi, Kii คือ ตัวแปรพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอลูปกระแส 

 ss1, ss2 คือ สัญญาณควบคุมสวิตช S1 และ S2 

 

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

โปรแกรมภาษาซีสําหรับการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น 

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

 

#include <stdio.h>  

#include "SumDiff.h" 

#include <rtdx.h> 

#include "target.h" 

 

//============================================================ 

//ประกาศฟงกชันสําหรับการใชงาน 

//============================================================ 

 

void add_sub_buffers(float *in1, float *in2, float din3[1], float *out1, float *out2); 

 

//============================================================ 

//ประกาศตัวแปร 

//============================================================ 

 

float din1[1]; 

float din2[1]; 

float din3[1]; 

float dout1[1]; 

float dout2[1]; 

 

float Vref=400; 

float Verror=0; 

 

float Ts=1e-5; 

 

float Excv=0,Sumv=0; 
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float Kpv=0.0022,Kiv=0.09766; 

 

float Iref,Iref1,Iref2; 

float Ierror1=0,Ierror2=0; 

 

float p1=160,p2=120; 

float k1,k2; 

 

float Kpi=3.75,Kii=7327.22; 

float Exci1=0,Sumi1=0,Exci2=0,Sumi2=0; 

 

float pis1,pis2; 

float ss1,ss2; 

 

float Tri_table[100]={0,0.16,0.32,0.48,0.64,0.8,0.96,1.12,1.28,1.44,1.6,1.76,1.92,2.08,2.24,2.4,2.56,2.72,2.88,3.04,3.2,3.36,3.52,3

.68,3.84,4,4.16,4.32,4.48,4.64,4.8,4.96,5.12,5.28,5.44,5.6,5.76,5.92,6.08,6.24,6.4,6.56,6.72,6.88,7.04,7.2,7.36,7.52,7.68,7.84,8,7.8

4,7.68,7.52,7.36,7.2,7.04,6.88,6.72,6.56,6.4,6.24,6.08,5.92,5.76,5.6,5.44,5.28,5.12,4.96,4.8,4.64,4.48,4.32,4.16,4,3.84,3.68,3.52,3.

36,3.2,3.04,2.88,2.72,2.56,2.4,2.24,2,1.92,1.76,1.6,1.44,1.28,1.12,0.96,0.8,0.64,0.48,0.32,0.16}; 

float Trit=1e-4; 

float Triwave=0; 

int16 point=0; 

int16 Tripoint=0; 

 

//============================================================ 

//defines RTDX channels 

//============================================================ 

 

RTDX_CreateInputChannel (ichan1); 

RTDX_CreateInputChannel (ichan2); 

RTDX_CreateInputChannel (ichan3); 

RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);  

RTDX_CreateOutputChannel(ochan2);  

 

//============================================================ 

//main code 

//============================================================ 

 

void main() 

{  

 TARGET_INITIALIZE(); 
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 RTDX_enableInput (&ichan1); 

 RTDX_enableInput (&ichan2); 

 RTDX_enableInput (&ichan3); 

 RTDX_enableOutput(&ochan1); 

 RTDX_enableOutput(&ochan2); 

  

 while (1)  

 { 

  /* Read inputs from host */ 

  RTDX_read( &ichan1, din1, 1 * sizeof(long) ); 

  RTDX_read( &ichan2, din2, 1 * sizeof(long) ); 

  RTDX_read( &ichan3, din3, 1 * sizeof(long) ); 

   

  /* Call function */ 

  add_sub_buffers(din1, din2, din3, dout1, dout2);   

   

  /* Write outputs to host */ 

  while ( RTDX_writing != NULL )  

  {  /* wait for previous write to complete */  

   #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 

   RTDX_Poll(); 

   #endif 

  } 

  RTDX_write( &ochan1, dout1, 1 * sizeof(long) );  

   

  while ( RTDX_writing != NULL )  

  {  /* wait for previous write to complete */  

   #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 

   RTDX_Poll(); 

   #endif 

  } 

  RTDX_write( &ochan2, dout2, 1 * sizeof(long) );  

 } 

} 

 

//============================================================ 

//add_sub_buffers 

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

{  

 short t; 

  

 for (t = 0; t < 1; t++) 

 { 

  

  //======= PI V loop ======= 

  Verror = Vref-in1[t]; 

  Excv = Verror*Kpv; 

  Sumv = Sumv + Kiv*Verror*Ts; 

  Iref= Excv + Sumv ; 

   

  //======= PI I loop1 ======= 

  k1=p1/(p1+p2); 

  Iref1 = Iref*k1; 

  Ierror1 = Iref1-in2[t]; 

  Exci1 = Ierror1*Kpi; 

  Sumi1 = Sumi1 + Kii*Ierror1*Ts; 

  pis1= Exci1 + Sumi1 ; 

   

  //======= PI I loop2 ======= 

  k2=p2/(p1+p2); 

  Iref2 = Iref*k2; 

  Ierror2 = Iref2-in3[t];  // Verror 

  Exci2 = Ierror2*Kpi;   //Kp 

  Sumi2 = Sumi2 + Kii*Ierror2*Ts; //Ki 

  pis2= Exci2 + Sumi2 ; 

   

  //======= Triwave gen ======= 

  point=point+10; 

  if(point>=100){point=0;} 

  Tripoint=point; 

  Triwave=Tri_table[Tripoint]; 

   

  //======= compear ======= 

  if(pis1>=Triwave){ss1=1;} 

  else{ss1=0;} 

   

  if(pis2>=Triwave){ss2=1;} 
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  else{ss2=0;} 

 

  out1[t] = ss1; 

  out2[t] = ss2; 

 } 

 return; 

} 
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ภาคผนวก จ 

 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

222 
 

ราบช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 

S. Khwan-on and K. Kongkanjana, "The control of a multi-input boost converter for 

 renewable energy system applications" 2017 International Electrical Engineering 

 Congress (iEECON)
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 โรงแรม เดอะซายน จังหวัดชลบุรี วันที่ 15-17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 จํานวน 4 หนา 
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เกื ้อกูล กองกาญจนะ และสุดารัตน ขวัญออน “วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที ่มี

 อัตราขยายแรงดันสูงสํ าหรับระบบพลังงานทดแทน” วารสารวิศวกรรมศาสตร  

 มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ปที ่13 ฉบับที่ 3 เดือน กันยายน – ธันวาคม พ.ศ. 2561 

 จํานวน 15 หนา 

ราบช่ืออนุสิทธิบัตรและลิขสิทธ์ิที่ไดยื่นคําขอในระหวางศึกษา 

ยื่นคําขออนุสิทธิบัตร วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสงู  

 เลขที่คําขอ 1803000994 วันที่ 30 มีนาคม 2561 

ยืน่คําขออนุสิทธิบัตร การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง 

 เลขที่คําขอ 1803000995 วันที่ 30 มีนาคม 2561 

ยื่นคําขอลิขสิทธิ์ โปรแกรมควบคุมการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

 แรงดันสูง เลขที่คําขอ 368454 วันที่ 3 สิงหาคม 2561 
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ประวัติผูเขียน 

 นายเกื ้อกูล  กองกาญจนะ เกิด เมื ่อ วันที ่ 20 กรกฎาคม พ .ศ .2535 ศึกษาระดับชั น้

ประถมศึกษาและระดับชัน้มัธยมศึกษาจากโรงเรียนอัสสัมชัญนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

จังหวัดนครราชสีมา เมื ่อปการศึกษา 2558 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทําหนาที่เปนผูสอนปฏิบัติการ

ของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ใน

รายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟามูลฐาน (Fundamental of Electrical Engineering Laboratory) 

ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา (Electrical Engineering Laboratory) ปฏิบัติการระบบควบคุม (Control 

System Laboratory) และปฏิบั ติการไมโครคอนโทลเลอร  (Microcontrollers Laboratory) ใน

ระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธผูวิจัยมีความสนใจในงานดาน การพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง 

การควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังและพลังงานทดแทน ในระหวางทําวิจัยวิทยานิพนธได

นําเสนอผลงานทางวิชาการ แสดงในภาคผนวก จ. 
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