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

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

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

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

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

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

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

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

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

proposed converter configuration is presented and the operation principle of the

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

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

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

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

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

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

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

the high voltage conversion ratio, approximately 20, for low voltage source systems.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันระบบพลังงานทดแทน (Renewable Energy) เปนระบบผลิตพลังงานไฟฟาที่ถูก
นํามาใชอยางแพรหลาย เพื่อตอบสนองความตองการการใชไฟฟาของประชาชนในประเทศ ซึ่ง
นับวันจะมีความตองการการใชไฟฟาสูงขึ้นเร่ือย ๆ อีกทั้งยังเปนทางเลือกสําหรับการผลิตพลังงาน
ไฟฟา โดยการผลิตพลังงานไฟฟาที่ใชอยูในปจจุบันตองนําทรัพยากรจากธรรมชาติมาใชผลิตใน
ปริมาณมาก เชน ถานหิน นํ้ามัน และกาซธรรมชาติ ซึ่งทรัพยากรธรรมชาติเหลาน้ียอมมีวันหมดลง
จึงเปนสาเหตุสําคัญที่ควรพัฒนาระบบพลังงานทดแทน ซึ่งระบบพลังงานทดแทนน้ันก็มีหลาย
ประเภท เชน พลังงานนํ้า (Water Energy) พลังงานลม (Wind Energy) พลังงานชีวมวล (Biomass
Energy) และพลังงานแสงอาทิตย (Solar Energy) เปนตน

เน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศที่มีแสงแดดสองสวางเกือบตลอดป ดังน้ันระบบพลังงาน
ทดแทนที่นิยมใชมากประเภทหน่ึง คือ พลังงานแสงอาทิตย ซึ่งพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานที่
สะอาด (Clean Energy) ไมสรางมลภาวะใหกับสิ่งแวดลอม อีกทั้งยังเปนพลังงานทดแทนประเภท
หมุนเวียนที่ใชแลวเกิดขึ้นใหมไดตามธรรมชาติ โดยระบบพลังงานแสงอาทิตย จะใช เซลล
แสงอาทิตย (Solar cell) ในการเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยหรือโฟตอนใหเปนพลังงานไฟฟา ซึ่ง
พลังงานไฟฟาที่ออกจากเซลลแสงอาทิตยจะออกมาในรูปแบบของแรงดันไฟฟา โดยแรงดันไฟฟา
ที่สามารถผลิตจากเซลลแสงอาทิตย 1 แผง (ขนาด 1 เมตร x 1.6 เมตร) น้ันอยูที่ประมาณ 20-45 Vdc

ซึ่งเปนแรงดันในระดับที่ตํ่า และแรงดันไฟฟาระดับน้ีอาจไมสามารถนําไปใชประโยชนไดมากนัก
ในกรณีที่โหลดตองการแรงดันกระแสตรงที่ระดับสูงขึ้น ดังน้ันการพัฒนาโครงสรางของวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังที่สามารถเพิ่มระดับแรงดันใหสูงพอที่จะนําไปใชประโยชนดานอ่ืนไดมากขึ้น
จึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง

งานวิจัยน้ีจะทําการพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูง
สําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า โดยจะศึกษาวงจรทบระดับแรงดันในรูปแบบตาง ๆ เพื่อ
ประมวลขอดีขอดอยของวงจร จากน้ันจึงทําการพัฒนาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
สวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูง โดยสวิตชกําลังในวงจรดังกลาวจะทํางานที่วัฎจักรหนาที่ไมสูงมาก
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เกินไป ทั้งน้ีวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะมีอัตราการขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา เพื่อ
สามารถนําไปประยุกตใชงานกับโหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันสูงหรือตอเขากับวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟา
กระแสสลับ ซึ่งโครงสรางของระบบที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังรูป 1.1 ในการดําเนินงานจะทําการ
วิเคราะหการทํางานของวงจรที่พัฒนาขึ้น การออกแบบอุปกรณ อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ที่
ประกอบเปนโครงสรางของวงจรที่พัฒนาขึ้น การควบคุมการทํางานของวงจรดังกลาวเพื่อใหได
แรงดันเอาตพุตตามตองการ รวมทั้งการสรางชุดทดสอบ เพื่อทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่ได
พัฒนาขึ้น จากน้ันทําการเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดั บแรงดันที่
พัฒนาขึ้นกับผลทดสอบของชุดทดสอบเพื่อยืนยันประสิทธิผลวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ทั้งน้ีตองการใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ระดับ 400 Vdc เมื่อแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc โดยจะทําการ
จําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อพิจารณา
ผลตอบสนองของวงจร รวมถึงประเมินประสิทธิภาพของวงจร กอนนําไปสรางชุดทดสอบจริง

รูปที่ 1.1 โครงสรางของระบบที่พัฒนาขึ้น

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั

1.2.1 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันเพื่อใชสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดัน
ตํ่า

1.2.2 เพื่อศึกษาเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง
1.2.3 เพื่อศึกษาการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรที่พัฒนาขึ้น
1.2.4 เพื่อศึกษาและประเมินประสิทธิภาพของวงจรที่พัฒนาขึ้น
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1.2.5 เพื่อศึกษาและออกแบบพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ ในวงจรที่
พัฒนาขึ้น

1.2.6 เพื่อสรางชุดทดสอบสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน

1.3.1 แรงดันอินพุตที่ใชกับวงจรที่พัฒนาขึ้นมาจากวงจรเรียงกระแสสามเฟส เปน
เสมือนแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงแทนระบบแสงอาทิตยที่มีแรงดันตํ่า

1.3.2 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา
1.3.3 การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรพึ่งพาโปรแกรม Simulink รวมกับ

โปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems
1.3.4 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นประเมินจากผลการจําลอง

สถานการณและผลจากชุดทดสอบ
1.3.5 สรางชุดทดสอบเพื่อแสดงประสิทธิผลของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
1.3.6. การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใชตัวควบคุม

ชนิดพีไอ

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย

1.4.1 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น พิจารณาเฉพาะโหมดการทํางานตอเน่ือง
(Continuous Conduction Mode : CMM) เทาน้ัน

1.4.2 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมุงเนนที่อัตราขยายแรงดันของวงจรเปนสําคัญ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.5.1 ไดองคความรูดานการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง
1.5.2 ไดองคความรูดานการออกแบบตัวควบคุม สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตวงจร

ทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง
1.5.3 ไดองคความรูดานการออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง
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1.5.4 ไดองคความรูดานการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันสําหรับแหลงจายแรงดัน
ตํ่า สําหรับประยุกตใชงานเมื่อโหลดตองการแรงดันสูง

1.5.5 ไดองคความรูในการสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดัน
สูงที่พัฒนาขึ้น

1.5.6 ไดบทความวิจัยเผยแพรระดับชาติ และนานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ

วิทยานิพนธน้ีประกอบไปดวย 7 บท ซึ่งในแตละบทไดมีการนําเสนอเน้ือหาดังตอไปน้ี
บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต

ของงานวิจัย และประโยชนที่จะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธ
ฉบับน้ี สวนบทอ่ืน ๆ ประกอบดวย เน้ือหาดังตอไปน้ี

บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดัน
สูงแบบตาง ๆ การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม การเปรียบเทียบอัตราขยายของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ

บทที่ 3 กลาวถึงโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงวิเคราะหหลักการ
ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันที่ไดจากวงจร
ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ และออกแบบคาพารามิเตอรของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เพื่อยืนยันวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดันที่สูงถึงประมาณ 20
เทา

บทที่ 4 อธิบายหลักการออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอ สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบไปดวยการออกแบบตัวควบคุมของลูปแรงดัน การ
ออกแบบตัวควบคุมของลูปกระแส และผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เมื่อตองการแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc ภายใตการทํางานในสภาวะตาง ๆ

บทที่ 5 กลาวถึงการสรางชุดทดสอบ แบงเปน สวนของแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ
ระบบ วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุตและตัวตรวจจับกระแสอินพุต
การควบคุมแรงดันเอาตพุต รวมถึงวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ จากน้ันจึงนํามาใชงาน
รวมกันเพื่อหาประสิทธิผลของชุดทดสอบที่สรางขึ้น
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บทที่ 6 กลาวถึงผลการทดสอบชุดทดสอบ ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นขณะไมมีตัวควบคุม ผลการทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่มีตัวควบคุม และ
ทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองสถานการณภายใตจุดทํางานเดียวกัน

บทที่ 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกมีอยูดวยกัน 7 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบด้ังเดิม ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ภาคผนวก
ค. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ภาคผนวก ง . แสดงความรู
พื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ภาคผนวก จ. แสดง
โปรแกรมภาษาซีสําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ภาคผนวก ฉ. เปน
การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิด
พีไอ และภาคผนวก ช. นําเสนอบทความที่ไดรับการตีพิมพ และเผยแพรผลงาน

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดัน
สูง ซึ่งในอดีตที่ผานมางานวิจัยดานดังกลาว ไดมีผูวิจัยคิดคนและพัฒนาอยางตอเน่ืองมาจนถึง
ปจจุบัน ดังน้ัน เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับ
แรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่ผานมา การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมดังกลาว สามารถอธิบายได
ดังน้ี

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง

จากการคนควางานวิจัยในอดีต เกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง มี
รายละเอียดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดัน ซึ่งชุดคูณแรงดันท่ีเพิ่มขึ้นในวงจรแบบดั้งเดิม
จะทําใหสามารถเพิ่มแรงดันจากวงจรดั้งเดิมไดเปนสอง
เทาของวงจรดั้งเดิม

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

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวิธีตัว
เก็บประจุสวิตซเพื่อเพิ่มแรงดันของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบรีโซแนนซ ทําใหสามารถเพิ่มอัตราขยาย
แรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร

 

 

 

 

 

 

 

 



7

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันแบบตัวคูณ
ไดโอ ดแล ะตัว เ ก็บ ประ จุ ท่ี ใ ช งา นสํ า หรับ เซล ล
แสงอาทิตย โดยการเพิ่มไดโอดและตัวเก็บประจุเขาไป
ในวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม ทําใหอัตราขยาย
แรงดันเพิ่มขึ้น

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

บทความน้ีรวบรวมโครงสรางของวงจรท่ีใชตัวเก็บ
ประจุและตัวเหน่ียวนําสวิตซสําหรับวงจรทบระดับ
แรงดันท่ีไมใชหมอแปลง เปนการรวบรวมวิธีการเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันในรูปแบบตาง ๆ

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดัน ซึ่งชุดคูณแรงดันท่ีเพิ่มขึ้นในวงจรแบบดั้งเดิม
จะทําใหสามารถเพิ่มแรงดันไดสองเทาของวงจรดั้งเดิม

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันโดยใชตัว
เหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตซ เพื่อเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร
ดังกลาว

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

บทความน้ีรวบรวมวงจรทบระดับแรงดันและวิธีการ
เพิ่มอัตราขยายแรงดันในรูปแบบตาง ๆ

2011 W. Li, and X. He บทความน้ีรวบรวมวงจรทบระดับแรงดันแบบไมแยก
กราวดเพื่อเชื่อมตอกับแผง PV Modules เปนการ
รวบรวมวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ เม่ือตองการ
ใชงานรวมกับแผง PV Modules
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสําหรับแหลงจายพลังงาน
ทดแทน ซึ่งชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและมี
ประสิทธิภาพสูง

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันดวยวิธีเซปค
สําหรับงานประยุกตเซลลแสงอาทิตย ซึ่งวิธีน้ีจะทําให
ประสิทธิภาพสูงและลดความเครียดแรงดันไฟฟาใน
อุปกรณก่ึงตัวนํา

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันโดยวิธีอินเทอร
ลีฟสําหรับงานประยุกตเซลลแสงอาทิตย โดยใชตัว
เหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตซ เพื่อเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร
ดังกลาว

2013 Kuo-Ching Tseng, and
Jian-Ting Lin

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันแบบแยกกราวด
สําหรับงานประยุกตเซลลเชื้อเพลิง โดยหมอแปลงท่ีใชจะ
ชวยเพิ่มอัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของ
วงจรดังกลาว

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

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวงจรทบ
ระดับแรงดันสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนเอ
ซี โดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวคูณตัวเก็บประจุ เพื่อ
เพิ่มอัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร
ดังกลาว

2013 Ting Wang, Yu Tang, and
Yaohua He

บทความน้ีนําเสนอการศึกษาเครือขายท่ีใชงานวงจรทบ
ระดับแรงดันโดยใชพื้นฐานตัวเหน่ียวนําสวิตช เพื่อเพิ่ม
อัตราขยายแรงดัน

 

 

 

 

 

 

 

 



9

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยาย
แรงดันสูงโดยใชการเพิ่มแรงดันจากตัวเก็บประจุเขาชวย
ทําใหไดอัตราขยายแรงดันสูงขึ้นและลดการกระเพื่อม
ของกระแส อีกท้ังยังงายตอการควบคุม

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยาย
แรงดันสูงแบบ Z-source โดยวิธีดังกลาวใหอัตราขยาย
แรงดันสูงมาก แรงดันท่ีตกครอมสวิตชลดลงและสามารถ
ลดการกระเพื่อมของแรงดันท่ีตัวเก็บประจุ

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยาย
แรงดันสูง ท่ีใชตัว เ ก็บประจุ เพิ่ม เข าไประหวางตัว
เหน่ียวนําคูควบ เปนวงจรท่ีสามารถเพิ่มอัตราขยาย
แรงดันไดสูงและชวยลดความเครียดแรงดันไฟฟาดาน
เอาตพุต

2014 Kuo-Ching Tseng, and
Chi-Chih Huang

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสําหรับแหลงจายพลังงาน
ทดแทน โดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุ
สวิตซ เพื่อเพิ่มอัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพ
ของวงจรดังกลาว

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

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหวงจรทบระดับแรงดัน
แบบอินเทอรลีฟสามเฟสโดยใชวงจรคูณแรงดันสําหรับ
ระบบเซลล เชื้อเพลิง เปนวงจรท่ีสามารถ เพิ่มระดับ
แรงดันสูงสําหรับระบบเซลลเชื้อเพลิงท่ีตองการกําลังงาน
ไฟฟาสูง และลดความเครียดแรงดันไฟฟาท่ีสวิตช
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูง (ตอ)
ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหวงจรทบ
ระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงบูรณาการแบบกําลัง
สองเซตา (Quadratic-Boost-Zeta) เปนการวิเคราะหหาคา
ความเครียดแรงดันและกระแสท่ีตกครอมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสในวงจร

จากตารางที่ 2.1 พบวา วงจรทบระดับแรงดันที่สามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดันไดสูงน้ันมี
หลากหลายวิธี เชน การนําชุดเซลลคูณแรงดันมาตอผสมผสานกับวงจรทบระดับแรงดัน ซึ่งชุดเซลล
คูณแรงดันที่เพิ่มเขาไปในวงจรทบระดับแรงดันจะทําใหสามารถเพิ่มแรงดันไดเปนสองเทา การใช
ตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตชเพิ่มเขาในวงจรทบระดับแรงดัน เปนอีกหน่ึงวิธีที่สามารถ
เพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตไดสูงเน่ืองจากตัวเก็บประจุสวิตชที่เพิ่มเขาไป รวมถึงการใชหมอแปลง
เพื่อเพิ่มแรงดัน จะทําการปรับแท็ปของหมอแปลงเพื่อเพิ่มแรงดันเอาตพุตโดยตรง เปนตน ซึ่งในแต
ละวิธีก็มีจุดเดนที่แตกตางกัน ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยจะมุงเนนที่อัตราขยายแรงดันของ
วงจร และจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเปนสําคัญ

2.3 วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง

ปจจุบันโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันถูกพัฒนาใหมีความสามารถในการเพิ่มระดับ
แรงดันที่สูงมากยิ่งขึ้น ซึ่งโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันน้ันมีหลากหลายรูปแบบสามารถ
จําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และแบบไมแยกกราวด (non-
isolated type) โดยแบบแยกกราวดจําเปนตองใชหมอแปลงกัลปวานิก (galvanic transformer) เพื่อ
แยกกราวดระหวางดานแรงดันตํ่าและดานแรงดันสูง โดยหมอแปลงดังกลาวจะมีอัตราการพัน
ขดลวดสูง (large turn ratio) ซึ่งความเหน่ียวนําร่ัวไหล (leakage inductance) และตัวเก็บประจุแอบ
แฝง (parasitic capacitance) ที่เกิดขึ้นในขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงจะสงผลใหเกิดการพุงเกิน
(spike) ของแรงดันและกระแสภายในวงจร ทําใหสมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบลดลง
รวมทั้งทําใหวงจรไดรับความเสียหาย (L.-W. Zhou, B.-X. Zhu, Q.-M. Luo., 2012) ในขณะที่แบบ
ไมแยกกราวดจะใชคาวัฎจักรหนาที่ (duty cycle) ในการทํางานสูงกวาแบบแยกกราวด และมีคา
ความเครียดแรงดัน (voltage stress) ตกครอมสวิตชกําลังมากกวา (A. Tomaszuk and A. Krupa ,
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2011) แตแบบไมแยกกราวดไมตองใชหมอแปลงทําใหมีประสิทธิภาพการทํางานของวงจรสูงกวา
แบบแยกกราวด (J-P. Lee, B-D. Min, D-W. Yoo, T-J. Kim, and J-Y. Yoo., 2007) ดังน้ันในการ
ทบทวนปริทัศนวรรณกรรมจะมุงเนนเพียงวงจรทบระดับแรงดันแบบไมแยกกราวด (non-isolated
boost converter) เทาน้ัน

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (Conventional boost converter)
ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ ไดโอด ตัวตานทาน และสวิตชกําลัง แสดงไดดังรูปที่ 2.1
การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมแสดงในภาคผนวก ก . เน่ืองจาก
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมมีขอจํากัดดานอัตราขยายแรงดันที่ไมสูงมาก จึงจําเปนตองพัฒนา
โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันขึ้นใหม เพื่อใหไดอัตราขยายแรงดันที่สูงขึ้น

inV
OV

LI

S C

L D

LR

CI
LV

รูปที่ 2.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

รูปที่ 2.2 แสดงวงจรทบระดับแรงดันแบบเรียงกัน (Cascade Boost Converter) เปนการนํา
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมหลาย ๆ วงจรมาตอเรียงกัน ทําใหสามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดัน
ใหสูงขึ้นได และรูปที่ 2.3 เปนวงจรทบระดับแรงดันแบบเรียงกันที่บูรณาการ ซึ่งใชสวิตชเพียงตัว
เดียว โดยเรียกวงจรดังกลาววา วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง (Conventional Quadratic Boost
Converter)

inV

1L 2L

1S 2S

2D1D

OV2C R1C

รูปที่ 2.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบเรียงกัน
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inV
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2D

1S

รูปที่ 2.3 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง

วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงน้ันยังมีโครงสรางหลากหลายรูปแบบ โดย
จะมุงเนนวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแบบไมแยกกราวด ดังตอไปน้ี

1. วงจรทบแรงดันแบบตัวเหน่ียวนําสวิตช (Switched Inductor Boost Converter) (Axelrod
B, Berkovich Y., and Ioinovici A., 2008) เปนการนําชุดตัวเหน่ียวนําสองตัวมาวางแทนที่ตัว
เหน่ียวนําดานอินพุต เพื่อเพิ่มอัตราขยายของแรงดันของวงจรเพิ่มขึ้นและลดการกระเพื่อมของ
กระแสเอาตพุต ซึ่งรูปของวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.4

inV

1L

2L

S

1D

2D3D
OD

OC OV R

switched inductor

รูปที่ 2.4 วงจรทบแรงดันแบบตัวเหน่ียวนําสวิตช

2. วงจรทบระดับแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัวเก็บประจุ (Diode-Capacitor Multiplier
Boost Converter) (Berkovich Y., Axelrod B, and Shenkman A., 2008) เปนการนําชุดตัวคูณไอโอด
และตัวเก็บประจุมาเพิ่มในวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับเพิ่มอัตราขยายแรงดันของ
วงจรเพิ่มขึ้นและลดการกระเพื่อมของกระแสเอาตพุตโดยใสตัวเหน่ียวนําเพิ่มไปในดานเอาตพุต ซึ่ง
รูปของวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.5
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inV
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2D
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รูปที่ 2.5 วงจรทบแรงดันแบบตัวคูณไดโอดและตัวเก็บประจุ

3. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cell Boost Converter)
(Prudente M., Pfitscher L.L., Emmendoerfer G., Romaneli E.F., and Gules R., 2008) เปนการนํา
ชุดเซลลคูณแรงดันเขามาเพิ่มในวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ซึ่งทําใหสามารถเพิ่มระดับ
แรงดันไดจากวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมไดถึง 2 เทา อีกทั้งยังชวยลดกระแสฟนตัวยอนกลับ
ของไดโอด ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.6

inV

L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ 2.6 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน

4. วงจรทบระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช (Coupled
Inductor and Switched Capacitor Boost Converter) (Zhao Y., Li W., Deng Y., He X., Lambert S.,
and Pickert V., 2010) เปนการนําตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตชมาใชงานรวมกัน เพื่อ
เพิ่มอัตราขยายแรงดันของวงจร อีกทั้งยังชวยลดความเครียดแรงดันไฟฟาในไดโอดดานเอาตพุต
และเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.7 วงจรทบระดับแรงดันแบบใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช

5. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส (Two-phase Interleaved Boost
Converter) (Anu Rahavi J.S., Kanagapriya T., and Seyezhai R., 2012) เปนการนําวงจรทบระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอขนานกัน ซึ่งจะชวยใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตตํ่า
ประสิทธิภาพสูงขึ้น การตอบสนองในสถานะชั่วครูไวกวาวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม และมี
ความนาเชื่อถือดังแสดงในรูปที่ 2.8

inV

1L

2L 2D

1D

1S 2S OV
OC R

รูปที่ 2.8 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส

6. วงจรทบระดับแรงดันแบบเซปค (Sepic Boost converter) (Ghasemi A., Eilaghi S.F.,
and Adib E., 2012) เปนการนําตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนํามาตอเพิ่มจากวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม ซึ่งวิธีน้ีทําใหประสิทธิภาพสูงขึ้น และลดความเครียดแรงดันไฟฟา (voltage stress) ใน
อุปกรณกึ่งตัวนําดังแสดงในรูปที่ 2.9
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inV 2L

1L

1S OV
OC R

1D1C

รูปที่ 2.9 วงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซปค

จากน้ันนําวงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซปคมาใชรวมกับตัวเหน่ียวนําคูควบ โดยตัว
เหน่ียวนําคูควบจะทําหนาที่เหมือนหมอแปลงไฟฟาเพื่อเพิ่มอัตราขยายแรงดันใหสูงขึ้น ทั้งน้ีตัว
เหน่ียวนําคูควบจะประกอบดวยขดลวดสองชุด ซึ่งการขยายแรงดันจะขึ้นอยูกับจํานวนรอบของ
ขดลวดที่ออกแบบมาดังแสดงในรูปที่ 2.10

inV

3n

1S OV
OC R

1D1C 2n 4n

1n

รูปที่ 2.10 วงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซปครวมกับตัวเหน่ียวนําคูควบ

7. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟโดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช
(Interleaved Boost Converter with Coupled Inductor and Switched Capacitor) (Tseng K.C., and
Huang C.C., 2014) เปนการนําตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตชมาใชงานรวมกับวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟ เพื่อเพิ่มอัตราขยายแรงดันและเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร อีกทั้งยัง
ชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และยังชวยลดการพุงเกินของแรงดันที่เกิดขึ้นกับสวิตชอีก
ดวย ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.11
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รูปที่ 2.11 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟโดยใชตัวเหน่ียวนําคูควบและตัวเก็บประจุสวิตช

8.วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงแบบ Z-source (Z-source High Step-up Boost
Converter) (Xiaoxia Liang, Jinbin Zhao, Keqing Qu, and Jianfeng Dai., 2014) เปนวงจรที่นําชุด
Z-source มาเพิ่มเขาในวงจรเพิ่มแรงดันโดยใชตัวเก็บประจุ โดยวิธีดังกลาวใหอัตราขยายแรงดันสูง
มาก ประสิทธิภาพของวงจรสูง งายตอการควบคุม แรงดันที่ตกครอมสวิตชลดลงและสามารถลด
การกระเพื่อมของแรงดันที่ตัวเก็บประจุ ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.12
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รูปที่ 2.12 วงจรทบระดับแรงดันอัตราขยายแรงดันสูงแบบ Z-source
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9.วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟสโดยใชวงจรคูณแรงดัน (Three-phase
Interleaved Boost Converter with Voltage Multiplier) (Longlong Zhang, Dehong Xu, Haijin Li,
Guoqiao Shen, and Min Chen., 2015) เปนวงจรที่สามารถเพิ่มระดับแรงดันสูงสําหรับระบบที่
ตองการกําลังงานไฟฟาสูง โดยเปนการนําเอาวงจรคูณแรงดันมาเพิ่มเขาไปในวงจรอินเทอรลีฟสาม
เฟส เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต อีกทั้งยังลด
ความเครียดแรงดันไฟฟาที่สวิตช ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.13
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รูปที่ 2.13 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟสโดยใชวงจรคูณแรงดัน

2.4 สรุป

ในบทน้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ทําการพิจารณาขอดีขอเสียของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ ที่ไดศึกษามา เปนแนวทางในการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับ
แรงดันสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น สําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันไฟฟาตํ่า เพื่อ
เพิ่มระดับแรงดันอินพุตจาก 20 Vdc เปน 400 Vdc และสามารถนําไปประยุกตใชงานกับโหลดไฟฟา
กระแสตรงที่ตองการแรงดันสูงหรือตอเขากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ
แบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ โดยบทที่ 3 จะกลาวถึงหลักการทํางานของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การออกแบบคาพารามิเตอร การจําลองสถานการณวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยไมมีตัวควบคุม โดยการจําลองสถานการณจะอาศัยโปรแกรม
MATLAB ผานบล็อค Simulink เขาชวยในการจําลองสถานการณ รวมถึงประเมินประสิทธิภาพ
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียว

ที่มีอัตราขยายแรงดันสงูที่พัฒนาข้ึน

3.1 บทนํา

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงในบทที่ผาน
มา พบวาวงจรทบระดับแรงดันแบบที่ใชสวิตชตัวเดียวถือเปนทางเลือกที่นาสนใจ เน่ืองจากชวยลด
ความซับซอนในการควบคุมการทํางานของสวิตชในวงจร ชวยลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากการ
สวิตช และลดความซับซอนในการสรางชุดทดสอบ ดังน้ันเพื่อพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันที่
ตองการอัตราขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา สําหรับประยุกตใชงานกับระบบที่มีแหลงจายแรงดัน
ตํ่า ซึ่งมีคาแรงดันอินพุตประมาณ 20 Vdc โดยโครงสรางของวงจรจะประกอบดวยสวิตชกําลังเพียง
ตัวเดียวเทาน้ัน เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น การวิเคราะหหลักการทํางาน การออกแบบคาพารามิเตอรของ
วงจร ไดแก ตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ ทําการประเมินประสิทธิภาพ รวมทั้งยังนําเสนอการ
จําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

3.2 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาข้ึน

เน่ืองจากวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมน้ัน ไมสามารถเพิ่มระดับแรงดันไดสูงมากพอ
ในกรณีที่โหลดตองการแรงดันเอาตพุตสูงที่ประมาณ 400 Vdc เมื่อมีแรงดันอินพุตคอนขางตํ่า ดังน้ัน
ตองอาศัยวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ จากงานวิจัยในอดีต เชน วงจรทบระดับแรงดันกําลัง
สอง วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน มาประยุกตเพื่อพัฒนาโครงสรางของวงจรทบ
ระดับแรงดันใหมีอัตราขยายแรงดันสูง เพื่อใชงานกับระบบที่มีแหลงจายแรงดันอินพุตตํ่าประมาณ
20 Vdc ที่ตองการเพิ่มแรงดันเอาตพุตใหสูงถึง 400 Vdc สําหรับประยุกตใชงานกับโหลดไฟฟา
กระแสตรงที่ตองการแรงดันสูงหรือตอเขากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ
แบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ โดยในหัวขอน้ีจะนําเสนอโครงสรางของวงจร
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ทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น ดังแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง
โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นน้ันประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส กําลัง
จํานวน 12 ตัว คือ สวิตชกําลัง (S) ตัวเหน่ียวนํา (L1 , L2) ตัวเก็บประจุ (C1 , C2 , C3 , CO) และไดโอด
กําลัง (D1 , D2 , D3 , D4 , DO)

1Li 2Li

OVS R

OD

OC

2L
1L

inV

1C

2C 3C

2D 3D1D

4D

รูปที่ 3.1 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เปนการ
ผสมผสานกัน ระหวาง วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง (Conventional Quadratic Boost Converter)
และวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cell Boost Converter) ซึ่งวงจร
ทั้งสองมีขอดีคือ วงจรทบระดับแรงดันกําลังสองเปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมมาตอ
เรียงกันสองวงจร ทําใหวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองสามารถเพิ่มแรงดันไดสูงขึ้นอีกระดับหน่ึง
สวนวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันสามารถเพิ่มระดับแรงดัน สูงถึงสองเทาเมื่อ
เปรียบเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันด้ังเดิม ดังน้ันวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่
พัฒนาขึ้นจึงเปนการผสมผสานขอดีของแตละวงจร เพื่อใหสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตได
มากกวาแรงดันอินพุตประมาณ 20 เทา โดยวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใชสวิตชในการ
ทํางานเพียงตัวเดียว ขณะที่หลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะนําเสนอใน
หัวขอถัดไป

3.3 หลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่
พัฒนาข้ึน

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เปน
การนําวงจร 2 วงจรมาผสมผสานใชงานรวมกัน ประกอบดวย วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
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(Conventional Quadratic Boost Converter) และวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
(Voltage Multiplier Cell Boost Converter) โดยใชสวิตชกําลังตัวเดียวในการทํางาน

โดยวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง (Conventional Quadratic Boost Converter) ทํางาน
เสมือนวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอเรียงกัน ทําใหสามารถเพิ่มอัตราขยาย
แรงดันไดสูงขึ้น และลดกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากการทํางานของสวิตชกําลังสองตัว โดยการใช
ไดโอดกําลังแทนสวิตชกําลังหน่ึงตัวทําใหวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองเหลือสวิตชกําลังเพียง
หน่ึงตัวในวงจร โครงสรางของวงจรแสดงไดดังรูป 3.2 โดยหลักการทํางานของวงจรทบระดับ
แรงดันกําลังสอง แสดงใน ภาคผนวก ข.

inV

1L 2L OD

1D

OVOC R1C

2D

S

รูปที่ 3.2 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง

สวนวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cell Boost
Converter) เปนการนําชุดเซลลคูณแรงดัน ที่เรียกวา ชุดเซลลคูณแรงดัน เขามาเพิ่มในวงจรทบระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม ซึ่งทําใหสามารถเพิ่มระดับแรงดันไดจากวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมไดถึง
2 เทา โครงสรางวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3.3 และหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
เซลลคูณแรงดัน แสดงใน ภาคผนวก ค.

inV

1L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ 3.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
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ซึ่งการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะอาศัยแนวทางการ
พิจารณาหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองและวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลล
คูณแรงดัน เพื่อเปนแนวทางไปสูการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ซึ่งโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.4 ประกอบดวย สวิตชกําลัง (S)
ตัวเหน่ียวนํา (L1 , L2) ตัวเก็บประจุ (C1 , C2 , C3 , CO) และไดโอดกําลัง (D1 , D2 , D3 , D4 , DO)

1Li 2Li

OVS R

OD

OC

2L
1L

inV

1C

2C 3C

2D 3D1D

4D

รูปที่ 3.4 วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น

โดยหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่
พัฒนาขึ้น สามารถแบงการทํางานได 2 โหมด คือ โหมดสวิตชกําลังนํากระแส และโหมดสวิตช
กําลังหยุดนํากระแส ดังน้ี

3.3.1 ชวงท่ีสวิตชกําลัง S นํากระแส
พิจารณาการทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส แสดงไดดังรูปที่

3.5 พบวาชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส ตัวเก็บประจุ C1 จะอัดประจุเพื่อเก็บสะสมพลังงาน สวนตัว
เก็บประจุ C2 , C3 และ CO จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน ซึ่งพฤติกรรมการ
ทํางานของตัวเก็บประจุดังกลาวจะสงผลตอลักษณะการทํางานของไดโอด สังเกตเห็นวาไดโอด D2

และ D4 สามารถนํากระแสไดเน่ืองจากไดโอด D4 ไดรับการไบอัสตรงจากแหลงจายแรงดันอินพุต
เพื่อนํากระแสเขาสูสวิตชกําลัง S และไดโอด D2 ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ C2 เพื่ออัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ C1 ที่เก็บสะสมพลังงาน ในขณะที่ไดโอด D1 , D3 และ DO

ไมสามารถนํากระแส เน่ืองจากไดโอด D1 ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ C2 ทําใหมีแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (Vin<VC2) สวนไดโอด D3 ไดรับการ
ไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C3 ซึ่งทําใหมีแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้ว
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แคโทด (VC2<VC3) และในลักษณะเดียวกันไดโอด DO ไดรับการไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ
CO ที่คายประจุ และทําใหมีแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอยกวาขั้วแคโทด (VC3<VO) ดังน้ันในชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแส จึงมีกระแสไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง คือ ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2

ไดโอด D2 , D4 สวิตชกําลัง S ตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO และโหลดตัวตานทาน R โดยในชวง
เวลาน้ีตัวเก็บประจุ C2 จะคายประจุผานไดโอด D2 เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ C1 จนกระทั่งตัวเก็บ
ประจุทั้งสองมีคาแรงดันตกครอมเทากัน (VC1=VC2) สวนตัวเก็บประจุ C3 ซึ่งทําหนาที่เสมือน
แหลงจายแรงดันอีกหน่ึงแหลงจายในวงจรจะคายพลังงานที่กักเก็บไวผานตัวเหน่ียวนํา L2 สวนตัว
เก็บประจุ CO จะคายพลังงานไปยังโหลดตัวตานทาน R

1Li 2Li

OVS ROC

2L1L

inV

1C

2C 3C

2D

4D

1D 3D OD

1CV

2CV 3CV

Oi

รูปที่ 3.5 การทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส
โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ตามลําดับดังน้ี

กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) :
ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรทบ

ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 3 ลูปการทํางาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.6

1Li 2Li

OVS ROC

2L1L

inV

1C

2C 3C

2D

4D

1CV

3CV

1LV 2LV

2CV

Oi

รูปที่ 3.6 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ
ดังรูปที่ 3.6 ในลูป 1 และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ
L2 สวนลูป 3 หาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ในชวงที่สวิตชกําลัง S
นํากระแส แสดงไดดังน้ี

ลูป 1 ; 01  Lin VV

in
L V

dt

di
L 1

1

1

1

L

V

dt

di inL  (3.1)

ลูป 2 ; 023  LC VV

3
2

2 C
L V

dt

di
L 

2

32

L

V

dt

di CL  (3.2)

ลูป 3 ; 012  CC VV

21 CC VV  (3.3)

พิจารณาชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส dt=DT โดยที่ D คือ คาวัฏจักรหนาที่ และ T คือ
คาบของการสวิตช จะไดความสัมพันธดังน้ี

1

11

L

V

DT

i

t

i inLL 




 (3.4)

2

322

L

V

DT

i

t

i CLL 




 (3.5)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ดังน้ี

1
,1 L

DTV
i in

onL  (3.6)

2

3
,2 L

DTV
i C

onL  (3.7)

โดยที่ onLi ,1 และ onLi ,2 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

เมื่อสวิตชกําลัง S นํากระแส ตามลําดับ

กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) :
ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสของเคอรชอฟฟของวงจรทบ

ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 3 จุดการทํางาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.7
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1Li 2Li

OVS ROC

2L1L

inV

1C

2C
3C

2D

4D

1CV

3CV

1LV 2LV

2CV
3Ci

1Ci

2Ci

Oi

4Di

รูปที่ 3.7 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส
โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ ดังรูปที่ 3.7 ที่โนด 1, โนด 2 และโนด 3 สามารถหาความสัมพันธ
ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ตามลําดับ ไดดังน้ี

โนด 1 ; 141 CDL iii 

14
1

1 LD
C ii

dt

dv
C 

1

141

C

ii

dt

dv LDC 
 (3.8)

โนด 2 ; 12 CC ii  โดยที่ 141 LDC iii 

14
2

2 LD
C ii

dt

dv
C 

2

142

C

ii

dt

dv LDC 
 (3.9)

โนด 3 ; 32 CL ii 

2
3

3 L
C i

dt

dv
C 

3

23

C

i

dt

dv LC  (3.10)

จะไดการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ดังน้ี

DT
C

ii
V LD

onC
1

14
,1


 (3.11)

DT
C

ii
V LD

onC
2

14
,2


 (3.12)

DT
C

i
V L

onC
3

2
,3  (3.13)
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โดยที่ onCV ,1 , onCV ,2 และ onCV ,3 คือ การกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 และ C3 เมื่อสวิตชกําลัง S นํากระแส ตามลําดับ

3.3.2 ชวงท่ีสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส
พิจารณาการทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส แสดงไดดังรูป

ที่ 3.8 พบวาชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส ตัวเก็บประจุ C2 , C3 และ CO จะอัดประจุเพื่อเก็บ
สะสมพลังงาน สวนตัวเก็บประจุ C1 จะคายประจุทําหนาที่เสมือนกับแหลงจายแรงดัน สงผลให
ไดโอดมีลักษณะการทํางานดังน้ี ไดโอด D1 , D3 และ DO สามารถนํากระแสไดเน่ืองจากไดโอดทั้ง
สามไดรับการไบอัสตรง โดยไดโอด D1 ไดรับการไบอัสตรงจากแหลงจายแรงดันอินพุต เพื่ออัด
ประจุใหตัวเก็บประจุ C2 สวนไดโอด D3 ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C1

เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ C3 และไดโอด DO ไดรับการไบอัสตรงจากการคายประจุของตัวเก็บ
ประจุ C1 เชนกันสําหรับอัดประจุใหตัวเก็บประจุ CO สวนไดโอดที่ไมนํากระแส คือ ไดโอด D2 ซึ่ง
ไดรับการไบอัสยอนกลับจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C1 ทําใหแรงดันที่ขั้วแอโนดมีคานอย
กวาแรงดันที่ขั้วแคโทด (VC2<VC1) และไดโอด D4 ไมนํากระแสเน่ืองจากชวงที่สวิตชกําลัง S หยุด
นํากระแส แรงดันที่ขั้วแอโนดของไดโอด D4 มีคานอยกวาแรงดันที่ขั้วแคโทด (Vin<VO) ทําให
ไดโอด D4 ไมทํางาน ดังน้ันในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส จึงมีกระแสไหลผานอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังดังน้ี ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 ไดโอด D1 , D3 , DO ตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO

และโหลดตัวตานทาน R ซึ่งชวงเวลาน้ีตัวเก็บประจุ C2 จะไดรับการอัดประจุจากแหลงจายแรงดัน
อินพุตผานไดโอด D1 สวนตัวเก็บประจุ C1 จะคายพลังงานที่กักเก็บไวผานทางไดโอด D3 เพื่ออัด
ประจุใหตัวเก็บประจุ C3 ซึ่งตัวเก็บประจุ C3 ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกหน่ึงแหลงจายใน
วงจร สวนตัวเก็บประจุ CO จะไดรับการอัดประจุจากตัวเก็บประจุ C1 ผานทางไดโอด D3 และ DO

กอนไหลผานไปยังโหลดตัวตานทาน R

1Li 2Li

OVS R

OD

OC

2L
1L

inV

1C

2C 3C

2D 3D1D

4D

Oi

รูปที่ 3.8 การทํางานของวงจรในชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุด
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ตามลําดับ
ดังน้ี

กฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) :
ในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดันเคอรชอฟฟของวงจรทบ

ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 3 ลูปการทํางาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.9

1Li 2Li

OV R
OC

2L1L

inV

1C

3C

3D
1CV

3CV

1LV 2LV

OD

2C2CV

1D

Oi

รูปที่ 3.9 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ
ดังรูปที่ 3.9 ในลูป 1 และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ
L2 สวนลูป 3 หาความสัมพันธของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ในชวงที่สวิตช
กําลัง S หยุดนํากระแส แสดงไดดังน้ี

ลูป 1 ; 021  CLin VVV

2
1

1 Cin
L VV

dt

di
L 

1

21

L

VV

dt

di CinL 
 (3.14)

ลูป 2 ; 023  OLC VVV

OC
L VV

dt

di
L  3

2
2

2

32

L

VV

dt

di OCL 
 (3.15)
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ลูป 3 ; 0321  CCC VVV

321 CCC VVV  (3.16)

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 และ L2 มีคาคงที่ จะไดความสัมพันธในสถานะอยูตัวดังน้ี

  1

211

1 L

VV

TD

i

t

i CinLL 







 (3.17)

  2

322

1 L

VV

TD

i

t

i OCLL 







 (3.18)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ดังน้ี

 TD
L

VV
i Cin

offL 


 1
1

2
,1 (3.19)

 TD
L

VV
i OC

offL 


 1
2

3
,2 (3.20)

โดยที่ offLi ,1 และ offLi ,2 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

เมื่อสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส ตามลําดับ

กฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) :
ในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสของเคอรชอฟฟของ

วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นออกเปน 2 จุดการทํางาน ดังแสดงดังรูปที่ 3.10

1Li 2Li

OV ROC

2L1L

inV

1C

3C

3D

1CV

3CV

1LV 2LV
3Ci

1Ci
OD

2C2CV

2Ci1D

Oi

รูปที่ 3.10 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานของวงจร ขณะที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุด
นํากระแสโดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ ดังรูปที่ 3.10 โดยที่โนด 1 สามารถหาความสัมพันธ
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ของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C1 , C2 และโนด 2 สามารถหาความสัมพันธของกระแสที่ไหล
ผานตัวเก็บประจุ C3 แสดงไดดังน้ี

หาความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C1

โนด 1 ; 211 CCL iii 

21
1

1 CL
C ii

dt

dv
C 

1

211

C

ii

dt

dv CLC 
 (3.21)

หาความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C2

โนด 1 ; 112 CLC iii 

11
2

2 CL
C ii

dt

dv
C 

2

112

C

ii

dt

dv CLC 
 (3.22)

หาความสัมพันธของกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ C3

โนด 2 ; 321 CLC iii 

21
3

3 LC
C ii

dt

dv
C 

3

213

C

ii

dt

dv LCC 
 (3.23)

จะไดการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ C3 ดังน้ี

 TD
C

ii
V CL

offC 


 1
1

21
,1 (3.24)

 TD
C

ii
V CL

offC 


 1
2

11
,2 (3.25)

 TD
C

ii
V LC

offC 


 1
3

21
,3 (3.26)

โดยที่ offCV ,1 , offCV ,2 และ offCV ,3 คือ การกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 และ C3 เมื่อสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส ตามลําดับ
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จากการพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยใชกฎแรงดันของ
เคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส จึง
ไดความสัมพันธของกระแสที่ไหลผาน และแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 แรงดันที่ตก
ครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.11

t

t

DT

T

t

t

t

1Li

2Li

1LV

2LV

1CV

2CV

3CV

t

t

1L

Vin

1

2

L

VV Cin 

2

3

L

VC

2

3

L

VV OC 

inV

3CV

OC VV 3

2Cin VV 

1

14

C

ii LD 

3

2

C

iL

1

21

C

ii CL 

2

11

C

ii CL 

3

21

C

ii LC 

2

14

C

ii LD 

รูปที่ 3.11 รูปคลื่นสัญญาณกระแส และแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

พิจารณาแรงดันที่ตกครอมเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูปที่
3.11 เพื่อหาอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ดังน้ี
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     01; 21  TDVVDTVL Cinin (3.27)

     01; 332  TDVVDTVL OCC (3.28)

จากความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีคาเทากัน ดังสมการ (3.3)
ทําใหสมการ (3.27) จะไดความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1,2 กับแรงดันอินพุต
แสดงไดดังน้ี

02,12,1  DVVDVVDV CCininin

0)1( 2,1  Cin VDV

D

V
V in

C 


12,1 (3.29)

ทําใหความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C3 กับตัวเก็บประจุ C1 , C2 ดังสมการ
(3.16) มีคาแสดงไดดังน้ี

2
3

2,1
C

C

V
V  (3.30)

สามารถหาอัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ไดจาก (3.28)

0333  DVVDVVDV OOCCC

0)1(3  OC VDV

โดยที่
D

V
VV in

CC 


1

2
2 2,13

O
in VD
D

V
)1(

1
2 


 21

2

DV

V
M

in

O


 (3.31)

จากน้ันทําการพิจารณาลักษณะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงที่
สวิตชกําลัง S นํากระแสและหยุดนํากระแสดังรูปที่ 3.5 และ 3.8 ตามลําดับ เพื่อประมาณคาพิกัด
กระแสสูงสุดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยไม
พิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะไดความสัมพันธของกําลังไฟฟา
อินพุตและกําลังไฟฟาเอาตพุตของวงจรดังน้ี
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outin PP 

OOinL ViVi 1

การพิจารณาประมาณคาพิกัดกระแสสูงสุดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กําหนดใหกระแสอินพุตของวงจร (iin) เทากับ กระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 (iin=iL1)

จากน้ัน พิจารณาไดโอดกําลัง D1 , D2 , D3 , D4 และ DO ซึ่งไดโอดกําลังจะนํากระแสเมื่อ
ไดรับการไบอัสตรง และในทางกลับกันเมื่อไดรับการไบอัสยอนกลับไดโอดกําลังจะไมทํางาน
รวมถึงพิจารณาพิกัดของกระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง S ดังสมการ

41 DinD iii  (3.32)

12 DD ii  (3.33)

23 DD ii  (3.34)

14 DinD iii  (3.35)

SLDDO iiii  24 (3.36)

DOLDS iiii  24 (3.37)

จากการพิจารณาความเครียดแรงดัน (Vstress) ของ (Ping Yang, Jianping Xu, Guohua Zhou
and Shiyu Zhang, 2012) นํามาประยุกตในการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ขณะสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส จะไดความเครียดแรงดันที่ตกครอมสวิตชกําลัง S
ไดโอด D2 และไดโอด D4

OS VV  (3.38)

2
)1(2

O
D

V
DV  (3.39)
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OD VV 4 (3.40)

และเมื่อทําการพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะสวิตชกําลัง
S นํากระแส จะไดความเครียดแรงดันที่ตกครอมไดโอด D1 , D3 และ ไดโอด DO ดังน้ี

2
)1(1

O
D

V
DV  (3.41)

2
)1(3

O
D

V
DV  (3.42)

ODO VV  (3.43)

ดังน้ัน จึงสามารถสรุปความสัมพันธของความเครียดแรงดัน และพิกัดกระแสของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 คาความเครียดแรงดัน และการประมาณคาพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

อุปกรณ Vstress i

S VS = VO iS = iD4+ iL2- iDO

D1  
2

11
O

D

V
DV  iD1 = iin- iD4

D2  
2

12
O

D

V
DV  iD2 = iD1

D3  
2

13
O

D

V
DV  iD3 = iD2

D4 VD4 = VO iD4 = iin- iD1

DO VDO = VO iDO = iD4+ iL2 –iS

C1  
2

11
O

C

V
DV  -

C2  
2

12
O

C

V
DV  -

C3   OC VDV  13
-

CO VCO = VO -
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3.3.3 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังเสนอใน

ขางตน รวมถึงการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ที่แสดงในภาคผนวก ข.
และการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ที่แสดงในภาคผนวก
ค. หลังจากวิเคราะหการทํางานของทั้งสามวงจรแลว ไดพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะในการขยาย
แรงดันของแตละวงจร เพื่อแสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีสมรรถนะในการ
ขยายแรงดันไดมากกวาทั้งสองวงจรที่นํามาเปรียบเทียบ เน่ืองจากวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
เปนวงจรที่เกิดจากการผสมผสานระหวางวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองกับวงจรทบระดับแรงดัน
แบบเซลลคูณแรงดัน อีกทั้งยังพิจารณาเปรียบเทียบความเครียดแรงดันที่ตกครอมตัวอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรของทั้งสามวงจร พบวาความเครียดแรงดันที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น คือความเครียดแรงดันที่เกิดขึ้นกับ
วงจรทบระดับแรงดันกําลังสองและวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันผสมผสานกัน ซึ่ง
สามารถสรุปแสดงไดดังตารางที่ 3.2 โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีความเครียดแรงดันตก
ครอม คือ ไดโอดกําลัง สวิตชกําลัง และตัวเก็บประจุ

ตารางที่ 3.2 อัตราขยายแรงดัน และความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณกําลังตาง ๆ
สัญลักษณ วงจรทบระดบัแรงดันที่

พัฒนาขึ้น
วงจรทบระดบัแรงดันแบบ

เซลลคูณแรงดัน
วงจรทบระดบัแรงดันกําลัง

สอง

M  21

2

D D1

2

 21

1

D

VS VO 2
OV VO

VD1  
2

1 OV
D

2
OV   OVD1

VD2  
2

1 OV
D

2
OV -

VD3  
2

1 OV
D - -

VD4 VO - VO

VDO VO VO   OVD1

VC1  
2

1 OV
D

2
OV   OVD1

VC2  
2

1 OV
D

2
OV -

VC3   OVD1 - -

VCO VO VO VO
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ทําการเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันทั้งสามวงจร โดยทั้งสาม
วงจรจะใชคาพารามิเตอรภายในวงจรเหมือนกันทั้งหมด ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่ใช
ในการจําลองสถานการณเพื่อหาอัตราขยายแรงดันแสดงดังรูปที่ 3.12 และคาพารามิเตอรที่ใช
สําหรับจําลองสถานการณ แสดงดังตารางที่ 3.3

1Li 2Li

OVS

OD

2D 3D1D

4D

dcV20

mH15

F100

F100 F150
100

F100

mH15 Oi

รูปที่ 3.12 คาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ

พารามิเตอร
วงจรทบระดบัแรงดันที่

พัฒนาขึ้น
วงจรทบระดบัแรงดัน
แบบเซลลคูณแรงดัน

วงจรทบระดบัแรงดันกําลัง
สอง

Vin 20 Vdc

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

จากน้ันพิจารณาอัตราขยายแรงดันดังรูปที่ 3.13 พบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 0.684
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีอัตราขยายแรงดันเปน 20 เทา ในขณะที่วงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน และวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ที่มี
ขอจํากัดเร่ืองอัตราขยายแรงดันในแตละวงจร ทําใหวงจรทั้งสามวงจรตองทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่
ที่สูงมากถึงไดอัตราขยายแรงดันเปน 20 เทา แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่เกิด
จากการนําวงจรทบระดับแรงดันสองวงจรมาผสมผสานกัน ชวยเพิ่มความสามารถในการขยาย
แรงดัน ทําใหวงจรสามารถเพิ่มระดับแรงดันไดสูงขึ้น โดยวงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ไมสูงมาก
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รูปที่ 3.13 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พิจารณา

3.3.4 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน
ทําการจําลองผลสถานการณเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดัน

ที่พัฒนาขึ้น สามารถพิจารณาประสิทธิภาพไดดังสมการ (3.44) เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของวงจร
ทบระดับแรงดันทั้งสี่แบบเปรียบเทียบกันที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ โดยใชคาพารามิเตอรภายใน
วงจรเหมือนกันทั้งหมด ซึ่งคาพารามิเตอรแสดงดังตารางที่ 3.3 จะพบวาที่จุดการทํางานที่คาวัฏจักร
หนาที่ 0.684 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคาประสิทธิภาพอยูในเกณฑที่นาพอใจคืออยูที่
ประมาณ 90.3 % และเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจะลดลง ซึ่งอาจเกิดจากชวงเวลาที่สวิตชกําลังทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่สูง ๆ ประกอบกับ
จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มากกวาวงจรอ่ืน ๆ จึงสงผลให วงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นมีกําลังไฟฟาสูญเสียเพิ่มสูงขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจึง
คอนขางตํ่าเมื่อวงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่สูง ๆ การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.14

%100%100
1


inL

OO

in

out

Vi

Vi

P

P
 (3.44)
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รูปที่ 3.14 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จากน้ันทําการจําลองผลสถานการณเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ โดยทําการปรับเปลี่ยนโหลดตัวตานทานเพื่อใหได
คากําลังงานเอาตพุตตามตองการ การประเมินประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่
คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ แสดงไดดังรูป 3.15 พบวาเมื่อทําการลดคาโหลดตัวตานทานลง ซึ่งสงผล
ใหกําลังงานเอาตพุตเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันทุกวงจรจะเพิ่มสูงขึ้นที่คากําลัง
งานเอาตพุตสูง ๆ แตเน่ืองจากจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นที่มีมากกวาวงจรอ่ืน ๆ สงผลทําใหมีกําลังไฟฟาสูญเสียในวงจรสูง ทําใหประสิทธิภาพ
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีคานอยกวาวงจรทบระดับแรงดันแบบอ่ืน ๆ ที่นํามา
เปรียบเทียบ
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รูปที่ 3.15 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่คากําลังงานเอาตพุตตาง ๆ

หลังจากการประเมินสมรรถนะของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในดานตาง ๆ วงจร
ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะดานอัตราขยายแรงดันที่สูงถึง 20 เทา อีกทั้ง
ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นยังอยูในเกณฑที่นาพอใจ เพื่อแสดงใหเห็น
สมรรถนะโดยรวมของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จึงทําการเปรียบเทียบสมรรถนะกับวงจร
ทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ โดยเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดัน จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ภายในวงจร รวมถึงประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่
3.4 ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีความสามารถในการเพิ่มระดับแรงดันไดสูง มากกวา 20
เทา และประสิทธิภาพของวงจรอยูที่ 90.3 %

ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดัน จํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในวงจร และ
ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ

วงจรทบระดบัแรงดัน
กําหนดคาวัฏจักรหนาที่ 0.7

จํานวน
อุปกรณ (ตัว)

อัตราขยายแรงดัน
(เทา)

แรงดันเอาตพุต
(V)

คาประสิทธิภาพ
(%)

แบบดั้งเดิม 4 3.33 66.6 97.7
กําลังสอง 8 11.11 222.2 85
แบบเซลลคูณแรงดัน 8 6.67 133.4 96.2
ที่พัฒนาขึ้น 12 22.22 444.4 90.3

 

 

 

 

 

 

 

 



38

3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เปนการหาขนาดของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรที่เหมาะสม เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
และการกระเพื่อมของแรงดันในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เน่ืองจากการกระเพื่อมของ
กระแส และแรงดันจะสงผลถึงประสิทธิภาพของวงจร โดยการออกแบบคาพารามิเตอร
ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , CO เพื่อใหเขาใจหลักการออกแบบ
เพื่อเลือกคาพารามิเตอรสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะแบงเปน 2 สวน คือ การ
ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 , L2 และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C1 , C2 ,
C3 , CO ซึ่งการออกแบบน้ันมีขอกําหนดขอบเขตการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และการกระเพื่อม
ของแรงดัน การออกแบบคาพารามิเตอรแสดงไดตามลําดับดังน้ี

3.4.1 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา
การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

มีผลตอการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเปนอยางมาก ซึ่งหากกระแสอินพุตมีการกระเพื่อมสูงจะ
สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรมีคาลดลง ดังน้ันการออกแบบคาพารามิเตอร ตัวเหน่ียวนําสําหรับ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทําการออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัว
เหน่ียวนํา L1 , L2

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 :
การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L1 พิจารณาจากกระแส iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ของวงจร

ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงเวลาที่สวิตชกําลัง S นํากระแสแสดงดังรูปที่ 3.16 จะไดสมการ
ความสัมพันธของชวงเวลาการทํางาน และคาตัวเหน่ียวนํา L1 ดังน้ี

in

L
on V

i
Lt 1

1


 (3.45)

1Li

t

ont

1L

V in

1

2

L

VV Cin 

offt

2i

1i
1Li

รูปที่ 3.16 กระแส iL1 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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จะไดคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี (Marcos
Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008)

1
1

Lsw

in

if

DV
L


 (3.46)

โดยที่ 1Li คือ คาการกระเพื่อมของกระแส iL1 ที่เหมาะสม

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L2 :
การออกแบบตัวเหน่ียวนํา L2 พิจารณาเชนเดียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา

L1 จากกระแส iL2 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในชวงเวลาที่
สวิตชกําลัง S นํากระแสแสดงดังรูปที่ 3.17 จะไดสมการความสัมพันธของชวงเวลาการทํางาน และ
คาตัวเหน่ียวนํา L2 ดังน้ี

3

2
2

C

L
on V

i
Lt


 (3.47)

2Li

t

2

3

L
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2

3

L

VV OC 

2i

1i 2Li

ont offt

รูปที่ 3.17 กระแส iL2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จะไดคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี (Marcos
Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008)

2

3
2

Lsw

C
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DV
L


 (3.48)

โดยที่ 2Li คือ คาการกระเพื่อมของกระแส iL2 ที่เหมาะสม
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3.4.2 การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ
การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

มีผลตอการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ ซึ่งหากแรงดันมีการกระเพื่อมสูงจะสงผล
ใหตัวเก็บประจุเสียหายได ดังน้ันการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นจึงเปนสิ่งจําเปน โดยทําการออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C1 , C2 ,
C3 และ CO

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C1 และ C2 :
เน่ืองจากในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นคาตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีคาเทากัน ดังน้ัน

การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุจึงเหมือนกัน การออกแบบตัวเก็บประจุ C1 และ C2

พิจารณาจากการออกแบบตัวเก็บประจุของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน (Marcos
Prudente and Luciano L. Pfitscher, 2008) จะพิจารณาโดยอาศัยกําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด (PO,max)
คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบจะเปนคาตัวเก็บประจุ C1 และ C2 นอยที่สุดที่สามารถนํามาใช
ได

swC

O

fV

P
C

2
1

max,
2,1  (3.49)

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C3 :
การออกแบบตัวเก็บประจุ C3 จะพิจารณาชวงสวิตซกําลัง S นํากระแส แสดงดังรูป 3.18

สังเกตไดวา ที่โนด 3 ตัวเก็บประจุ C3 จะจายกระแสผานตัวเหน่ียวนํา L2 (iC3 = iL2) กอนไหลผาน
สวิตชกําลัง S

1Li 2Li

OVS ROC

2L1L
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3CV
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รูปที่ 3.18 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ขณะที่สวิตชกําลังนํากระแส
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เมื่อพิจารณากระแส iC3 ในชวงสวิตชกําลัง S นํากระแส (0-ton) เทาน้ัน เพื่อทําการหาคาของ
ตัวเก็บประจุ C3
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จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C3 ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี

3

2
3

Csw
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
 (3.51)

โดยที่ 3CV คือ คาการกระเพื่อมของแรงดัน VC3 ที่เหมาะสม

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ CO :
การออกแบบตัวเก็บประจุ CO จะพิจารณาเชนเดียวกับการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว

เก็บประจุ C3 คือพิจารณาชวงสวิตซกําลัง S นํากระแส แสดงดังรูปที่ 3.18 ในขางตน ที่โนด 4 พบวา
ตัวเก็บประจุ CO จะจายกระแสใหกับโหลดตัวตานทาน R (iCO = iO) จะไดความสัมพันธของชวงเวลา
การทํางาน และคาตัวเก็บประจุ CO ดังน้ี
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จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ CO ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังน้ี

Osw
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 (3.53)

โดยที่ OV คือ คาการกระเพื่อมของแรงดัน VO ที่เหมาะสม

สําหรับการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น คาที่
นํามาใชในการคํานวณเพื่อเลือกคาพารามิเตอรจะถูกกําหนดขึ้น โดยวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นจะถูกสมมติใหเปนวงจรในอุดมคติ คือไมมีกําลังงานไฟฟาสูญเสียเกิดขึ้นภายในวงจร
คาที่ใชในการคํานวณเพื่อเลือกคาพารามิเตอรแสดงดังตารางที่ 3.5 ซึ่งการออกแบบเลือก
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คาพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นทุกตัวจะใชคาดังตารา งที่ 3.5 เหมือนกัน
ทั้งหมด

โดยคากําลังงานสูงสุดคํานวณไดจาก
R

V
P O

O

2

max, 

ตารางที่ 3.5 การกําหนดคาเพื่อคํานวณเลือกพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
กําหนดคาท่ีใชในการคํานวณเลือกพารามิเตอร

VO 444 V
R 500 Ω
fsw 20 kHz
D 0.7

PO,max 394.3 W
Vin 20 V iL1 19.71 A

VC1 66.7 V iL2 2.96 A

VC3 133.3 V iO 0.888 A

3CV 1 V
1Li 0.1971 A

COV 1 V
2Li 0.444 A

การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 :
การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สงผล

ตอการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองเปนอยางมาก โดยการออกแบบ
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมจะทําใหวงจรที่พัฒนาขึ้นทํางานภายใตโหมดการทํางานอยางตอเน่ือง
(CCM) เมื่อพิจารณาจากโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นพบวาคาพารามิเตอรตัว
เหน่ียวนํา L1 มีความสําคัญเปนอยางมาก เน่ืองจากกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 คือกระแส
อินพุตของวงจร ทําใหเมื่อคากระแสอินพุตมีการกระเพื่อมของกระแสที่สูง  จะสงผลตอ
ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจร สวนคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 ของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นน้ันมีกระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 ไมสูงมาก เน่ืองจากกระแสที่ไหลผานเปนกระแส
ทางดานเอาตพุตที่มีคาไมสูงมากเมื่อเทียบกับกระแสดานอินพุต ดังน้ันคาการกระเพื่อมของกระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จะมีคานอยกวาคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2

ซึ่งคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 อยูที่ 1% ของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 และคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 อยูที่ 15% ของกระแสที่
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ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 (P. Thounthong, P. Sethakul, S. Rael and B. Davat, 2008) การออกแบบ
เลือกคาตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 แสดงไดดังตอไปน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L1 พิจารณาไดจาก (3.46) ดังน้ี
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และการออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา L2 พิจารณาไดจาก (3.48) ดังน้ี
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การออกแบบเลือกพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 และ CO :
การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น น้ัน เปน

การควบคุมไมใหแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุมีการกระเพื่อม มากเกินไป ซึ่งสงผลตอ
ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บ
ประจุ C1 , C2 , C3 และ CO แสดงไดตามลําดับดังน้ี

เน่ืองจากตัวเก็บประจุ C1 และ C2 เปนตัวเก็บประจุในชุดเซลลคูณแรงดันที่ถูกกําหนดใหมี
คาเทากัน ซึ่งทําใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุสองตัวน้ีมีคาใกลเคียงกันมาก และสงผลใหแรงดัน
ดานเอาตพุตมีคาเปนแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุทั้งสองรวมกันน้ันเอง

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C1 และ C2 พิจารณาไดจาก (3.49) ดังน้ี
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FC 431.42,1 

การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุ C3 จะกําหนดคาการกระเพื่อมของแรงดันที่
ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 0.75% หรือ 1 V และตัวเก็บประจุ CO จะกําหนดคาการกระเพื่อมของ
แรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุเปน 0.23% หรือ 1 V (P. Thounthong, P. Sethakul, S. Rael and B.
Davat, 2008) แสดงไดดังน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ C3 พิจารณาไดจาก (3.51) ดังน้ี
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การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุ CO พิจารณาไดจาก (3.53) ดังน้ี
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จากการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่นําเสนอใน
ขางตนเปนการประมาณคาพารามิเตอร ดังน้ันจึงสามารถเลือกคาพารามิเตอรของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสใหเหมาะสมและสอดคลองกับการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
แสดงคาพารามิเตอรที่เลือกใชดังรูปที่ 3.19

1Li 2Li

OVS

OD

2D 3D1D

4D

dcV20

mH4 mH11

F100

F100 F150
F40

500

รูปที่ 3.19 พารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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3.5 ผลการจําลองสถานการณ

จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จําเปนตองทําการจําลอง
สถานการณเพื่อตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ไดออกแบบมา วามีคาเหมาะสมกับวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยกําหนดแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และคาพารามิเตอรที่เลือกใชแสดงไวใน
รูปที่ 3.19 ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยกําหนดคาวัฏจักรหนาที่
เปน 0.3, 0.5 และ 0.7 เพื่อตรวจสอบความสัมพันธของอัตราขยายแรงดัน ความเครียดแรงดันที่ตก
ครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรที่ไดวิเคราะหขางตนและการประมาณคาพิกัดกระแส
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร จากน้ันทําการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณจาก
การวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยันวาคาที่ทําการเปรียบเทียบน้ันมีความใกลเคียง
สอดคลองกัน

3.5.1 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน
จากการวิ เคราะหการทํ างานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น  ได

ความสัมพันธของอัตราขยายแรงดัน ดังสมการที่ (3.54) จากน้ันทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับผลการจําลองสถานการณของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังตารางที่ 3.6 พบวาคาอัตราขยายแรงดัน (M) คาแรงดัน
เอาตพุต (VO) ที่ไดจากการคํานวณดังสมการที่วิเคราะหไวขางตน และคาที่ไดจากการจําลอง
สถานการณดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB Simulink น้ันมีความใกลเคียงสอดคลอง
กัน อาจมีการคลาดเคลื่อนเน่ืองจากการประมวลผลและคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ใชในการจําลองผลสถานการณไมเปนอุดมคติ และรูปที่ 3.20 เปนผลการจําลองสถานการณ
แสดงคาอัตราขยายแรงดัน ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ เปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณ
ดวยสมการ 3.54 พบวาคาจากผลการจําลองสถานการณและผลจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกันมาก
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ตารางที่ 3.6 ผลการคํานวณอัตราขยายแรงดันและผลอัตราขยายแรงดันจากการจําลองสถานการณ
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

0.3 0.5 0.7 0.3 0.5 0.7

M 4.08 8 22.22 M 4.08 8 22.08
VO 81.6 V 160 V 444.4 V VO 81.6 V 159.8 V 441.5 V
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รูปที่ 3.20 การเปรียบเทียบอัตราขยายแรงดันระหวางผลจากการคํานวณ
กับผลการจําลองสถานการณ

ทําการจําลองสถานการณเพื่อหาคาแรงดันเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ
ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.21 พบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3 แรงดันเอาตพุตมีคา
เปน 81.6 V จากน้ันเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่เปน 0.5 แรงดันเอาตพุตเพิ่มเปน 159.8 V และเมื่อเพิ่มคาวัฏ
จักรหนาที่เปน 0.7 ไดแรงดันเอาตพุตเปน 441.5 V ดังน้ันเมื่อทําการเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่ใหสูงขึ้น
แรงดันเอาตพุตจะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งผลการจําลองสถานการณเปนไปตามสมการอัตราขยาย
แรงดัน ดังสมการ 3.54
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รูปที่ 3.21 ผลการจําลองสถานการณแสดงคาแรงดันเอาตพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

เมื่อพิจารณาคาแรงดันเอาตพุตที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ แลวทําการตรวจสอบคากระแส
อินพุต (iin) โดยกระแสอินพุตจะมีคาเทากับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 (iin = iL1) ซึ่งเมื่อทํา
การเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่ใหสูงขึ้นกระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นตามไปดวย ซึ่งรูปที่ 3.22 เปนผลการ
จําลองสถานการณแสดงคากระแสอินพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตางๆ จากการจําลอง
สถานการณพบวาที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3 มีกระแสอินพุตเปน 0.92 A เมื่อเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่เปน
0.5 กระแสอินพุตจะมีคาเพิ่มเปน 3.67 A และเมื่อเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่เปน 0.7 กระแสอินพุตจะเพิ่ม
สูงขึ้นเปน 26.97 A ดังน้ันเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มสูงขึ้นกระแสอินพุตจะเพิ่มสูงขึ้นเชนเดียวกับ
แรงดันเอาตพุต ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของกําลังงานไฟฟาอินพุตและกําลังงานไฟฟาเอาตพุต
คือ เมื่อคาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้นคาแรงดันเอาตพุตจะสูงขึ้นตามในขณะที่ โหลดตัวตานทานคงที่ ซึ่ง
แรงดันเอาตพุตที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหกําลังงานไฟฟาเอาตพุตเพิ่มขึ้นตามไปดวย ในลักษณะเดียวกันคือ
เมื่อกําลังงานไฟฟาเอาตพุตเพิ่มขึ้น กําลังงานไฟฟาอินพุตตองเพิ่มสูงขึ้นดวย ซึ่งเมื่อแรงดันอินพุตมี
คาคงที่ ในขณะที่กําลังงานไฟฟาอินพุตตองเพิ่มสูงขึ้น ทําใหกระแสอินพุตตองเพิ่มสูงขึ้นแทน จึง
สามารถสรุปไดวากระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นตามคาวัฏจักรหนาที่ที่เพิ่มขึ้นน้ันเอง ทั้งน้ีในสภาวะคง
ตัว ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ กระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีการนํากระแส
แบบตอเน่ือง ซึ่งถือวาวงจรที่พัฒนาขึ้นทํางานภายใตโหมดนํากระแสตอเน่ือง (CCM)
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รูปที่ 3.22 ผลการจําลองสถานการณแสดงคากระแสอินพุต ณ จุดทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

3.5.2 ความเครียดแรงดันท่ีตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร
การวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อหาความเครียด

แรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรดังแสดงไวในหัวขอขางตน การหา
ความเครียดแรงดันที่ตกครอมใชเปนแนวทางในการพิจารณาเลือกพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลัง เพื่อไมใหชุดทดสอบเกิดความเสียหายในกรณีที่มีความเครียดแรงดันตกครอมเกินกวา
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะทนได ทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางาน
กับผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดังตารางที่ 3.7 พบวาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจรที่มีความเครียดแรงดันตกครอม มีผลจากการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหวงจรในขางตน
และผลการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB Simulink ซึ่งความเครียดแรงดันที่ไดน้ันมี
คาสอดคลองใกลเคียงกัน อาจมีความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
สถานการณไมเปนคาอุดมคติ จากน้ันแสดงผลการจําลองสถานการณความเครียดแรงดันตกครอม
สวิตชกําลังและตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 3.23 และ รูปที่ 3.24 ทําการผลการจําลองสถานการณ
ความเครียดแรงดันตกครอมไอโอดกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนา แสดงดัง รูปที่ 3.25
และรูปที่ 3.26 โดยผลการจําลองสถานการณที่นําเสนอทั้งหมด มีคาแรงดันอินพุต 20 Vdc ทํางานที่
คาวัฏจักรหนาที่เปน 0.7 และใชพารามิเตอรในการจําลองผลสถานการณ ดังรูปที่ 3.19

 

 

 

 

 

 

 

 



49

ตารางที่ 3.7 ผลจากคํานวณความเครียดแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสและความเครียด
แรงดันจากการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

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

0 1 2
0

444

900

)(VVS

)(VVS

)(VVCO

0 1 2
0

444

900

Time (s)

รูปที่ 3.23 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมสวิตชกําลังและตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 3.24 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมสวิตชกําลังและตัวเก็บประจุ

)(1 VVD
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รูปที่ 3.25 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมไอโอดกําลัง
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รูปที่ 3.26 ผลการจําลองสถานการณคาความเครียดแรงดันตกครอมไอโอดกําลัง

3.5.3 การประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร
การประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรไดทําการ

วิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเชนเดียวกับการหาความเครียดแรงดันตก
ครอม เพื่อใชเปนแนวทางในการเลือกพิกัดอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบ
และปองกันไมใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของชุดทดสอบเกิดความเสียหาย จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานกับผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดัง
ตารางที่ 3.8 พบวากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง (iS) มีคาสูงสุดใกลเคียงกระแสอินพุต รองลงมาคือ
กระแสที่ไหลผานไดโอดกําลัง D4 (iD4) ซึ่งทําหนาที่นํากระแสอินพุตบางสวนเขาสูสวิตชกําลัง
สําหรับผลจากการคํานวณที่ไดจากการวิเคราะหวงจรในขางตน และผลการจําลองสถานการณดวย
โปรแกรม MATLAB Simulink การประมาณพิกัดกระแสที่ไดน้ันมีความสอดคลองกัน แตอาจมี
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง ผลสถานการณไมเปนคาอุดมคติ
จากน้ันแสดงผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง แสดงดังรูป 3.27 ผลการ
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จําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานไดโอดกําลัง แสดงดังรูปที่ 3.28 ผลการจําลองสถานการณ
คากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร แสดงดังรูป 3.29 พบวาที่สภาวะคงตัวกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา L1 (iL1) และกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 (iL2) เปนการนํากระแสแบบตอเน่ือง
สรุปไดวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นทํางานภายใตโหมดนํากระแสตอเน่ือง (CCM) ทั้งน้ีผล
การจําลองสถานการณทั้งหมด มีคาแรงดันอินพุต 20 Vdc ทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่เปน 0.7 และใช
พารามิเตอรในการจําลองผลสถานการณ ดังรูป 3.19

ตารางที่ 3.8 การประมาณพิกัดกระแสจากการคํานวณและการประมาณพิกัดกระแสจากการจําลอง
สถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

พารามิเตอร
คาวัฏจักรหนาที่

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

)(AiS

1 1.00005 1.0001
0

150

300

รูปที่ 3.27 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานสวิตชกําลัง
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รูปที่ 3.28 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานไดโอดกําลัง
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รูปที่ 3.29 ผลการจําลองสถานการณคากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําภายในวงจร

เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณความเครียดแรงดันที่ตกครอมและการประมาณพิกัด
กระแสสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น สังเกตเห็นวา
ความเครียดแรงดันที่ตกครอมและการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น มีคาสอดคลองใกลเคียงกันระหวาง ผลการคํานวณจากการ
วิเคราะหหลักการทํางานของวงจรกับผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น โดยการวิเคราะหหาความเครียดแรงดันไฟฟา และการประมาณคาพิกัดกระแสของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจร เพื่อนําไปใชในการพิจารณาเลือกพิกัดของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังสําหรับสรางชุดทดสอบซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5 ตอไป จากผลการจําลอง
สถานการณความเครียดแรงดันที่ตกครอม และกระแสที่ไหลผานอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง
ภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงใหเห็นถึงสมรรถภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น วาสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตไดสูงมากกวา 20 เทา

3.5.4 การกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันท่ีพัฒนาข้ึน
จากผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยใช

คาพารามิเตอรจากการออกแบบเลือก แสดงดังรูปที่ 3.19 เพื่อพิจารณาคาการกระเพื่อมของกระแส
และการกระเพื่อมของแรงดันที่ไดจากการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรในหัวขอ 3.4 เปรียบเทียบ
กับคาจากผลการจําลองสถานการณ เพื่อตรวจสอบวาการออกแบบเลือกคาพารามิเตอรน้ันเปนไป
ตามขอกําหนดหรือไม โดยจะพิจารณาจากการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ
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L2 รวมถึงแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 และ CO โดยสามารถสรุปผลการตรวจสอบ
การกระเพื่อมของกระแส และแรงดันไดดังตารางที่ 3.9 พบวาเมื่อนําคาพารามิเตอรที่ไดออกแบบไว
ไปทําการจําลองสถานการณ คาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ไดน้ันอยูภายใตขอกําหนดที่
ไดออกแบบไว

ตารางที่ 3.9 ผลการเปรียบเทียบคาการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของวงจรทบระดับแรงดัน
ที่พัฒนาขึ้นจากการจําลองสถานการณ

พารามิเตอร คาเฉล่ีย
คาการกระเพื่อมท่ี

กําหนดใช
ในการออกแบบ

คาการกระเพื่อมจาก
ผลการจําลองสถานการณ

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

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

VC1 66.5 V ไมคํานึงถึงการกระเพื่อม 67.1 – 65.09 = 2.01 V

VC2 66 V ไมคํานึงถึงการกระเพื่อม 67.66 – 65.68 = 1.98 V

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

VO 441 V 0.23 % = 1 V 441.5 – 440.5 = 1 V
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รูปที่ 3.30 กระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยการออกแบบ
เลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น
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รูปที่ 3.31 การกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยการ
ออกแบบเลือกคาพารามิเตอรของวงจรที่พัฒนาขึ้น
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จากรูปที่ 3.30 และ 3.31 แสดงผลการจําลองสถานการณในขางตน พบวากระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนํา และแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ มีความสอดคลองภายใตเงื่อนไขในการออกแบบ
คาพารามิเตอร คือ
ตัวเหน่ียวนํา L1 : การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนํามีการกําหนดคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล

ผานตัวเหน่ียวนํา L1 ตองไมเกิน 1% ของกระแส iL1 ทั้งหมด โดยเลือกตัวเหน่ียวนํา
ขนาด 4 mH ซึ่งผลการจําลองสถานการณพบวาคากระแส iL1 ที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 มีการกระเพื่อมอยูที่ 0.16 A คิดเปน 0.59% ของกระแส iL1

ตัวเหน่ียวนํา L2 : การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนํามีการกําหนดคาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา L2 ตองไมเกิน 15% % ของกระแส iL2 ทั้งหมด โดยเลือกตัว
เหน่ียวนําขนาด 11 mH ซึ่งผลการจําลองสถานการณพบวาคากระแส iL2 ที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา L2 มีการกระเพื่อมอยูที่ 0.56 A คิดเปน 0.67% ของกระแส iL2

ตัวเก็บประจุ C1 , C2: การออกแบบเลือกคาตัวเก็บประจุจาก (3.49) เลือกตัวเก็บประจุทั้งสองใหมี
ขนาดเทากันที่ 100 µFโดยการเลือกคาพารามิเตอรน้ันกําหนดใหสอดคลองกับตัว
เก็บประจุ C3 ดวย จากผลการจําลองสถานการณดังรูป 3.32 พบวาเกิดการ
กระเพื่อมของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุทั้งสองตัวประมาณ 2V ซึ่งเปนผลที่
ยอมรับได

ตัวเก็บประจุ C3 : การออกแบบเลือกคาตัวเก็บประจุจาก (3.51) เลือกตัวเก็บประจุใหมีขนาด 150 µF
กําหนดคาการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C3 ตองไมเกิน 1V จาก
ผลการจําลองสถานการณดังรูป 3.32 พบวาเกิดการกระเพื่อมของแรงดันตกครอม
ตัวเก็บประจุ C3 อยูที่ประมาณ 0.94V ซึ่งอยูภายใตของกําหนด คือไมเกิน 1V

ตัวเก็บประจุ CO : การออกแบบเลือกคาตัวเก็บประจุจาก (3.53) เลือกตัวเก็บประจุใหมีขนาด 40 µF
กําหนดคาการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ CO ตองไมเกิน 1V จาก
ผลการจําลองสถานการณดังรูป 3.32 พบวาเกิดการกระเพื่อมของแรงดันตกครอม
ตัวเก็บประจุ CO อยูที่ประมาณ 1V ซึ่งอยูภายใตของกําหนด คือไมเกิน 1V

จากผลการจําลองสถานการณการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันที่ตกครอมอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น พบวาคาพารามิเตอรที่ไดรับ
การออกแบบเลือกน้ันมีคาสอดคลองกับผลการจําลองสถานการณภายใตขอกําหนดเงื่อนไขในการ
ออกแบบ ซึ่งคาพารามิเตอรที่ออกแบบเลือกน้ีจะถูกนําไปพิจารณาเพื่อเลือกคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมสําหรับนําไปประยุกตสรางชุดทดสอบจริง ซึ่งจะนําเสนอในบทที่ 5

 

 

 

 

 

 

 

 



59

3.6 สรุป

จากการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ เปนพื้นฐานสําหรับ
การพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น โดยมีอัตราขยายแรงดัน
ประมาณ 20 เทา ซึ่งไดนําเสนอโครงสรางของวงจร การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจร และการ
ออกแบบเลือกคาพารามิเตอรสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายในวงจร รวมทั้ งประเมิน
ประสิทธิภาพของวงจร หาความเครียดที่ตกครอมและการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ภายในวงจร เพื่อพิจารณาเลือกคาพารามิเตอรใหเหมาะสมกับลักษณะการ
ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นและเปนพื้นฐานสําหรับการเลือกคาพารามิเตอร
สําหรับสรางชุดทดสอบจริง จากผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตใหสูงถึง 20 เทา
ขณะที่ความเครียดที่ตกครอมและการประมาณพิกัดกระแสของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีคา
สอดคลองเปนไปตามทฤษฎีที่ทําการวิเคราะหขางตน ทั้งน้ีจะสังเกตวากระแสอินพุต และแรงดัน
เอาตพุตที่ไดจากผลการจําลองสถานการณ ในชวงสภาวะชั่วครู (transient) จะมีการพุงเกิน (over-
shoot) ของกระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตสูงมากกอนการเขาสูสภาวะคงตัว (steady-state) ซึ่ง
การพุงเกินน้ีอาจสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิดความเสียหาย ดังน้ันการ
ออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ที่ 400 Vdc และไมใหมีการพุงเกินของกระแส
อินพุต และแรงดันเอาตพุตจึงเปนสิ่งสําคัญ โดยรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมสําหรับ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะนําเสนอในบทถัดไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดบัแรงดันที่พัฒนาข้ึน

4.1 บทนํา

จากบทที่ผานมาไดนําเสนอ การวิเคราะหหลักการทํางาน และออกแบบเลือกคาพารามิเตอร
สําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงการจําลอง
สถานการณเมื่อสวิตชทํางานที่คาวัฎจักรหนาที่ตาง ๆ ซึ่งเปนการจําลองสถานการณของวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นขณะไมมีตัวควบคุม โดยมีแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc ซึ่งที่คาวัฎจักรหนาที่
0.7 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตไดสูงถึง 441 Vdc เปน
อัตราขยายแรงดันประมาณ 22 เทา ทั้งน้ีงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีตองการวงจรทบระดับแรงดันที่
สามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc เพื่อทําหนาที่เสมือนแรงดันกระแสตรงเชื่อมตอ
(DC-link voltage) ใหกับอินเวอรเตอรหน่ึงเฟสที่ตองการแรงดันกระแสตรงที่มีคาคงที่ ดังน้ันจึง
ตองมีการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ และจากการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นขณะไมมีตัวควบคุมในบทที่ผานมา กระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นจะมีการพุงเกินเกิดขึ้นในสภาวะชั่วครู ซึ่งการพุงเกินของกระแสอินพุตและ
แรงดันเอาตพุตที่เกิดขึ้นอยูในระดับที่สูงเมื่อเทียบกับกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตในสภาวะคง
ตัว ในกรณีที่นําวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นไปสรางชุดทดสอบอาจเกิดความเสียหายตอ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในชุดทดสอบ เน่ืองจากการพุงเกินของกระแสอินพุตและแรงดัน
เอาตพุตที่เกิดขึ้น จึงจําเปนตองทําการควบคุมกระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตไมใหมีการพุงเกิน
เกิดขึ้นดวย โดยเน้ือหาในบทน้ีจะนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหคงที่ หลักการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอ ผลการจําลองสถานการณการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในสภาวะ
แรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง และสภาวะโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลง เพื่อตรวจสอบ
สมรรถนะของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอ รายละเอียดจะ
นําเสนอดังตอไปน้ี
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4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน

โครงสรางการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดวยตัวควบคุม
พีไอ แสดงดังรูปที่ 4.1 เปนการควบคุมการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหไดคา
แรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc จากระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า โดยแรงดันอินพุตประมาณ 20 Vdc

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นน้ัน จะสรางตัวควบคุมพีไอ
สําหรับลูปแรงดันและลูปกระแส เพื่อใหไดสัญญาณควบคุม สําหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณ
สามเหลี่ยม (sawtooth) ที่มีความถี่เทากับความถี่ของสวิตชกําลัง ซึ่งสัญญาณพัลสที่ไดจากการ
เปรียบเทียบจะถูกสงไปยังสวิตชกําลังเพื่อสั่งใหสวิตชกําลังทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ (D) ที่
เหมาะสม สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น จะทําการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไออยางงาย โดยอาศัยแนวทางการออกแบบที่ไดจากวิธีการออกแบบของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบด้ังเดิม แสดงในภาคผนวก ก. ดังน้ันหัวขอน้ี จะนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
จากโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอจะ
แบงเปน 2 สวน คือ การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดัน และการออกแบบตัวควบคุมลูปกระแส
สามารถแสดงไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 4.1 โครงสรางการควบคุมชนิดพีไอของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน (Voltage Controller Loop)
การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

ไดอาศัยการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปน
พื้นฐาน ทั้งน้ีจะใชการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน การเทียบเคียงโครงสรางของ
วงจรระหวางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่
4.2
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รูปที่ 4.2 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน

พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

)()()(1 tititi OCL 

R

tV
titd

dt

tdv
C O

L
O

O
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)())(1(

)(
1  (4.1)

จาก (4.1) พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย
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R

tV
ti

dt

tdv
C O

L
O

O

)(
)(

)(
1  (4.2)

จาก (4.2) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี
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sIssVC O

LOO

)(
)()( 1  (4.3)

ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ใน
สวนของการควบคุมแรงดัน (4.4) สังเกตวาตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัวตานทาน R เปน
พารามิเตอรที่มีนัยสําคัญสงผลตอการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร

1)(
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1 


sRC

R

sI

sV
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O (4.4)

จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (4.5) จะไดแผนภาพการควบคุม
แรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.3
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PVCV )( (4.5)

1sRC

R

Os

K
K IV

PV 
)(

~
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รูปที่ 4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (4.3) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน
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การออกแบบคาพารามิเตอร KPV และ KIV ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปแรงดัน จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (4.7) กับพจน
พหนุามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน (4.8)

22
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ss
sG





 (4.8)

โดยคาความถี่ธรรมชาติ มีคาเทากับ
RCn

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

และคาอัตราการหนวง 1 เพื่อใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต (critically
damped response) สําหรับการออกแบบใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤตเพื่อให
ผลตอบสนองของระบบไมมีการพุงเกินเกิดขึ้น ซึ่งการพุงเกินของแรงดันอาจสงผลทําใหอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิดความเสียหายไดในกรณีนําไปทดสอบกับชุดทดสอบ (Jorge
Alberto Morales-Saldana and Roberto Galarza-Quirino, 2006) ความสัมพันธในการหา
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมลูปแรงดันดังสมการ (4.9) และ (4.10)

R
CK OnPV

1
2   (4.9)

OnIV CK 2 (4.10)

4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส (Current Controller Loop)
การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแสของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จะทําการออกแบบคลายกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน คือทําการเทียบเคียง
โครงสรางของวงจรระหวางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สําคัญสําหรับใชในการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส ซึ่งการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเทียบเคียงวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

)()())(1()( 1 tVtVtdtV LOin 

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

1 tVtdtV
dt

tdi
L Oin

L  (4.11)

พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย จะได (4.12)

)()(
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1 tVtV
dt

tdi
L Oin

L  (4.12)

จาก (4.12) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

)()()(11 sVsVssIL OinL  (4.13)

จาก (4.13) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น ในสวนของการควบคุมกระแส (4.14)
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จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (4.15) จะไดแผนภาพการควบคุม
กระแสดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (4.5) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส
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การออกแบบคาพารามิเตอร KPC และ KIC ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปกระแส จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธิ์ เชนเดียวกับลูปแรงดัน โดนจะเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (4.17) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถาย
โอนอันดับสองมาตรฐาน (4.18)
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คาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส โดยปกติลูปกระแสจะมีความเร็วมากกวาลูปแรงดัน
ประมาณ 4 เทา เพื่อใหลูปกระแสไดคํานวณคาผลตอบสนองของระบบในสภาวะคงตัวกอนจะเขา
ลูปการคํานวณใหม ซึ่งคาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส มีคาเทากับωni=Nωn rad/s โดยคา N คือ
จํานวนเทาของความถี่ธรรมชาติที่ลูปกระแสทํางานตางจากลูปแรงดัน จากน้ันทําการเลือกคา N ที่
เหมาะสม โดยการเลือกคา N จะสงผลตอคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของระบบ
ดังน้ันจะเลือกใช N เทากับ 100 ซึ่งที่คา N ดังกลาวคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของ
ระบบจะอยูในเกณฑที่เหมาะสม สวนคาอัตราการหนวงเลือกใช 1 ทําใหผลตอบสนองของ
ระบบเปนแบบหนวงวิกฤต (critically damped response) เชนเดียวกับลูปแรงดันเพื่อไมให
ผลตอบสนองของระบบมีการพุงเกินเกิดขึ้น ซึ่งการพุงเกินของกระแสอาจสงผลทําใหอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเชนกัน ความสัมพันธในการหาคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุม
พีไอที่ใชในการควบคุมลูปกระแสดังสมการ (4.19) และ (4.20)

in

ni
PC V

L
K 12
 (4.19)

in

ni
IC V

L
K 1

2
 (4.20)

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแสของวงจร
ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถนําตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบมาประยุกตใชกับวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยโครงสรางภาพรวมของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อ
ประยุกตใชตัวควบคุมพีไอแสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่งคาพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญที่ถูกนํามาใชในการ
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ คือ ตัวเหน่ียวนํา L1 ตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัว
ตานทาน R เชนเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
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รูปที่ 4.6 โครงสรางการจําลองสถานการณการควบคุมชนิดพีไอวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นดังที่นําเสนอไวในบทที่ 3 ทั้งน้ีจะมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหสอดคลอง
กับคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในการสรางชุดทดสอบ ดังน้ันคาพารามิเตอร
ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในคํานวณเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอ แสดงดังตารางที่ 4.1
โดยคาพารามิเตอรที่มีการปรับเปลี่ยน คือ ตัวเหน่ียวนํา L1, L2 ตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัว
ตานทาน R

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด

Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหน่ียวนํา 15 mH

C1 , C2 , CO ตัวเก็บประจุ 100 µF
C3 ตัวเก็บประจุ 150 µF
R โหลดตัวตานทาน 320 Ω
fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

หลังจากไดคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสําหรับคํานวณเพื่อ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอแลว ทําการคํานวณเพื่อหาคาตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแส
โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแส แสดงดังตารางที่ 4.2 จากน้ันทํา
การจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบผลตอบสนองของระบบ ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป
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ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
สัญลักษณ คาพารามิเตอร
ωn 31.25
KPV 0.003125
KIV 0.09766
ωni 3125
KPC 4.6875
KIC 7327.22

4.3 ผลการจําลองสถานการณ

ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อมี ตัวควบคุมพีไอ เพื่อ
พิจารณาสมรรถนะของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อใชรวมกับ ตัวควบคุมพีไอ โดยให
แรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และแรงดันเอาตพุตเปน 400 Vdc เพื่อตรวจสอบวาตัวควบคุมพีไอที่ได
ออกแบบมาน้ันสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ไดหรือไม ทั้งน้ีคาพารามิเตอรที่
ใชในการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอ แสดงดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 4.7 จากผล
การจําลองสถานการณพบวาวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันจากแรงดัน
อินพุต 20 Vdc ใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc เมื่อถูกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ
มา สังเกตวาในชวงเวลาสถานะชวงครูไมมีการพุงเกินของทั้งกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุต ซึ่ง
เปนไปตามขอกําหนดที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ โดยกระแสอินพุต iL1 อยูที่ประมาณ 35
A และแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc ที่สถานะอยูตัว
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
รวมกับตัวควบคุมพีไอ

ทําการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง (Vref) เพื่อตรวจสอบตัวควบคุมพีไอที่ได
ออกแบบมาน้ันยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหไดตามตองการ ผลการจําลองสถานการณ
แสดงไดดังรูปที่ 4.8

0 8 16 24 32
0

10

20

30

40

0 8 16 24 32
0

100

200

300

400

500

Time (s)

)(1 AiL

)(VVO

)(VVref

0 8 16 24 32
0

100

200

300

400

500

รูปที่ 4.8 ผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง
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จากผลการจําลองสถานการณเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง ดังรูปที่ 4.8
สังเกตวาวินาที ที่ 8 และ 16 กําหนดใหแรงดันเอาตพุตอางอิงลดลงทีละ 100 Vdc หลังจากน้ันใน
วินาที ที่ 24 ทําการเพิ่มแรงดันเอาตพุตอางอิงเปน 400 Vdc ผลจากการจําลองสถานการณไดยืนยันวา
ตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบอยางงาย โดยอาศัยแนวทางการออกแบบตัวควบคุมพีไอของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบสามารถควบคุมแรงดัน
เอาตพุตใหคงที่ไดตามตองการ อีกทั้งยังไมมีการพุงเกินของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต
เกิดขึ้นตามขอกําหนดที่ใชในการออกแบบตัวควบคุมดวย สวนกระแสอินพุต iL1 น้ันมีการ
เปลี่ยนแปลงตามแรงดันเอาตพุตอางอิง ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของกําลังไฟฟาอินพุตและ
กําลังไฟฟาเอาตพุต

จากผลการจําลองสถานการณของวงจรเมื่อไดรับแรงดันอินพุต 20 Vdc เพื่อเปนการยืนยัน
ความสามารถของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบมา จะทําการปรับเปลี่ยนคาแรงดันอินพุตใหมีการ
เปลี่ยนแปลงในชวง 20-40 Vdc โดยกําหนดคาแรงดันอินพุตเร่ิมตนที่ 20 Vdc จากน้ันทําการเพิ่ม
ระดับแรงดันอินพุตคร้ังละ 10 Vdc ในวินาทีที่ 8 และ 16 จากน้ันกําหนดใหแรงดันอินพุตลดลง 20
Vdc ในวินาทีที่ 24 ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 4.9 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของคา
แรงดันอินพุต วงจรควบคุมชนิดพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได ซึ่ง
ชวงเวลาที่แรงดันอินพุตเพิ่มขึ้น แรงดันเอาตพุตจะเกิดการพุงเกิน เน่ืองจากไดรับแรงดันอินพุต
เพิ่มขึ้น กอนจะเขาสูสภาวะคงตัว และเกิดแรงดันตกในชวงเวลาที่ระดับแรงดันอินพุตลดลงกอนจะ
เขาสูสภาวะคงตัว สวนการะแสอินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จะเปลี่ยนแปลงตามคาแรงดัน
อินพุต คือ เมื่อแรงดันอินพุตตํ่าคากระแสอินพุตจะสูง และเมื่อแรงดันอินพุตสูงคากระแสอินพุตจะ
ตํ่า ตามความสัมพันธของกําลังไฟฟาอินพุตและกําลังไฟฟาเอาตพุต
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับ
ตัวควบคุมพีไอ เมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง

นอกจากการปรับเปลี่ยนคาแรงดันอินพุตแลว การตรวจสอบสมรรถนะการทํางานของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อทํางานรวมกับ ตัวควบคุมพีไอยังสามารถทําไดโดยการ
ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทาน ซึ่งเมื่อโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาเอาตพุต
ก็มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ใหแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc กําหนดใหโหลดตัวตานทานเร่ิมตนที่ 2000 Ω จากน้ันกําหนดใหโหลด
ตัวตานทานลดลงคร้ังละ 500 Ω ทุก ๆ 8 วินาที จนกระทั่ง โหลดตัวตานทานอยูที่ 500 Ω ผลการ
จําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 4.10 พบวาเมื่อโหลดตัว
ตานทานลดลงวงจรควบคุมชนิดพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได และ
ชวงเวลาที่โหลดตัวตานทานลดลง จะเกิดแรงดันตกในชวงเวลาที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดตัว
ตานทาน สวนกระแสอินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 จะเพิ่มขึ้นเมื่อโหลดตัวตานทานมีคา
ลดลง ซึ่งเปนไปตามความสัมพันธของกําลังไฟฟาอินพุตและกําลังไฟฟาเอาตพุต
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับตัวควบคุมพีไอ
เมื่อโหลดตัวตานทานมีการเปลี่ยนแปลง

จากน้ันทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหมีคาลดลงและเพิ่มขึ้น เพื่อเปนการยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอ
ที่ออกแบบสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่ปรับเปลี่ยนแสดงดังตารางที่ 4.3 เปนการลดและเพิ่มขนาดคาพารามิเตอรของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลัง 30 % ซึ่งการลดและเพิ่มขนาดของคาพารามิเตอร 30 % น้ัน คาพารามิเตอรถูก
ปรับเปลี่ยนใหนอยลงหรือเพิ่มขนาดขึ้นอยางชัดเจน จากน้ันทําการจําลองสถานการณเพื่อยืนยัน
สมรรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ โดยใชคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอชุดเดิม ดัง
ตาราง 4.2 เพื่อสังเกตวาเมื่อคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลง
ตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามตองการได
หรือไม
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ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการปรับเปลี่ยน
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด (100%) ขนาดลดลง (30%) ขนาดเพ่ิมขึ้น (30%)

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

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

ทําการจําลองสถานการณ โดยคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นยังไมมี
การเปลี่ยนแปลง ซึ่งกําหนดใหแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และกําหนดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400 Vdc

ผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 4.11 พบวาตัว
ควบคุมพีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได สวนกระแสอินพุต
iL1 มีคาประมาณ 34.87 A
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองสถานการณเมื่อขนาดของพารามิเตอรยังไมมีการเปลี่ยนแปลง

จากน้ันทําการจําลองสถานการณ โดยลดคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นลง 30 % ทั้งน้ีกําหนดใหแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และกําหนดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 400
Vdc ผลการจําลองสถานการณเมื่อลดขนาดพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นลง
30% แสดงไดดังรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการ
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เปลี่ยนแปลงตัวควบคุมพีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได สวนกระแส
อินพุต iL1 มีคาประมาณ 34.86 A ซึ่งทั้งกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงคือ มี
การกระเพื่อมของทั้งกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากขนาดของ
คาพารามิเตอรมีขนาดลดลงน่ันเอง
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองสถานการณเมื่อลดขนาดของพารามิเตอรลง 30 %

จากน้ันทําการจําลองสถานการณ เชนเดียวกับกรณีกอนหนาน้ี ผลการจําลองสถานการณ
เมื่อเพิ่มขนาดพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหสูงขึ้น 30% แสดงไดดังรูปที่
4.13 พบวาเมื่อคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงตัวควบคุม
พีไอยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได และกระแสอินพุต iL1 มีคาประมาณ
34.87 A ซึ่งคากระแสอินพุตทั้งสามกรณีมีคาใกลเคียงกันมาก โดยทั้งกระแสอินพุตและแรงดัน
เอาตพุตมีการเปลี่ยนแปลงสลับกับกรณีกอนหนาน้ีคือ มีการกระเพื่อมของทั้งกระแสอินพุตและ
แรงดันเอาตพุตลดลง เน่ืองจากขนาดของคาพารามิเตอรมีขนาดเพิ่มขึ้น ทั้งน้ีการลดหรือเพิ่มขนาด
ของพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบอยาง
งาย โดยอางอิงการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน
สามารถนํามาประยุกตใชงานเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นได
อยางมีประสิทธิผล
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อเพิ่มขนาดของพารามิเตอรขึ้น 30 %

4.4 สรุป

ในบทน้ีไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
ซึ่งไดอาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน เพื่อ
ตรวจสอบถึงสมรรถนะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อใชงานรวมกับ ตัว
ควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบ ใชการจําลองสถานการณในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อคาแรงดันอินพุตมี
การเปลี่ยนแปลง โหลดตัวตานทานเกิดการเปลี่ยนแปลง และคาพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลง ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาการทํางานของตัว
ควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบมาน้ัน สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได แม
วงจรมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะตาง ๆ การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นรวมกับ
ตัวควบคุมพีไอน้ันยังสามารถทําตามเงื่อนไขได คือควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
การสรางชุดทดสอบ

5.1 บทนํา

จากบทที่ 3 และบทที่ 4 ไดนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางาน และการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น รวมถึงผลการจําลองสถานการณการทํางาน
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นในสภาวะตาง ๆ เพื่อยืนยันสมรรถนะของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นที่สามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดันไดสูง 20 เทา รวมถึงผลการจําลองสถานการณ
เมื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ทําใหสามารถยืนยันไดวาพารามิเตอรของตัวควบคุม
พีไอที่ไดออกแบบน้ันสามารถนําไปประยุกตใชงานเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ได ดังน้ันใน
บทน้ีจะนําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสําหรับใชยืนยันผลการ
ทดสอบวามีความสอดคลองใกลเคียงกับผลการจําลองสถานการณของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย การสรางแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ วงจร
ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตัวตรวจจับกระแสอินพุตรวมไปถึงตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต
วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และการควบคุมแรงดันเอาตพุต

5.2 โครงสรางของชุดทดสอบ

โครงสรางของชุดทดสอบที่สรางขึ้นสามารถแบงไดดังน้ี สวนที่ 1 เปนแหลงจาย
กําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ สวนที่ 2 คือวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในสวนที่ 3 คือตัว
ตรวจจับ ซึ่งมีตัวตรวจจับกระแสอินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และตัวตรวจจับแรงดัน
เอาตพุต VO ที่ตกครอมโหลดตัวตานทาน R สวนที่ 4 เปนวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ
และสวนที่ 5 เปนการควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งตัวควบคุมที่ใชเปนตัวควบคุมพีไอ ทําการ
ประมวลผลเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตผานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
ซึ่งโครงสรางของชุดทดสอบที่สรางขึ้นแบงเปน 5 สวนที่สําคัญ แสดงไดดังรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 โครงสรางของชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

สําหรับชุดทดสอบจริงที่สรางขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 5.2 สําหรับรายละเอียดในการสรางชุด
ทดสอบ ไดนําเสนอในหัวขอตาง ๆ ดังน้ี

รูปที่ 5.2 ชุดทดสอบจริงของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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5.3 แหลงจายไฟฟากระแสตรง

สําหรับการทดสอบชุดทดสอบน้ัน แหลงจายไฟฟากระแสตรงที่พรอมใชงานน้ันมีขอจํากัด
เร่ืองพิกัดของกระแสที่ตํ่า ซึ่งสามารถจายกระแสไดไมเกิน 6 A ทําใหความสามารถในการ
กําลังไฟฟาไมสูงมาก จึงจําเปนตองสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีความสามารถในจายกําลัง
งานไฟฟาที่สูงขึ้นเพื่อปอนใหกับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการออกแบบเพื่อสราง
แหลงจายไฟฟากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 5.3 ประกอบดวย หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟสที่จาย
ไฟฟากระแสสลับผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจหน่ึงเฟสเพื่อทําการแปลงไฟฟากระแสสลับให
เปนไฟฟากระแสตรงกอนจะนําไปใชงานเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีแรงดันตํ่า

filterC
dcV

รูปที่ 5.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส (variac) พิกัดแรงดันอยู
ในชวง 0 - 250 Vrms พิกัดกระแส 10 A เปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับใหกับระบบ แสดงได
ดังรูปที่ 5.4

รูปที่ 5.4 หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส
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โดยวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเปนวงจรที่พัฒนาขึ้นมาสําหรับระบบที่มีแหลงจาย
แรงดันตํ่า ประมาณ 20 Vdc จึงเลือกใชวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160 ที่มีอยูใน
หองปฏิบัติการแลวนํามาประยุกตใชเปนแบบเฟสเดียวตอกับหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส ซึ่งมี
คาพิกัดที่สามารถรองรับการใชงานได ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชมอดูลเรียงกระแส
แบบบริดจสามเฟส มีพิกัดแรงดันไฟฟา 1600 V และพิกัดกระแส 35 A แสดงไดดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160

หลังจากไดแรงดันไฟฟากระแสตรงผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟสที่ประยุกตใช
เปนแบบเฟสเดียวแลว ตอมาใชตัวเก็บประจุกรองแรงดันไฟฟาเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาที่มีการ
กระเพื่อมไมสูงมากและใกลเคียงแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชตัวเก็บประจุที่มีคาพิกัด 400
Vdc , 2200µF แสดงไดดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 ตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง

5.4 วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน
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การสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับทดสอบ
สมรรถนะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยการออกแบบอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจร ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งโครงสรางของวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 5.7 ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา L1, L2 ตัวเก็บประจุ C1,
C2, C3, CO ไดโอดกําลัง D1, D2, D3, D4, DO สวิตชกําลัง S และโหลดตัวตานทาน R

1Li

S R

OD

OC

2L1L
inV

1C

2C 3C

2D 3D1D

4D

รูปที่ 5.7 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

สําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นจะใชอุปกรณสวิตชกําลังที่เปนลักษณะมอดูล ซึ่ง
จะคํานึงถึงพิกัดของกระแสและแรงดันไฟฟาเปนสําคัญ โดยคาพิกัดของกระแสที่ไหลผานอุปกรณ
สวิตชมีคาเทากับ 10 A และคาพิกัดของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมอุปกรณสวิตชมีคาเทากับ 400 V
ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชมอดูลของมอสเฟต IXFX80N60P3 เปนมอสเฟตที่มีพิกัด
แรงดันไฟฟาเทากับ 600 V และคาพิกัดกระแสเทากับ 80 A มอดูลของมอสเฟตดังกลาวแสดงดังรูป
ที่ 5.8

S

G

D

รูปที่ 5.8 มอดูลของมอสเฟตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

การเลือกตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ตองคํานึงถึงคาการกระเพื่อมของกระแส โดยการ
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งตัวเหน่ียวนําทั้ง
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สองที่ใชจะใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาเทากันคือ 15 mH ที่มีอยูในหองปฏิบัติการเพื่อลดรายจายในการซื้อ
ตัวเหน่ียวนําที่มีราคาคอนขางสูง ทั้งน้ีไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นเมื่อทําการเปลี่ยนคาตัวเหน่ียวนําทั้งสองเปน 15 mH ปรากฏวาการกระเพื่อมของกระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองมีคาลดลง ตัวเหน่ียวนําที่ใชแสดงดังรูปที่ 5.9 โดยมีขนาด 15 mH พิกัด
กระแส 10 A พิกัดแรงดัน 500 V

รูปที่ 5.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

สําหรับการเลือกตัวเก็บประจุ C1, C2, C3 และ CO ไดทําการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว
เก็บประจุตัวตาง ๆ ซึ่งนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 เชนกัน โดยมีการเปลี่ยนขนาดของตัวเก็บประจุให
มีขนาดความใกลเคียงกับตัวเก็บประจุที่มีขายทั่วไป ซึ่งตัวเก็บประจุ C1, C2 ที่ใชมีคาเทากันที่พิกัด
100µF, 400 V สวนตัวเก็บประจุ C3 ใชที่พิกัด 150µF, 400 V และตัวเก็บประจุ CO เลือกใชที่พิกัด
100µF, 450 V ทั้งน้ีไดทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเมื่อเปลี่ยนคาตัว
เก็บประจุตามที่ระบุไว ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถทํางานไดตามปกติ ตัวเก็บ
ประจุตาง ๆ ที่ใช แสดงดังรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 ตัวเก็บประจุตาง ๆ สําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

การเลือกไดโอดกําลัง D1, D2, D3, D4 และ DO น้ันจะอางอิงจากการออกแบบที่ไดนําเสนอ
แลวในบทที่ 3 ซึ่งในชุดทดสอบจะใชไดโอดกําลังเบอรเดียวกันทั้งหมด ไดโอดกําลังที่เลือกใชเบอร
RURP3060 มีคาพิกัดกระแส 30 A และพิกัดแรงดัน 600 V เปนไดโอดกําลังที่มีการฟนฟูยอนกลับ
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เร็วมาก (Ultrafast Diode) โดยเวลาฟนตัวยอนกลับ (reverse recovery time) อยูที่ 60 ns ชวยใหมี
กระแสไฟฟาไหลยอนกลับที่เกิดขึ้นในชวงทายของการไบอัสตรงเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ซึ่งไดโอด
กําลังเบอรดังกลาวน้ันมีคุณสมบัติเพียงพอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ไดโอดกําลังที่
ใชสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

และสวนสุดทายของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นคือ โหลดตัวตานทาน ซึ่งงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใชคาโหลดตัวตานทานที่อยูในชวง 2500 - 2000 Ω เพื่อกําหนดใหกระแสอินพุตมี
คาไมเกิน 10 A เน่ืองจากหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส (variac) มีคาพิกัดการจายกระแสสูงสุดที่
10 A ดังน้ันจึงเลือกใชคาโหลดตัวตานทานดังกลาว โดยโหลดตัวตานทานแสดงดังรูปที่ 5.12

รูปที่ 5.12 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้นเพื่อใชสําหรับทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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สามารถสรุปเบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ ดังตารางที่
5.1
ตารางที่ 5.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ

อุปกรณ สัญลักษณ เบอร ขนาด พิกัด

มอสเฟต S IXFX80N60P3 - 80 A, 600 V

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

ตัวเก็บประจุ C1 , C2, - 100 µF 400 V

ตัวเก็บประจุ C3 - 150 µF 400 V

ตัวเก็บประจุ CO - 100 µF 450 V

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

โหลดตัวตานทาน R - 2000 - 25000 Ω 120 W

5.5 วงจรตรวจจับสัญญาณ

วงจรตรวจจับสัญญาณสรางขึ้นสําหรับตรวจจับสัญญาณซึ่งจะถูกสงไปประมวลผลยังชุด
ควบคุมเพื่อสรางสัญญาณพัลสสําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชกําลัง โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีใชตัวตรวจจับสัญญาณ 2 ตัว คือ ตัวตรวจจับกระแสอินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
L1 และตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต VO

5.5.1 ตัวตรวจจับกระแส
ตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 เลือกใชตัวตรวจจับกระแสเบอร HX

15-P มีพิกัดการวัดกระแส 15 A โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชกระแสอินพุตไมเกิน 10 A ซึ่งตัว
ตรวจจับกระแสที่เลือกใชมีความสามารถเพียงพอ โครงสรางตัวตรวจจับกระแสเบอร HX 15-P
แสดงไดดังรูปที่ 5.13
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รูปที่ 5.13 โครงสรางตัวตรวจจับกระแสเบอร HX 15-P

การปรับเทียบตัวตรวจจับกระแสน้ัน ทําการสรางวงจรไฟฟาขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 5.14 เพื่อ
หาความสัมพันธของกระแส Iin ที่ไหลผานตัวตรวจจับกระแส โดยวัดแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัว
ตรวจจับกระแส VO(sensor) เพื่อนําไปสรางเปนสมการเสนตรงตอไป

inV R
inI

)(sensorOV

รูปที่ 5.14 วงจรทดสอบเพื่อสรางหาความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับกระแส

ขั้นตอนการทดสอบน้ัน ทําการปรับแรงดันอินพุต Vin เพื่อใหกระแสที่ไหลในวงจรเพิ่มขึ้น
โดยกําหนดโหลดตัวตานทานเปน 20 Ω ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 ตารางการทดสอบวงจรตัวตรวจจับกระแสไฟฟา
Iin (A) VO(sensor) (V)

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

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

จากตารางที่ 5.2 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตและแรงดัน
เอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังรูปที่ 5.15

Iin (A)

VO(sensor) (V)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

1

2

3

4

5
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8

9

10

รูปที่ 5.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตกับแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ

จากรูปที่ 5.15 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางกระแสอินพุตกับ
แรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังน้ี

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

5.5.2 ตัวตรวจจับแรงดัน
สําหรับตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต เลือกใชตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV 25-P มี

พิกัดแรงดัน 500 V โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีมีแรงดันเอาตพุตประมาณ 400 V ซึ่งตัวตรวจจับ
แรงดันดังกลาวมีความคุณสมบัติเพียงพอในการตรวจจับแรงดัน ที่อยูในชวง 0 – 500 V โครงสราง
ตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV 25-P แสดงไดดังรูปที่ 5.16
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รูปที่ 5.16 โครงสรางตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV 25-P

กอนอ่ืนตองทําการออกแบบคา R1 ซึ่งอยูทางดานอินพุต เพื่อไมใหกระแสทางดานอินพุต
ไหลเกิน 10 mA เมื่อพิจารณาแรงดันอินพุตเทากับ 500 V การออกแบบ R1 ดังสมการ (5.2)




  k
A

V
R 50

1010

500
1

3
(5.2)

สวนการออกแบบคา Rm ซึ่งอยูทางดานเอาตพุต เพื่อปรับแรงดันของสัญญาณอนาลอกที่จะ
เขาบอรดไมโครคอนโทรลเลอร ใหมีคาไมเกิน 3 V โดยกระแสทางดานเอาตพุตมีคา 25 mA การ
ออกแบบ Rm ดังสมการ (5.3)




  120
1025

3
3 A

V
Rm (5.3)

สําหรับการใชงานตัวตรวจจับแรงดันน้ันทําเชนเดียวกับตัวตรวจจับกระแส คือสราง
วงจรไฟฟาขึ้นมาแสดงดังรูปที่ 5.17 เพื่อหาความสัมพันธของแรงดันอินพุต Vin กับแรงดันไฟฟาที่
วัดไดจากตัวตรวจจับกระแส VO(sensor) เพื่อนําไปสรางเปนสมการเสนตรง

inV )(sensorOVR

รูปที่ 5.17 วงจรทดสอบเพื่อสรางความสัมพันธสมการเสนตรงของตัวตรวจจับแรงดัน
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ขั้นตอนการทดสอบน้ัน ทําการปรับแรงดันอินพุต Vin จาก 30 V - 500 V เพื่อหา
ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดัง
ตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 ตารางการทดสอบวงจรตัวตรวจจับแรงดันไฟฟา
Vin (V) VO(sensor) (V)

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

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

จากตารางที่ 5.3 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตและแรงดัน
เอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังรูปที่ 5.18
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รูปที่ 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตกับแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ

จากรูปที่ 5.18 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุตกับ
แรงดันเอาตพุตของตัวตรวจจับ แสดงไดดังน้ี

Vin=171.715 VO(sensor) – 0.3876 (5.4)

5.6 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ

วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเปนวงจรที่สรางขึ้นเพื่อขยายสัญญาณแรงดัน
เอาตพุตจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และแยกกราวดฝงแรงดันตํ่ากับฝงแรงดันสูงออกจากกัน
เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับวงจรควบคุมขณะสงสัญญาณขับขาเกต ของสวิตชกําลัง
ใหกับวงจรกําลัง หลังจากได รับสัญญาณ PWM ที่ไดจากการประมวลผลของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับใชในการควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุต
ตามตองการ จะติดปญหาที่ทํ าใหสวิตชกํ าลังไมทํ างานคือ แรงดันเอาตพุต ของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรมีคาแรงดันตํ่าไมเพียงพอในการขับขาเกตของสวิตชกําลังใหทํางาน ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีวงจรที่สามารถขยายสัญญาณแรงดันเอาตพุตจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อให
สวิตชกําลังในวงจรสามารถทํางานได
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วงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณใชไอซีออปโตเบอร PC923L เปนวงจรแยกโดดที่มีการ
ขยายสัญญาณในตัววงจร โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสวิตชกําลังที่เลือกใชตองการสัญญาณขนาด
13 V เพื่อขับใหขาเกตของสวิตชกําลังทํางาน โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L แสดงดังรูป
ที่ 5.19

รูปที่ 5.19 โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L

สําหรับการใชงานวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ ตอวงจรตามรูปที่ 5.20

รูปที่ 5.20 การตอวงจรของวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ

5.7 การควบคุมแรงดันเอาตพุต

สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใช ตัวควบคุมพีไอโดยเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 สําหรับคํานวณประมวลผลเพื่อสรางสัญญาณ PWM ที่ใชในการควบคุมแรงดัน
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เอาตพุต บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 แสดงไดดังรูปที่ 5.21 ซึ่งในสวน
ของความรูพื้นฐานของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร สามารถดูไดจากภาคผนวก ง.

รูปที่ 5.21 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

5.7.1 การโปรแกรมดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
การเขียนโคดโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดัน

ที่พัฒนาขึ้น โดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ใชภาษาซีในการเขียน
โคดโปรแกรม โดยการเขียนโปรแกรมสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรม แสดงไดดังรูป 5.22
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รูปที่ 5.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของตัวควบคุม

จากไดอะแกรมลําดับขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมภาษาซีในรูปที่ 5.22 จะอธิบายการ
เขียนโปรแกรมเพียงสวนที่สําคัญเทาน้ัน เน่ืองจากโปรแกรมบางอยางเปนเพียงคาเร่ิมตนของการ
ประกาศใชฟงกชัน

โปรแกรมภาษาซีสําหรับอานคาและคํานวณคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC ของแรงดัน
เอาตพุต VO และกระแสอินพุต iL1 แสดงการเขียนโปรแกรมไดดังน้ี

Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0; // อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC ของแรงดัน
Iadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1; // อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC ของกระแส
V_dc = 171.715*(Vadc_a0*0.000732601)-0.3876; // คํานวณแรงดันในรูปสัญญาณดิจิตอล
I_dc = 3.7536*(Iadc_a1*0.000732601)+0.0049; // คํานวณกระแสในรูปสัญญาณดิจิตอล
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จากน้ันนําคาแรงดันและกระแสที่ถูกแปลงใหเปนสัญญาณดิจิตอลไปคํานวณเพื่อหา ตัว
ควบคุมพีไอในลูปแรงดันและกระแส สามารถเขียนโปรแกรมแสดงดังน้ี

// PI controller for voltage loop //
errorv = Vref-V_dc; // คํานวณคาความผิดพลาดของแรงดัน
Upv=0.003125*errorv; // คํานวณคา Upv จากตัวควบคุมแบบพีไอ
Uiv=0.09766*Ts*errorv + Uiv_1; // คํานวณคา Uiv จากตัวควบคุมแบบพีไอ
UV=Upv+Uiv; // เอาตพุตของลูปแรงดัน สําหรับเปนอินพุตของลูปกระแส
Uiv_1=Uiv; // คา Uiv_1 สําหรับใชคํานวณ Uiv ในรอบใหม

// PI controller for current loop //
errori = UV-I_dc; // คํานวณคาความผิดพลาดของกระแส
Upc=4.6875*errori; // คํานวณคา Upc จากตัวควบคุมแบบพีไอ
Uic=7327.22*Ts*errori + Uic_1; // คํานวณคา Uic จากตัวควบคุมแบบพีไอ
UC=Upc+Uic; // เอาตพุตของลูปกระแส สําหรับเปนสัญญาณอางอิงในการ

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม
Uic_1=Uic; // คา Uic_1 สําหรับใชคํานวณ Uic ในรอบใหม

หลังจากไดสัญญาณอางอิงจากตัวควบคุมพีไอ ตอมานําสัญญาณอางอิงน้ันไปเปรียบเทียบ
กับสัญญาณสามเหลี่ยมจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร จะไดสัญญาณ PWM สําหรับสั่งใหสวิตช
กําลังทํางาน สามารถเขียนโปรแกรมแสดงดังน้ี
U_ref_P = (-UC*1.831)+3750; // เปลี่ยนคา U_ref_P สําหรับเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณ

PWM
if(U_ref_P<=750){U_ref_P=750;}; // เปรียบเทียบสัญญาณอางอิงเพื่อสรางสัญญาณ PWM โดย

กําหนดใหคาวัฎจักรหนาที่มีคาไมเกิน 0.8
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P; // อัพเดท ePWM2A, ePWM2B เพื่อสงสัญญาณ

PWM ออกจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

สวนรายละเอียดของโปรแกรมสําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น ดวยบอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 สามารถดูไดจาก
ภาคผนวก จ.
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5.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึนแบบฮารดแวรในลูป
ที่ใชตัวควบคุมพีไอ

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
โดยสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 เพื่อจําลอง
สถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูปเลือกใชพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบดังที่นําเสนอ
ไวในบทที่ 4 ซึ่งเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปจะใชโปรแกรม MATLAB
Simulink รวมกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ที่ใชโปรแกรม Code
Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) เพื่อสรางตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางาน
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสงขอมูล
ผานทางชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงโปรแกรม Simulink (Host)
กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 (Target) โดยแผนภาพการเชื่อโยงรับสง
ขอมูลแสดงไดดังรูปที่ 5.23

รูปที่ 5.23 แผนการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335

สําหรับเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใช
บอรด eZdspTMF28335 ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที่ เปนโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรกับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มี
จุดประสงคเพื่อทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง โดยการจําลองสถานการณจะให ตัว
ควบคุมพีไอทํางานอยูบนบอรด eZdspTMF28335 ที่เขียนคําสั่งการทํางานดวยภาษาซี และทําการ
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รับสงขอมูลระหวางซอฟตแวร (MATLAB,Simulink) กับระบบฮารดแวร (บนบอรด
eZdspTMF28335) ผานชองทางการสื่อสาร RTDX โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบ
ฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ แสดงไดดังรูป 5.24 สวนรายละเอียดการเชื่อมตอและใชงาน
ฮารดแวรในลูปแสดงใน ภาคผนวก ฉ.
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รูปที่ 5.24 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ

การทดสอบการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของระบบดังกลาว สามารถแสดง
การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรที่เปนโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 แสดงไดดัง
รูป 5.25

รูปที่ 5.25 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335
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ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยควบคุมแรงดันเอาตพุตให
คงที่ ที่ 400 Vdc ซึ่งแบงเปน 2 กรณี โดยกรณีแรกใชโปรแกรม Simulink ในการประมวลผลทั้งหมด
กรณีที่สองจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป จากน้ันนําผลตอบสนองของทั้งแรงดันเอาตพุต
และกระแสอินพุตมาพล็อตกราฟเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปที่ 5.26 ซึ่งผลตอบสนองของกระแส
อินพุต iL1 ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ทั้งสองกรณีมีคาประมาณ 33 A เทากัน และผลตอบสนองของ
แรงดันเอาตพุต VO ทั้งสองกรณีคงที่ ที่ 400 Vdc เชนเดียวกัน ทั้งน้ีทั้งสองกรณีใชแรงดันอินพุต
เทากันคือ 20 Vdc จากผลการจําลองสถานการณทั้งสองกรณีใหผลตอบสนองของกระแสอินพุตและ
แรงดันเอาตพุตที่มีคาสอดคลองใกลเคียงกัน จึงสามารถยืนยันวาการจําลองสถานการณแบบ
ฮารดแวรในลูปสามารถทํางานไดเปนอยางดี แสดงใหเห็นถึงความสามารถของตัวควบคุมพีไอที่ทํา
การออกแบบวาสามารถใชไดกับระบบฮารดแวรจริงไดอยางมีประสิทธิผล
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รูปที่ 5.26 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูป

5.9 สรุป

เน้ือหาในบทที่ 5 นําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เร่ิม
ต้ังแตการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง การเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับสรางวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การเลือกและใชงานตัวตรวจจับทั้งกระแส อินพุตและแรงดันเอาตพุต
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รวมถึงการสรางตัวควบคุมพีไอเพื่อสรางสัญญาณ PWM จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และ
สรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
จากน้ันทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อทําใหมั่นใจวาตัวควบคุมพีไอที่ทําการ
ออกแบบวาสามารถใชไดกับระบบฮารดแวรจริงไดอยางมีประสิทธิผล และเพื่อเปนการยืนยันผล
จากการจําลองสถานการณกับชุดทดสอบที่สรางขึ้น ในบทที่ 6 จะนําเสนอการเปรียบเทียบระหวาง
ผลจากชุดทดสอบกับผลการจําลองสถานการณ ณ จุดทํางานตาง ๆ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
ผลการทดสอบ

6.1 บทนํา

จากบทที่ผานมาไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เร่ิม
ต้ังแตการสรางแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ การเลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใช
สรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การเลือกตัวตรวจจับกระแสอินพุตและตัวตรวจจับแรงดัน
เอาตพุต การสรางและใชงานวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณที่ออกจาก
บอรดไมโครคอนโทรเลอร รวมถึงการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc โดยใชตัวควบคุม
จากการออกแบบตัวควบคุมพีไออยางงาย และเพื่อยืนยันประสิทธิผลของชุดทดสอบที่สรางขึ้น ใน
บทที่ 6 น้ี จะนําเสนอผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่
สรางขึ้น ณ จุดการทํางานตาง ๆ โดยแบงเปน 2 กรณี ดังน้ี การทดสอบชุดทดสอบขณะที่ไมมีตัว
ควบคุม และการทดสอบชุดทดสอบขณะใชตัวควบคุมพีไอเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่
400 Vdc ทั้งน้ีการเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณกับผลการทดสอบจากชุดทดสอบ จะทําการ
เปรียบเทียบภายใตสภาวะการทํางาน ณ จุดทํางานเดียวกัน ผลการทดสอบชุดทดสอบ ณ จุดการ
ทํางานตาง ๆ มีรายละเอียดดังตอไปน้ี

6.2 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางข้ึน

การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้นน้ันจะทําการทดสอบแบงเปน 2 กรณี คือ กรณีแรกชุด
ทดสอบทํางานโดยไมมีตัวควบคุม ซึ่งทดสอบโดยการปรับเปลี่ยนคาวัฏจักรหนาที่ เพื่อสังเกต
ผลตอบสนองที่ไดจากชุดทดสอบเมื่อชุดทดสอบทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ และกรณีที่สองชุด
ทดสอบทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอ เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ซึ่งตัวควบคุม
พีไอที่ไดทําการออกแบบอยางงายแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในทํางานรวมกับชุดทดสอบจริงได
อยางมีประสิทธิผล อีกทั้งยังสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตตามตองการได สําหรับการทดสอบชุด
ส อ บ ที่ ส ร า ง ขึ้ น  แ ส ด ง ไ ด ดั ง รู ป ที่ 6.1 ซึ่ ง ผ ล จ า ก ชุ ด ท ด ส อ บ ทั้ ง ส อ ง ก ร ณี จ ะ ถู ก นํ า ม า
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เปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณที่สภาวะการทํางาน ณ จุดทํางานเดียวกัน ทั้งน้ีการทดสอบ
ชุดทดสอบขณะไมมีตัวควบคุม และขณะมีตัวควบคุม สามารถแสดงรายละเอียด ไดดังตอไปน้ี

รูปที่ 6.1 การทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น

6.3 ผลทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม จะใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 เพื่อสรางสัญญาณพัลสที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ ตามตองการ ซึ่งโคดโปรแกรม
แสดงดังภาคผนวก จ. โดยสัญญาณพัลสที่สรางขึ้นดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดังรูปที่
6.2 ซึ่งรูปดังกลาวแสดงสัญญาณพัลสที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3, 0.5 และ 0.7 ที่ความถี่ 20 kHz สัญญาณ
พัลสดังกลาวเปนสัญญาณที่ผานวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณแลว ทําใหสัญญาณมีขนาด
13 V เพื่อขับขาเกตของสวิตชกําลังภายในชุดทดสอบ ทั้งน้ีผลการทดสอบชุดทดสอบและผลการ
จําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต จะใช
คาพารามิเตอร เหมือนกันทั้งหมด คาพารามิเตอรที่ใชแสดงดังตารางที่ 6.1 จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นระหวางผลจากชุดทดสอบและผล
การจําลองสถานการณ นอกจากน้ีไดนําผลการคํานวณจากการวิเคราะหการทํางานของวงจรมา
เปรียบเทียบดวย โดยสมการที่ใชคํานวณหาแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต แสดงไดดังสมการ
(6.1) และ (6.2) ตามลําดับ

 21
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จากสมการหาประสิทธิภาพของวงจร outin PP  สามารถหากระแสอินพุตไดดังน้ี
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1  (6.2)

D = 0.3

D = 0.5

D = 0.7

T = 50µs
f = 1/50µs = 20 kHz

T = 50µs
f = 1/50µs = 20 kHz

T = 50µs
f = 1/50µs = 20 kHz

13 V

13 V

13 V

รูปที่ 6.2 สัญญาณพัลสที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.3, 0.5 และ 0.7
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ตารางที่ 6.1 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด

Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH

C1 , C2 , CO ตัวเก็บประจุ 100 µF
C3 ตัวเก็บประจุ 150 µF
R โหลดตัวตานทาน 500 Ω

fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

การทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม แสดงไดดังรูปที่ 6.3
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รูปที่ 6.3 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีไมมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบกรณีไมมีตัวควบคุม จะทําการทดสอบเร่ิมต้ังแตกรณีที่ชุดทดสอบ
ยังไมไดรับสัญญาณพัลส จากน้ันจายสัญญาณพัลสใหชุดทดสอบทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 ผล
การทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูปที่ 6.4 พบวาชวงเวลาที่ชุดทดสอบยังไมรับสัญญาณพัลสชุด
ทดสอบจะเปรียบเสมือนโหลดตัวตานทานดังน้ันแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมจะมีขนาดใกลเคียงกับ
แรงดันอินพุต คือประมาณ 20 V และเมื่อชุดทดสอบเร่ิมทํางานจะไมมีการพุงเกินของแรงดัน
เอาตพุตในสภาวะชั่วครู ในขณะที่สภาวะคงตัวมีแรงดันเอาตพุตประมาณ 67.6 V กระแสอินพุตที่
สภาวะชั่วครูมีการพุงเกินไปที่ 3 A กอนจะเขาสูสภาวะคงตัว โดยกระแสอินพุตที่สภาวะคงตัวมี
คาประมาณ 0.55 A จากน้ันขยายรูปสัญญาณของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต แสดงไดดังรูปที่
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6.5 จากรูปจะสังเกตเห็นวาชวงเวลาที่กระแสอินพุตไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีชวงเวลาที่สวิตช
กําลังทํางาน (DT) ประมาณ 25% ของชวงเวลาทั้งหมด (T) โดยพฤติกรรมการทํางานของสวิตช
กําลังตรงกับคาวัฏจักรหนาที่ ที่กําหนดไวขางตนน้ันเอง

รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0 เปน 0.25

รูปที่ 6.5 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยใชคาพารามิเตอรของวงจร
ดังตารางที่ 6.1 ผลการจําลองสถานการณของวงจร แสดงดังรูปที่ 6.6 พบวาชวงแรกวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้นยังไมไดรับสัญญาณพัลส วงจรจะเปรียบเสมือนโหลดตัวตานทานดังน้ันแรงดัน
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เอาตพุตที่ตกครอมจะมีขนาดเทากับแรงดันอินพุต คือประมาณ 20 V จากน้ันจายสัญญาณพัลสให
วงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.25 พบวาแรงดันเอาตพุตมีการพุงเกินในสภาวะชั่วครูกอนเขาสู
สภาวะคงตัว ซึ่งที่สภาวะคงตัวแรงดันเอาตพุตมีคาประมาณ 73.0 V และรูปที่ 6.7 แสดงคากระแส
อินพุต พบวากระแสอินพุตมีการพุงเกินของกระแสในสภาวะชั่วครูกอนเขาสูสภาวะคงตัว
เชนเดียวกับแรงดันเอาตพุต โดยกระแสอินพุตที่สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 0.71 A ซึ่งผลจากชุด
ทดสอบและผลจากการจําลองสถานการณมีแนวโนมใกลเคียงกัน
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รูปที่ 6.6 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0 เปน 0.25
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รูปที่ 6.7 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0 เปน 0.25
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จากน้ันทําการทดสอบชุดทดสอบ โดยเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่จาก 0.35 เปน 0.40 ซึ่งรูปที่ 6.8
แสดงผลของชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40 ซึ่งสังเกตวาเมื่อคาวัฏจักรหนาที่
เพิ่มขึ้นแรงดันเอาตพุตจะเพิ่มขึ้น โดยแรงดันเอาตพุตที่สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 106.2 V สวน
คากระแสอินพุตเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มขึ้น จะเกิดการพุงเกินของกระแสเกิดขึ้นเล็กนอยกอนเขาสู
สภาวะคงตัว กระแสอินพุตในสภาวะคงตัวมีคาประมาณ 1.38 A จากน้ันทําการขยายรูปสัญญาณ
เพื่อสังเกตการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต แสดงดังรูป 6.9 พบวาชวงเวลาที่
กระแสอินพุตไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีชวงเวลาที่สวิตชกําลังทํางาน ประมาณ 40% ซึ่งพฤติกรรม
การทํางานของสวิตชกําลังดังกลาว ตรงกับคาวัฏจักรหนาที่ ที่กําหนดไวขางตน คือ 0.40

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40

รูปที่ 6.9 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.40
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ผลการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่จาก
0.35 เปน 0.40 แสดงไดดังรูปที่ 6.10 จะพบวาในสภาวะชั่วครูมีการพุงเกินของแรงดันเอาตพุต
เกิดขึ้นเล็กนอยกอนเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งที่สภาวะคงตัวแรงดันเอาตพุตมีคาประมาณ 111.0 V สวน
กระแสอินพุต แสดงดังรูปที่ 6.11 สังเกตเห็นวาเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มขึ้น กระแสอินพุตจะมีการ
พุงเกินเกิดขึ้นในสภาวะชั่วครูกอนเขาสูสภาวะคงตัวเชนเดียวกับแรงดันเอาตพุต โดยกระแสอินพุต
ที่สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 1.75 A ซึ่งผลจากชุดทดสอบและผลจากการจําลองสถานการณแสดง
ใหเห็นถึงผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตที่มีแนวโนมใกลเคียงกัน
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รูปที่ 6.10 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40
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รูปที่ 6.11 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.35 เปน 0.40

 

 

 

 

 

 

 

 



106

และเมื่อทําการทดสอบชุดทดสอบ โดยเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่จาก 0.45 เปน 0.50 พบวา
ผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตที่สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 140.5 V แสดงดังรูปที่ 6.12 สวน
คากระแสอินพุตจะเกิดการพุงเกินของกระแสเกิดขึ้นเล็กนอยกอนเขาสูสภาวะคงตัว โดยกระแส
อินพุตในสภาวะคงตัวมีคาประมาณ 2.78 A ทําการขยายรูปสัญญาณของแรงดันเอาตพุตและกระแส
อินพุต เพื่อสังเกตการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต แสดงไดดังรูป 6.13
สังเกตเห็นวาชวงเวลาที่กระแสอินพุตไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 มีชวงเวลาที่สวิตชกําลังทํางาน
ประมาณ 50% ซึ่งชวงเวลาการทํางานของสวิตชกําลังมีคาใกลเคียงกับคาวัฏจักรหนาที่ คือ 0.50
เชนเดียวกัน

รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50

รูปที่ 6.13 สัญญาณแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่ 0.50
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ทําการจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่จาก
0.45 เปน 0.50 ผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุต แสดงไดดังรูปที่ 6.14 พบวาแรงดันเอาตพุตที่
สภาวะชั่วครูมีการพุงเกินเกิดขึ้นกอนเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งที่สภาวะคงตัวแรงดันเอาตพุตมี
คาประมาณ 159.7 V สวนผลตอบสนองของกระแสอินพุต แสดงดังรูปที่ 6.15 สังเกตเห็นวากระแส
อินพุตจะมีการพุงเกินเกิดขึ้นในสภาวะชั่วครูเชนกันกอนจะเขาสูสภาวะคงตัว โดยกระแสอินพุตที่
สภาวะคงตัวมีคาประมาณ 3.67 A ซึ่งผลจากชุดทดสอบและผลจากการจําลองสถานการณยังมี
แนวโนมใกลเคียงกัน
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รูปที่ 6.14 ผลการจําลองสถานการณแรงดันเอาตพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50
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รูปที่ 6.15 ผลการจําลองสถานการณกระแสอินพุต ที่คาวัฏจักรหนาที่เพิ่มจาก 0.45 เปน 0.50

 

 

 

 

 

 

 

 



108

จากน้ันทําการเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวางผลการคํานวณแรงดันเอาตพุตดัง
สมการ (6.1) ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ แสดงไดดังตารางที่ 6.2 และทําการ
พล็อตกราฟเปรียบเทียบ แสดงไดดังรูปที่ 6.16 พบวาผลที่ไดจากการทดสอบ เมื่อชุดทดสอบทํางาน
ที่คาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้นแรงดันเอาตพุตจะมีความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลจากการ
คํานวณและผลการจําลองสถานการณ ซึ่งอาจเกิดจากคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังภายในชุดทดสอบ ที่มีคาไมเปนอุดมคติ เชน ไดโอดกําลังที่เลือกใชสําหรับชุดทดสอบ ตองมี
คาแรงดันตกครอมไดโอดขณะไดรับการไบอัส (Forward Voltage) 1.5 V เพื่อใหไดโอดกําลังทํา
หนาที่นํากระแส ซึ่งคาแรงดันตกครอมไดโอดดังกลาวจะสงผลตอแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบ
โดยตรง แตการเพิ่มขึ้นของแรงดันเอาตพุตยังมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด

ตารางที่ 6.2 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวาง ผลจากการคํานวณ ผลการจําลอง
สถานการณและผลการทดสอบ

คาวัฏจักรหนาที่ (D)
แรงดันเอาตพุต (V)

ผลจากการคํานวณ ผลการจําลองสถานการณ ผลการทดสอบ
0.25 71.1 73.0 67.6
0.30 81.6 81.5 81.6
0.35 94.7 97.6 92.2
0.40 111.1 111.0 106.2
0.45 132.2 136.8 125.3
0.50 160.0 159.7 140.5
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รูปที่ 6.16 การเปรียบเทียบคาแรงดันเอาตพุต ระหวางผลจากการคํานวณ
ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ
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สําหรับการเปรียบเทียบคากระแสอินพุตและคาประสิทธิภาพ แสดงไดดังตารางที่ 6.3
พบวาผลตอบสนองของกระแสอินพุตที่ไดจากชุดทดสอบเปนโหมดการทํางานแบบตอเน่ือง
(CCM) และเมื่อสังเกตผลของชุดทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้นกระแสอินพุตจะมีความ
คลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ ซึ่งอาจเกิดจากคาพารามิเตอร ที่มี
คาไมเปนอุดมคติ ในสวนของการวัดกําลังงานอินพุตและกําลังงานเอาตพุตเพื่อหาประสิทธิภาพของ
ชุดทดสอบ พบวาคาประสิทธิภาพของชุดทดสอบมากกวาคาประสิทธิภาพของผลการจําลอง
สถานการณ ซึ่งอาจเกิดจากการคลาดเคลื่อนของกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบ
แตเมื่อคาวัฏจักรการทํางานสูงขึ้น ประสิทธิภาพของผลการทดสอบและผลการจําลองสถานการณ
จะมีแนวโนมลดลงเชนเดียวกัน ทําการพล็อตกราฟเปรียบเทียบกระแสอินพุต แสดงดังรูปที่ 6.17
จากรูปจะสังเกตเห็นการเพิ่มขึ้นของกระแสอินพุตจากชุดทดสอบเมื่อคาวัฏจักรหนาที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่ง
มีแนวโนมการเพิ่มขึ้นคลายกับผลจากการคํานวณกระแสอินพุตดังสมการ (6.2) และผลการจําลอง
สถานการณ สวนคาประสิทธิภาพทําการพล็อตกราฟเปรียบเทียบ แสดงดังรูปที่ 6.18 พบวาเมื่อ
คาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้นจะมีกําลังงานสูญเสียมากขึ้น ทําใหผลจากการจําลองสถานการณและผลจาก
การทดสอบที่คาวัฏจักรหนาที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพจะคอย ๆ ลดลง ซึ่งผลจากการจําลองสถานการณ
และผลจากชุดทดสอบมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน

ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบคากระแสอินพุตและประสิทธิภาพ ระหวางผลจากการคํานวณ ผลการ
จําลองสถานการณและผลการทดสอบ

คาวัฏจักร
หนาที่ (D)

กระแสอินพุต (A) ประสิทธิภาพ (%)
ผลจากการ

คํานวณ
ผลการจําลอง
สถานการณ

ผลการทดสอบ ผลการจําลอง
สถานการณ

ผลการทดสอบ

0.25 0.51 0.71 0.55 74.03 82.05
0.30 0.67 0.92 0.77 72.39 81.62
0.35 0.90 1.35 1.01 70.56 80.42
0.40 1.23 1.75 1.38 70.40 78.21
0.45 1.75 2.69 1.96 69.57 75.81
0.50 2.56 3.67 2.78 69.87 72.31
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รูปที่ 6.17 การเปรียบเทียบคากระแสอินพุต ระหวางผลจากการคํานวณ
ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ
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รูปที่ 6.18 การเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพ ระหวางผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบ
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6.4 ผลทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม เพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตอางอิง (Vref) ใหมี
คาคงที่ตามตองการ โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอที่ไดออกแบบอยางงายดังที่นําเสนอไวในบทที่ 4
สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบน้ีใช ตัวควบคุมพีไอโดยเลือกใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 สําหรับคํานวณประมวลผลเพื่อสรางสัญญาณ
PWM เพื่อใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งการเขียนโคดโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของชุดทดสอบใชภาษาซีในการเขียนโคดโปรแกรม สวนรายละเอียดของโปรแกรมสําหรับ
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบ สามารถดูไดจากภาคผนวก จ. ทั้งน้ีผลการทดสอบชุด
ทดสอบและผลการจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตและ
กระแสอินพุต จะใชคาพารามิเตอรเหมือนกันทั้งหมด คาพารามิเตอรที่ใชแสดงดังตารางที่ 6.4 ซึ่งผล
การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุมทําใหมั่นใจไดวาตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบอยางงาย
สามารถใชไดกับชุดทดสอบจริงไดอยางมีประสิทธิผล

ตารางที่ 6.4 คาพารามิเตอรสําหรับชุดทดสอบและการจําลองสถานการณ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด

Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ตัวเหนี่ยวนํา 15 mH

C1 , C2 , CO ตัวเก็บประจุ 100 µF
C3 ตัวเก็บประจุ 150 µF
R โหลดตัวตานทาน 2000 Ω

fsw ความถ่ีสวิตช 20 kHz

โดยการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม แสดงไดดังรูปที่ 6.19
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รูปที่ 6.19 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น กรณีมีตัวควบคุม

การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม จะทําการทดสอบโดยปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุต
อางอิง (Vref) เพิ่มขึ้น คร้ังละ 50 Vdc เร่ิมจาก 0 Vdc ถึง 400 Vdc เน่ืองจากเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง
เพิ่มขึ้น แรงดันอินพุตที่ออกจากชุดแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่สรางขึ้นจะมีการกระเพื่อมของ
แรงดันอินพุตเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหแรงดันอินพุตมีคาลดลง ทําใหผูวิจัยตองปรับแรงดันอินพุตให
คงไวที่ 20 Vdc ตลอดชวงเวลาที่ทําการทดสอบ ดังน้ันการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม จะ
ทําการทดสอบโดยการเพิ่มแรงดันเอาตพุตอางอิงเพิ่มขึ้น คร้ังละ 50 Vdc จนกระทั่งถึง 400 Vdc

จากน้ันทําการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม โดยปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิง
เพิ่มขึ้น จาก 150 Vdc ไปเปน 200 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูป 6.20 พบวาตัว
ควบคุมพีไอที่ไดออกแบบอยางงายสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 150 Vdc เปน 200 Vdc ได
อยางมีประสิทธิผล และกระแสอินพุตจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิงเพิ่มขึ้น จากน้ันทําการ
เปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ ดังรูป 6.21 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา
ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบอยางงายสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 150 Vdc เปน 200 Vdc ได
โดยกระแสอินพุตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับผลจากชุดทดสอบ ทั้งน้ีผลตอบสนองของแรงดัน
เอาตพุตทั้งจากการทดสอบชุดทดสอบและจากการจําลองสถานการณ แรงดันเอาตพุตไมมีการพุง
เกินเกิดขึ้นในสภาวะชั่วครู ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดในการออกแบบตัวควบคุม
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รูปที่ 6.20 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 200 Vdc
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รูปที่ 6.21 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 200 Vdc

ตอมาทําการทดสอบชุดทดสอบ โดยปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตจากอางอิงจาก 350 Vdc

เพิ่มขึ้นเปน 400 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูป 6.22 พบวาตัวควบคุมพีไอยัง
สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 350 Vdc เปน 400 Vdc ได และไมมีการพุงเกินของแรงดัน
เอาตพุตเกิดขึ้น ซึ่งเปนไปตามขอกําหนดเบื้องตนในการออกแบบเพื่อปองกันชุดทดสอบ ที่อาจเกิด
การเสียหายเน่ืองจากการพุงของแรงดันเกิน จากน้ันทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ
ดังรูป 6.23 ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบอยางงายสามารถ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 350 Vdc เปน 400 Vdc ได และไมมีการพุงเกินของแรงดันเอาตพุต
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เชนเดียวกัน ซึ่งทั้งตอบสนองของแรงดันเอาตพุตจากชุดทดสอบและจากการจําลองสถานการณมี
แนวโนมสอดคลองใกลเคียงกัน

รูปที่ 6.22 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 350 Vdc เปน 400 Vdc
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รูปที่ 6.23 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 350 Vdc เปน 400 Vdc

จากผลการทดสอบชุดทดสอบที่นําเสนอในขางตน ถือเปนการยืนยันสมรรถนะในการเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันของชุดทดสอบที่สรางขึ้น ซึ่งชุดทดสอบดังกลาวสามารถเพิ่มอัตราขยายแรงดัน
ไดสูง 20 เทา จากน้ันทําการทดสอบชุดทดสอบเพื่อตรวจสอบตัวควบคุมพีไอกรณีปรับเปลี่ยน
แรงดันเอาตพุตอางอิงลดลง โดยทําการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิงลดลงจาก 250 Vdc เปน
200 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูป 6.24 พบวาตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุม

 

 

 

 

 

 

 

 



115

แรงดันเอาตพุตจาก 250 Vdc เปน 200 Vdc ได และทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ
ดังรูป 6.25 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน
เอาตพุตจาก 250 Vdc เปน 200 Vdc ไดเชนเดียวกับผลจากชุดทดสอบ

รูปที่ 6.24 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 250 Vdc เปน 200 Vdc
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รูปที่ 6.25 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 250 Vdc เปน 200 Vdc

ตอมาทําการทดสอบชุดทดสอบเพื่อตรวจสอบตัวควบคุมพีไอกรณีปรับเปลี่ยนแรงดัน
เอาตพุตอางอิงลดลงเชนกัน โดยทําการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก 150 Vdc ลดลงเปน
100 Vdc ผลการทดสอบชุดทดสอบ แสดงไดดังรูป 6.26 พบวาตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบสามารถ
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ควบคุมแรงดันเอาตพุตจาก 150 Vdc เปน 100 Vdc ได จากน้ันทําการเปรียบเทียบกับผลการจําลอง
สถานการณ ดังรูป 6.27 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตจาก 150 Vdc เปน 100 Vdc ไดเชนกัน ทั้งน้ีผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตในกรณี
ที่ปรับเปลี่ยนแรงดันเอาตพุตอางอิงลดลงทั้งจากชุดทดสอบและจากการจําลองสถานการณมี
แนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน

รูปที่ 6.26 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 100 Vdc
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รูปที่ 6.27 ผลการจําลองสถานการณกรณีควบคุมแรงดันเอาตพุต 150 Vdc เปน 100 Vdc

เพื่อตรวจสอบสมรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบ ทําการทดสอบชุดทดสอบ โดย
กําหนดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 200 Vdc โดยมีแรงดันอินพุตเร่ิมตนเปน 20 Vdc จากน้ันทําการเพิ่ม
แรงดันอินพุตเปน 40 Vdc ผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตจากชุดทดสอบ แสดงดังรูปที่ 6.28
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พบวาการเพิ่มแรงดันอินพุตจาก 20 Vdc เปน 40 Vdc ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถระดับ
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 200 Vdc ได จากน้ันทําการจําลองผลสถานการณภายใตขอกําหนดเดียวกัน
ผลการจําลองสถานการณ แสดงไดดังรูป 6.29 พบวาที่คาแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 200 Vdc เมื่อทําการ
เปลี่ยนคาแรงดันอินพุตในวินาทีที่ 3 จากแรงดันอินพุต 20 Vdc ใหเพิ่มขึ้นเปน 40 Vdc ตัวควบคุม
ยังคงรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหอยูที่ 200 Vdc ไดเชนกัน ซึ่งผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุต
จากชุดทดสอบและการจําลองสถานการณมีคาสอดคลองใกลเคียงกัน จึงสามารถสรุปไดวาตัว
ควบคุมพีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดอยางมีประสิทธิผล แมแรงดัน
อินพุตมีการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 6.28 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 6.29 ผลการจําลองสถานการณการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเมื่อคาแรงดันอินพุตมีการ
เปลี่ยนแปลง
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ตอมาทําการตรวจสอบสมรถนะของตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบอีกวิธี คือ การเปลี่ยนแปลง
คาโหลดตัวตานทาน ซึ่งทําการทดสอบชุดทดสอบ โดยกําหนดแรงดันเอาตพุตคงที่ ที่ 200 Vdc

แรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และคาโหลดตัวตานทานเร่ิมตนเปน 2500 Ω จากน้ันคอย ๆ ลดคาโหลด
ตัวตานทานจาก 2500 Ω ใหเหลือเพียง 2000 Ω ผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตของชุด
ทดสอบ แสดงดังรูปที่ 6.30 พบวาการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทานจาก 2500 Ω เปน 2000 Ω
ตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบยังสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 200 Vdc ไดเชนเดิม
จากน้ันทําการจําลองผลสถานการณภายใตขอกําหนดเดียวกัน ผลการจําลองสถานการณ แสดงได
ดังรูป 6.31 พบวาเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทานในวินาทีที่ 2.5 จากโหลดตัวตานทาน
2500 Ω ใหลดลงเหลือ 2000 Ω ตัวควบคุมก็ยังสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 200 Vdc

ไดเชนเดียวกัน ซึ่งผลตอบสนองของแรงดันเอาตพุตจากชุดทดสอบและการจําลองสถานการณมี
ความสอดคลองใกลเคียงกัน จึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดอยางมีประสิทธิผล แมคาโหลดตัวตานทานจะมีการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 6.30 ผลการทดสอบการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเมื่อโหลดตัวตานทานมีการ
เปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 6.31 ผลการจําลองสถานการณการตอบสนองของแรงดันเอาตพุตเมื่อโหลดตัวตานทานมีการ
เปลี่ยนแปลง

6.5 สรุป

บทน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบที่สรางขึ้น ซึ่งแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองสถานการณ ในสภาวะการทํางานภายใตจุดการทํางานเดียวกัน โดยเปรียบเทียบทั้ง
กรณีที่ชุดทดสอบไมมีตัวควบคุมและในกรณีที่ชุดทดสอบมีตัวควบคุม ซึ่งผลการทดสอบชุด
ทดสอบอาจมีการคลาดเคลื่อนเน่ืองจากคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในชุด
ทดสอบ มีคาไมเปนอุดมคติ เชน ไดโอดกําลังที่เลือกใชสําหรับชุดทดสอบ ตองมีคาแรงดันตกครอม
ไดโอดขณะไดรับการไบอัส (Forward Voltage) 1.5 V เพื่อใหไดโอดกําลังทํางาน ซึ่งคาแรงดันตก
ครอมไดโอดดังกลาวจะสงผลทําใหแรงดันเอาตพุตของชุดทดสอบมีคานอยลง หรือแมแต
คาพารามิเตอรภายในสวิตชกําลังที่เลือกมาใช รวมถึงแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่สรางขึ้นที่เมื่อ
แรงดันเอาตพุตเพิ่มสูงขึ้น แรงดันอินพุตและกระแสอินพุตที่ออกจากแหลงจายไฟฟากระแสตรงจะ
มีการกระเพื่อมมากขึ้น ซึ่งทําใหกระแสอินพุตที่สงใหกับชุดทดสอบเกิดการคลาดเคลื่อนน้ันเอง แต
ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีที่มีตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบอยางงายแสดงใหเห็นถึง
สมรรถนะในการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตมีคาเปน 20
Vdc จากน้ันทําการทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอโดยการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันอินพุตและ
เปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทาน ซึ่งผลจากการทดสอบตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบน้ันยัง
สามารถทําการควบคุมแรงดันเอาตพุตตามขอกําหนดไดอยางมีประสิทธิผล และเมื่อเปรียบเทียบผล
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การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุมกับผลการจําลองสถานการณพบวา ผลตอบสนองของ
แรงดันเอาตพุตทั้งสองกรณีมีความสอดคลองใกลเคียงกันมาก จึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมพีไอ
ที่ไดออกแบบอยางงายสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 400 Vdc ได และชุดทดสอบที่สราง
ขึ้นยังแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะในการขยายแรงดันไดสูงถึง 20 เทา

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยาย
แรงดันสูงสําหรับประยุกตใชงานกับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า โดยเร่ิมตนจากศึกษาปริทัศน
วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูงในรูปแบบ
ตาง ๆ เพื่อพิจารณาขอดีและขอดอยของวงจรตาง ๆ จากการคนควาพบวาโครงสรางของวงจรทบ
ระดับแรงดันสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และแบบไมแยก
กราวด (non-isolated type) โดยในปจจุบันวงจรทบระดับแรงดันมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง
เพื่อใหมีอัตราขยายแรงดันสูง ซึ่งรายละเอียดการคนควาตาง ๆ ไดนําเสนอไวในบทที่ 2

โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น เปน
การผสมผสานโครงสรางของวงจรที่สําคัญ 2 วงจรคือ วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
(Conventional Quadratic Boost Converter) และวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
(Voltage Multiplier Cell) โดยการผสมผสานโครงสรางของวงจรทั้งสองน้ัน ทําใหสามารถเพิ่ม
ระดับแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นใหสูงมากกวา 20 เทาภายใตการทํางาน
ของสวิตชกําลังเพียงตัวเดียว ซึ่งการเลือกใชสวิตชกําลังตัวเดียว จะชวยลดความซับซอนในการ
ควบคุมการทํางานของวงจร และลดกําลังงานสูญเสียที่เกิดจากการทํางานของสวิตชกําลังหลายตัว
รายละเอียดของโครงสราง หลักการทํางาน รวมถึงการออกแบบคาพารามิเตอรภายในวงจรทบ
ระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และผลการจําลองสถานการณที่คาวัฎจักรหนาที่ตาง ๆ ไดนําเสนอไวใน
บทที่ 3

วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นน้ัน สามารถเพิ่มระดับแรงดันไดสูงมากกวา 20 เทา
สําหรับประยุกตใชกับโหลดกระแสตรงที่ตองการแรงดันสูง หรือตอเขากับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ ซึ่ง
แรงดันเอาตพุตที่นําไปใชงานน้ันตองเปนแรงดันเอาตพุตที่มีคาคงที่ จึงจําเปนตองทําการควบคุม
การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเพื่อใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ การควบคุมแรงดัน
เอาตพุตน้ันใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรใหคงที่ ที่ 400 Vdc โดยอาศัย
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หลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน จากน้ันจําลอง
สถานการณในสภาวะตาง ๆ เชน เมื่อคาแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง โหลดตัวตานทานเกิดการ
เปลี่ยนแปลง และคาพารามิเตอรภายในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นมีการเปลี่ยนแปลง เปนตน
ดังแสดงผลการจําลองสถานการณไวในบทที่ 4 ซึ่งผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาการ
ทํางานของตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบมาน้ัน สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่
400 Vdc ได

จากการพัฒนาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันที่มีการเพิ่มคาแรงดันสูง รวมถึงการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น ตอมาเปนการสรางชุดทดสอบ
ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นดังแสดงไวในบทที่ 5 เปนการแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังตาง ๆ ที่ใชสําหรับสรางชุดทดสอบ อีกทั้งยังทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
โดยใชบอรด DSP รุน eZdspTMF28335 รวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อยืนยัน
สมรรถนะการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และความสามารถของตัวควบคุมพีไอที่
สามารถประมวลผลบนบอรด DSP รุน eZdspTMF28335 ไดอยางมีประสิทธิผล

ผลการทดสอบชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น เพื่อยืนยันสมรรถนะการ
ทํางานของชุดทดสอบที่สรางขึ้น โดยทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบกับผลการ
จําลองสถานการณดวยโปรแกรม MATLAB Simulink ในสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่มีจุดการ
ทํางานเดียวกัน ซึ่งการเปรียบเทียบผลการทดสอบชุดทดสอบกับผลการจําลองสถานการณแสดงไว
ในบทที่ 6 แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของชุดทดสอบที่สรางขึ้นวามีผลการทดสอบสอดคลองกับผล
การจําลองสถานการณ และชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มระดับ
แรงดันไดสูง 20 เทา

7.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต

1. ควรมีการประยุกตใชตัวควบคุมประเภทอ่ืน ๆ สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร
ทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

2. ควรมีการใชวิธีทางปญญาประดิษฐในการคนหาคาพารามิเตอรของวงจรทบระดับ
แรงดันที่พัฒนาขึ้น

3. ควรมีการใชวิธีทางปญญาประดิษฐในการคนหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมสําหรับ
ประยุกตใชงานกับวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น
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4. ควรมีการนําชุดทดสอบของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นไปประยุกตใชงานจริงกับ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อขับมอเตอรเหน่ียวนําแบบ
หน่ึงเฟสใหทํางาน
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วงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม
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วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (Boost converter) คือ วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่ทําการ
เพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตใหสูงกวาแรงดันอินพุต โครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
แสดงไดดังรูป ก.1

S R
inV Ci

D

C

DiLLi

OV

LV

รูปที่ ก.1 โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมพิจารณาหลักการทํางานได 2 โหมด คือ โหมดสวิตช
กําลังนํากระแส และโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ดังน้ี

โหมดสวิตชกําลังนํากระแส ; การทํางานในโหมดน้ีสวิตชกําลังจะถูกปดวงจร (switch on) ทําให
กระแสอินพุตจากแหลงจายแรงดันกระแสตรงไหลผานตัวเหน่ียวนํา และสวิตชกําลัง ในขณะที่
ไดโอดถูกไบอัสยอนกลับทําใหไมสามารถนํากระแสได โครงสรางการทํางานของวงจรแสดงไดดัง
รูป ก.2

S R
inV

C

LLi

OV

LV Ci

Oi

รูปที่ ก.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรโดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในโหมดสวิตชกําลัง
นํากระแสจะไดความสัมพันธ ดังน้ี

0 Lin VV (ก.1)

in
L V

dt

di
L  (ก.2)

L

V

dt

di inL  (ก.3)

 

 

 

 

 

 

 

 



129

พิจารณาชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส dt=DT โดยที่ D คือ คาวัฎจักรหนาที่ และ T คือ คาบ
ของการสวิตช เมื่อการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาคงที่ ถือวาการเพิ่มของกระแสอินพุตเปน
แบบเชิงเสน จะไดความสัมพันธดังน้ี

L

V

DT

i

t

i inLL 




 (ก.4)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L ดังน้ี

L

DTV
i in

onL  , (ก.5)

โดยที่ onLi , คือ การกระเพื่อมของกระแสอินพุตเมื่อสวิตชกําลังนํากระแส

โหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ; ในโหมดน้ีสวิตชกําลังจะหยุดนํากระแส (switch off) ทําให
กระแสอินพุตของวงจรไหลผานตัวเหน่ียวนํา และไดโอด ไปยังตัวเก็บประจุ และโหลดความ
ตานทาน ซึ่งโครงสรางการทํางานของวงจรแสดงไดดังรูป ก.3

S R
inV

C

L
Li

OV

LV

D

Ci

Oi

รูปที่ ก.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรโดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในโหมดสวิตชกําลัง
หยุดนํากระแส จะไดความสัมพันธ ดังตอไปน้ี

0 OLin VVV (ก.6)

Oin
L VV

dt

di
L  (ก.7)

L

VV

dt

di OinL 
 (ก.8)

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํามีคาคงที่ ถือวาการลดลงของกระแสอินพุตเปนแบบเชิงเสนดังรูปที่ ก .4 แสดงการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําไดดังน้ี
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 TD
L

VV
i Oin

offL 





 
 1,

(ก.9)

โดยที่ offLi , คือ การกระเพื่อมของกระแสอินพุตเมื่อสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

 AiL

maxi

mini
Li

DT T0 t

รูปที่ ก.4 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา

จากรูปที่ ก.4 แสดงการกระเพื่อมของกระแสอินพุต (current ripple) ที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส และสวิตชกําลังหยุดนํากระแส พิจารณาการกระเพื่อมของ
กระแสอินพุตที่สภาวะอยูตัว จะไดอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงไดดังน้ี

0,,  offLonL ii (ก.10)

  01 





 
 TD

L

VV

L

DTV Oinin

   01  TDVVDTV Oinin

0 DVVDVVDTV OOininin

  01  DVV Oin

DV

V

in

O




1

1 (ก.11)

โดยที่
T

t

tt

t
D on

offon

on 


 ; ton = DT และ toff = (1-D)T

เมื่อ ton คือ ชวงเวลาที่สวิตชกําลังนํากระแส
toff คือ ชวงเวลาที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส แสดงดังรูปที่ ก.5
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 VVL

inV

DT T
0 t

Oin VV 

offtont

รูปที่ ก.5 แรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนํา

จากสมการอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม พบวาแรงดันเอาตพุต
ขึ้นอยูกับคาวัฎจักรหนาที่เมื่อวงจรรับแรงดันอินพุตคงที่ ซึ่งเมื่อคาวัฎจักรหนาที่มีคาสูงจะสงผลให
แรงดันเอาตพุตมีคาสูงเพิ่มขึ้นดวย แสดงความสัมพันธระหวางคาวัฎจักรหนาที่กับอัตราขยาย
แรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ดังตารางที่ ก.1

ตารางที่ ก.1 อัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม
คาวัฎจักรหนาที่ (D) อัตราขยายแรงดัน (M)

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

จากตารางที่ ก.1 พบวาคาแรงดันเอาตพุต (VO) ของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมขึ้นอยู
กับการปรับคาวัฎจักรหนาที่ โดยที่แรงดันเอาตพุตของวงจรจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อคาวัฎจักรหนาที่
เพิ่มขึ้น แตการที่วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมทํางานที่คาวัฎจักรหนาที่สูง ๆ จะสงผลถึง
ประสิทธิภาพของวงจรที่จะมีแนวโนมลดลง (L-W.Zhou, B-X.Zhu and Q-M.Luo, 2012) เน่ืองจาก
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การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานสวิตชกําลังคอนขางสูง ทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูญเสียในชวงที่
สวิตชนํากระแส (conduction loss) สูงขึ้นดวย ดังน้ันประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
ด้ังเดิม จะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เลือกใชในวงจรอยางเหมาะสม
เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดันอันเปนสาเหตุการเกิดกําลังไฟฟา
สูญเสียในวงจร โดยการออกแบบคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อใหการ
กระเพื่อมของกระแส และการกระเพื่อมของแรงดันอยูในขอบเขตที่ตองการจะนําเสนอดังตอไปน้ี

การออกแบบคาพารามิเตอรสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม

จากโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในรูป ก .1 ซึ่งประกอบดวย ตัว
เหน่ียวนํา ไดโอด สวิตชกําลัง ตัวเก็บประจุ และโหลดความตานทาน โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังแตละตัวมีการออกแบบพารามิเตอรที่แตกตางกัน มีรายละเอียดการออกแบบดังตอไปน้ี

การออกแบบเลือกคาตัวเหน่ียวนํา ;
การออกแบบคาตัวเหน่ียวนําของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยสมมติวาไมมีกําลัง

งานสูญเสียภายในวงจร กําลังงานไฟฟาอินพุต (Pin) จะมีคาเทากับกําลังงานไฟฟาเอาตพุต(Pout) จะ
ได

outin PP  (ก.12)
OOLin IVIV  (ก.13)

เมื่อ
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V in

O 


1

O
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
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1
(ก.14)

D

I
I O

L 


1
(ก.15)

จากความสัมพันธ ของเวลาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

offon tt
f

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

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเมื่อสวิตชกําลังนํากระแสได
สมการการกระเพื่อมของกระแสอินพุตดังสมการ (ก.5) และเมื่อสวิตชกําลังหยุดนํากระแสได
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สมการการกระเพื่อมของกระแสอินพุตดังสมการ (ก.9) จากน้ันทําการหาสมการสําหรับออกแบบ
ตัวเหน่ียวนําดังน้ี
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inOin

iVf

VVV
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



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VD
L




 (ก.17)

การออกแบบเลือกคาตัวเก็บประจุ ;
การออกแบบตัวเก็บประจุ C จะพิจารณาชวงสวิตซกําลังนํากระแสดังรูป ก.2 สังเกตไดวา

ตัวเก็บประจุจะจายกระแสใหกับโหลดความตานทาน

OC ii  (ก.18)

พิจารณา iC ในชวง 0-ton เทาน้ัน เพื่อทําการหาคาตัวเก็บประจุ

dti
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tVV
ont

OCC 
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)0( (ก.19)
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 (ก.20)
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จะไดคาพารามิเตอรสําหรับตัวเก็บประจุ C ของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมดังน้ี

CO

inOO

VVf

VVi
C





)( หรือ

C

O

Vf

iD
C




 (ก.21)

โดยที่ CV คือ การกระเพื่อมของแรงดัน VC

การออกแบบตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิม

ตัวควบคุมชนิดพีไอเปนตัวควบคุมที่พบบอยในงานวิจัยทั่วไป เน่ืองจากเปนตัวควบคุมที่มี
โครงสรางการทํางานไมซับซอน ใหผลตอบสนองในการทํางานที่ดี และยอมรับได ระบบควบคุม
ชนิดพีไอมีตัวควบคุมยอย 2 ตัว คือ ตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) และตัวควบคุม
แบบปริพันธ (Integral Control) รายละเอียดการทํางานของตัวควบคุมแตละแบบมีดังน้ี

ตัวควบคุมชนิดพีหรือตัวควบคุมแบบสัดสวน (Proportional Control) ; เทอมของสัดสวน จะ
เปลี่ยนแปลงเปนสัดสวนของคาความผิดพลาดการตอบสนองของสัดสวน สามารถทําไดโดยการ
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คูณคาความผิดพลาดดวยคาคงที่ KP หรือที่เรียกวาอัตราขยายสัดสวน เทอมของสัดสวนจะแสดง
แผนภาพลักษณะตัวควบคุม และเปนไปตามสมการดังตอไปน้ี

PoutK)(te
PK

รูปที่ ก.6 แผนภาพลักษณะตัวควบคุมชนิดพี

)(teKK PPout  (ก.22)

เมื่อ PoutK คือ สัญญาณเอาตพุตของเทอมสัดสวน
PK คือ อัตราขยายสัดสวน , ตัวแปรปรับคาได

e คือ คาความผิดพลาด
t คือ เวลา

ตัวควบคุมชนิดไอหรือตัวควบคุมแบบปริพันธ (Integral Control); เทอมปริพันธเปนอัตราสวนของ
คาความผิดพลาดสะสมในชวงเวลาหน่ึงหรือผลรวมคาความผิดพลาดในทุกชวงเวลา คือปริพันธ
ของความผิดพลาด จะใหความผิดพลาดที่ควรจะเปนในกอนหนา ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณ
ดวยอัตราขยายปริพันธ KI เทอมปริพันธสามารถแสดงแผนภาพลักษณะตัวควบคุม และเปนไปตาม
สมการดังตอไปน้ี

)(te IK IoutK

รูปที่ ก.7 แผนภาพลักษณะตัวควบคุมชนิดไอ


t

IIout deKK
0

)(  (ก.23)

เมื่อ IoutK คือ สัญญาณเอาตพุตของเทอมสัดสวน
IK คือ อัตราขยายปริพันธ , ตัวแปรปรับคาได

e คือ คาความผิดพลาด
t คือ เวลา
 คือ ตัวแปรปริพันธ

 

 

 

 

 

 

 

 



135

ตัวควบคุมชนิดพีไอหรือตัวควบคุมสัดสวนรวมกับปริพันธ (PI Control : Proportional-Integral
Control) ; เมื่อนําเทอมของสัดสวนใชงานรวมกับเทอมปริพันธ จะชวยเรงใหระบบเขาสูจุดที่
ตองการ ชวยลดคาความผิดพลาดที่เกิดเน่ืองจากการใชเทอมของสัดสวนเพียงอยางเดียว แต
เน่ืองจากเทอมปริพันธน้ันเกิดจากการคํานวณโดยรวมคาความผิดพลาดที่เกิดในอดีต อาจจะทําให
เกิดการพุงเกินในสภาวะชั่วครูได สามารถแสดงแผนภาพลักษณะตัวควบคุมชนิดพีไอไดดังรูป

PK

IK

)(te )(tu

รูปที่ ก.8 แผนภาพลักษณะตัวควบคุมชนิดพีไอ

โดยผลตอบสนองของการควบคุมดวยตัวควบคุมชนิดพีไอสามารถอธิบายไดดังสมการ


t

IP deKteKtu
0

)()()(  (ก.24)

การควบคุมแรงดันโดยใชตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ;
พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ ก.9
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รูปที่ ก.9 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ในขณะที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ณ โนด 1 จะไดความสัมพันธดังน้ี
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จาก (ก.25) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี
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R

sV
sIsCsV O
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)()(  (ก.26)

จากน้ันดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบ
ด้ังเดิมสามารถแสดงไดดังสมการ (ก.27)
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RCs
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O (ก.27)

จากสมการตัวควบคุมชนิดพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (ก.28) จะไดแผนภาพการ
ควบคุมแรงดันดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงดังรูปที่ ก.10
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รูปที่ ก.10 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (ก.10) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมชนิดพีไอในลูปแรงดัน
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การออกแบบคาพารามิเตอร KPV และ KIV ของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับลูปแรงดัน จะ
อาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (ก.30)
กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน (ก.31)
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จะไดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับลูปแรงดันดัง (ก.32) และ (ก.33) โดยที่
n คือ คาความถี่ธรรมชาติ กําหนดใหมีคาเทากับ

RC

1 rad/s และ  คือ อัตราการหนวง

R
CK nPV

1
2   (ก.32)

CK nIV
2 (ก.33)

การควบคุมกระแสโดยใชตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ;
พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ ก.11
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รูปที่ ก.11 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมดังรูปที่ ก.11 ในขณะที่สวิตช
นํากระแส โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

)())(1()(
)(

tVtdtV
dt

tdi
L Oin

L  (ก.34)

พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย จะไดดัง (ก.35)

)()(
)(

tVtV
dt

tdi
L Oin

L  (ก.35)

จาก (ก.35) ทําการแปลงลาปลาซ ไดดังน้ี

)()()( sVsVsLsI OinL  (ก.36)

จาก (ก.36) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบ
ด้ังเดิม ในสวนของการควบคุมกระแส (ก.37)
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จากสมการตัวควบคุมชนิดพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (ก.38) จะไดแผนภาพการ
ควบคุมกระแสดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงดังรูปที่ ก.12

s

K
KsG IV

PVCC )( (ก.38)

sL1

1

s

K
K IC

PC 
)(

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

)(sVO

รูปที่ ก.12 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (ก.12) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมชนิดพีไอในลูปกระแส
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การออกแบบคาพารามิเตอร KPC และ KIC ของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับลูปกระแส จะ
อาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับลูปแรงดัน โดนจะเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (ก.40) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถาย
โอนอันดับสองมาตรฐาน (ก.41)
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nini
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ss
sG





 (ก.41)

โดยคาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส มีคาเทากับ nni N  rad/s ซึ่งคา N คือจํานวน
เทาของความถี่ธรรมชาติที่ลูปกระแสทํางานตางจากลูปแรงดัน และ  คือ อัตราการหนวง  จะ
ไดความสัมพันธในการหาคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมชนิดพีไอที่ใชในการควบคุมลูปกระแส
ดัง (ก.42) และ (ก.43)
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in
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วงจรทบระดับแรงดันกาํลังสอง

 

 

 

 

 

 

 

 



141

การเพิ่มอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมใหเพิ่มขึ้น 2 เทา ขั้น
พื้นฐาน คือการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมมาตออนุกรมกัน โครงสราง ของวงจรตอ
อนุกรมกัน แสดงดังรูปที่ ข.1 สงผลใหจํานวนสวิตชกําลัง และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจรเพิ่มขึ้น ทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดจากจํานวนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเพิ่มขึ้น (power
loss : Ploss ) และทําพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังจะสูงขึ้นดวย รวมไปถึงผลกระทบของ
ความเครียดแรงดัน (voltage stress : Vstress ) ที่ตกครอมตัวอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังแตละตัว
ดังน้ันจึงมีการพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมที่ตออนุกรมกัน โดยใชสวิตชกําลังเพียงตัว
เดียวเพื่อลดกําลังงานสูญเสียในวงจร แตใชไดโอดกําลังแทนที่สวิตชกําลัง ดังที่แสดงโครงสรางใน
รูป ข.2 เรียกวาวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ซึ่งโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
(Conventional Quadratic Boost Converter) ประกอบดวย สวิตชกําลัง (S) ตัวเหน่ียวนํา (L1 , L2) ตัว
เก็บประจุ (C1 , CO) และไดโอดกําลัง (D1 , D2 , DO)

inV

1L 2L

1S 2S

2D1D

OV2C R1C

รูปที่ ข.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมตออนุกรมกัน

inV

1L 2L OD

1D

OVOC R1C

2D

S

รูปที่ ข.2 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง

วงจรทบระดับแรงดันกําลังสองสามารถพิจารณาหลักการทํางานได 2 โหมด คือ โหมด
สวิตชกําลังนํากระแส และโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ดังน้ี

 

 

 

 

 

 

 

 



142

โหมดสวิตชกําลังนํากระแส ; การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองขณะสวิตชกําลัง
นํากระแสแสดงดังรูปที่ ข.3 จะพบวากระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา iL1 ไปยังไดโอด D2 ที่นํากระแส
เน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง สวนไดโอด D1 และ DO ไมสามารถนํากระแสไดเน่ืองจากไดรับการ
ไบอัสยอนกลับจากตัวเก็บประจุ C1 และ CO ตามลําดับ ดังน้ันกระแส iL1 จะไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1

ผานไดโอด D2 และสวิตชกําลัง S สวนกระแส iL2 จะไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 และสวิตชกําลัง S ที่มี
ตัวเก็บประจุ C1 ทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดันอีกแหลงจายหน่ึงของวงจรทบระดับแรงดันกําลัง
สอง สวนตัวเก็บประจุ CO จะคายพลังงานที่เก็บสะสมไวที่โหลดตัวตานทาน R

inV

1L 2L OD

1D

OVOC R1C

2D

S

1Li 2Li

รูปที่ ข.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส
แสดงไดดังรูป ข.4 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธดังน้ี

inV

1L
2L

OVOC R1C

2D

S

1Li 2Li

1LV 2LV

1CV

รูปที่ ข.4 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองดังรูปที่ ข .4 ในลูป 1 และลูป 2
สามารถหาความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส
ตามลําดับ ไดดังน้ี

ลูป 1 ; 01  Lin VV (ข.1)
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in
L V

dt

di
L 1

1 (ข.2)

1

1

L

V

dt

di inL  (ข.3)

ลูป 2 ; 021  LC VV (ข.4)

1
2

2 C
L V

dt

di
L  (ข.5)

2

12

L

V

dt

di CL  (ข.6)

พิจารณาชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส dt=DT โดยที่ D คือ คาวัฎจักรหนาที่ และ T คือ คาบ
ของการสวิตช จะไดความสัมพันธดังน้ี
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 (ข.7)
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จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ดังน้ี

1
,1 L

DTV
i in

onL  (ข.9)

2

1
,2 L

DTV
i C

onL  (ข.10)

โดยที่
onLi ,1 และ

onLi ,2 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

เมื่อสวิตชกําลังนํากระแส ตามลําดับ

โหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ; การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองขณะสวิตชกําลัง
หยุดนํากระแส แสดงดังรูปที่ ข.5 จะพบวากระแสไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ผานไดโอด D1 ที่
นํากระแสเน่ืองจากไดรับการไบอัสตรง กอนกระแสจะแบงไหลไปยังตัวเก็บประจุ C1 เพื่ออัดประจุ
และและไหลผานตัวเหน่ียวนํา L2 ผานไดโอด DO เพื่ออัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ CO กอนที่กระแส
จะไหลผานโหลดตัวตานทาน R ตอไป สวนไดโอด D2 ไมสามารถนํากระแสไดเน่ืองจากไมไดรับ
การไบอัสตรงเพราะสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแสน้ันเอง
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inV
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1Li 2Li

รูปที่ ข.5 วงจรทบระดับแรงดันกําลังสองในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ในชวงที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส แสดงไดดังรูป ข.6 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธดังน้ี
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1L 2L OD1D
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2LV1LV

รูปที่ ข.6 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ในชวงที่
สวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองขณะสวิตชกําลังหยุดนํากระแสดัง
รูปที่ ข.6 ในลูป 1 และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

ในชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส ตามลําดับ ไดดังน้ี

ลูป 1 ; 011  CLin VVV (ข.11)
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ลูป 2 ; 021  OLC VVV (ข.14)
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2

12

L

VV

dt

di OCL 
 (ข.16)

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 และ L2 มีคาคงที่ จะไดความสัมพันธดังน้ี
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i CinLL 
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i OCLL 
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 (ข.18)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ขณะที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส ดังน้ี

 TD
L

VV
i Cin

offL 


 1
1

1
,1

(ข.19)
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โดยที่
offLi ,1 และ

offLi ,2 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

เมื่อสวิตชกําลังนําหยุดกระแส ตามลําดับ

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง โดยใชกฎแรงดันของเคอร
ชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส จึงได
ความสัมพันธของกระแส และแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2 ของวงจรทบระดับแรงดัน
กําลังสอง แสดงดังรูปที่ ข.7
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1Li

2Li

1LV

2LV

t

T
DT

1L

Vin

1

1

L

VV Cin 

2

1

L

VC

2

1

L

VV OC 

inV

1Cin VV 
1CV

OC VV 1

t

t

t

รูปที่ ข.7 กระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และ L2

พิจารณาแรงดันที่ตกครอมเหน่ียวนํา L1 และ L2 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูปที่
ข.7 เพื่อหาอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองดังน้ี

    TDVVDTVL Cinin  1; 11 (ข.21)
    TDVVDTVL OCC  1; 112 (ข.22)

จากสมการ (ข.21) จะไดความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1 กับแรงดัน
อินพุต แสดงไดดังน้ี

011  DVVDVVDV CCininin

0)1( 1  Cin VDV

D

V
V in

C 


11 (ข.23)
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และอัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง แสดงไดดังน้ี

0111  DVVDVVDV OOCCC

0)1(1  OC VDV

0)1(
1


 O

in VD
D

V

 21

1

DV

V
M

in

O


 (ข.24)

เมื่อทราบอัตราขยายแรงดันของ (M) ของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสองแลว จากน้ันจะ
ทําการหาคาความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจร เพื่อหา
พิกัดสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง แสดงไดดังน้ี

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ขณะสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ดัง
รูป ข.5 จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมสวิตชกําลัง S และไดโอด D2 ดังน้ี

OS VV  (ข.25)
  OD VDV  12 (ข.26)

และเมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง ขณะสวิตชกําลังนํากระแส
ดังรูป ข.3 จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมไดโอด D1 และไดโอด DO ดังน้ี

  OD VDV  11 (ข.27)
  ODO VDV  1 (ข.28)

ซึ่งสามารถสรุปคาความเครียดตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับ
แรงดันกําลังสอง ไดดังตารางที่ ข.1
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ตารางที่ ข.1 ความเครียดตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับแรงดันกําลังสอง
(Ping Yang and Jianping Xu, 2010)
อุปกรณ Vstress

S VS = VO

D1 VD1 = (1-D)VO

D2 VD2 = DVO

DO VDO = (1-D)VO

C1 D

V
V O

C 


11

CO VCO = VO

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ค

วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
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วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันเปนการนําชุดเซลลคูณแรงดัน ที่เรียกวา
Voltage Multiplier Cell เขามาเพิ่มในวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม ซึ่งทําใหสามารถเพิ่มระดับ
แรงดันไดจากวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมไดถึง 2 เทา อีกทั้งยังชวยลดกระแสฟนตัวยอนกลับ
ของไดโอด (M. Prudente, L.L. Pfitscher, R. Gules, G. Emmendoerfer, and E.F. Romaneli, 2008)
ซึ่งโครงสรางวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ ค.1 โดยโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลล
คูณแรงดัน ประกอบดวย สวิตชกําลัง (S) ตัวเหน่ียวนํา (L1) ตัวเก็บประจุ (C1 , C2 , CO) และไดโอด
กําลัง (D1 , D2 , DO)

inV

1L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ ค.1 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน

โดยหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน สามารถแบงการ
ทํางานได 2 โหมด คือ โหมดสวิตชกําลังนํากระแส และโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส ดังน้ี

ในชวงที่สวิตชกําลัง S นํากระแส ; การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันขณะ
สวิตชกําลัง S นํากระแส แสดงดังรูปที่ ค.2 พบวาไดโอดกําลัง D1 และไดโอดกําลัง DO หยุดการ
ทํางาน ตัวเก็บประจุ 2C ทําการคายพลังงานผานไดโอดกําลัง D2 เพื่ออัดประจุใหตัวเก็บประจุ C1

สวนตัวเก็บประจุ CO คายพลังงานไปยังโหลดความตานทาน R

inV

1L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ ค.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส
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พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ในชวงที่สวิตชกําลัง
นํากระแส แสดงไดดังรูป ค.3 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธดังน้ี

inV

1L

S

1C

2C
2D

OC OV R

1LV 1CV

2CV

รูปที่ ค.3 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดันในโหมดสวิตชกําลังนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันดังรูปที่ ค.3 ในลูป 1
และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และความสัมพันธของแรงดัน
ที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ในชวงที่สวิตชกําลังนําหยุดกระแส แสดงไดดังน้ี

ลูป 1 ; 01  Lin VV (ค.1)

in
L V

dt

di
L 1

1 (ค.2)

1

1

L

V

dt

di inL  (ค.3)

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

พิจารณาชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส dt=DT โดยที่ D คือ คาวัฎจักรหนาที่ และ T คือ คาบ
ของการสวิตช จะไดความสัมพันธดังน้ี

1

11

L

V

DT

i

t

i inLL 




 (ค.6)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ดังน้ี

1
,1 L

DTV
i in

onL  (ค.7)

โดยที่ onLi ,1 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 เมื่อสวิตชกําลัง
นํากระแส
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ในชวงที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส ; การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน
ขณะสวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส แสดงดังรูปที่ ค.4 ทันทีที่สวิตชกําลัง S หยุดนํากระแส พลังงานที่
กักเก็บไวในตัวเหน่ียวนํา L1 จะคายพลังงานผานไดโอดกําลัง DO เพื่ออัดประจุที่ตัวเก็บประจุ CO

รวมทั้งคายพลังงานไปอัดประจุที่ตัวเก็บประจุ C2 ผานไดโอดกําลัง D1 เชนกัน

inV

1L

S

1C

2C

1D 2D OD

OC OV R

รูปที่ ค.4 วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ในชวงที่สวิตชกําลัง
หยุดนํากระแส แสดงไดดังรูป ค.5 โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) จะไดความสัมพันธ
ดังน้ี

inV

1L 1C

2C
1D

OD

OC OV R

1LV 1CV

2CV

รูปที่ ค.5 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟพิจารณาการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดันในโหมดสวิตชกําลังหยุดนํากระแส

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันดังรูปที่ ค.5 ในลูป 1
และลูป 2 สามารถหาความสัมพันธแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 และความสัมพันธของแรงดัน
ที่ตกครอมตัวเก็บประจุ C1 , C2 และ CO ในชวงที่สวิตชกําลังนําหยุดกระแส แสดงไดดังน้ี

ลูป 1 ; 021  CLin VVV (ค.8)

2
1

1 Cin
L VV

dt

di
L  (ค.9)
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1

21

L

VV

dt

di CinL 
 (ค.10)

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

ขณะที่สวิตชกําลังหยุดนํากระแส dt=(1-D)T การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา L1 มีคาคงที่ จะไดความสัมพันธดังน้ี

  1

211

1 L

VV

TD

i

t

i CinLL 







 (ค.13)

จะไดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 ดังน้ี
   TD

L

VV
i Cin

offL 


 1
1

2
,1

(ค.14)

โดยที่ offLi ,1 คือ การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 เมื่อสวิตชกําลังหยุด
นํากระแส

จากการพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน โดยใชกฎ
แรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ในชวงที่สวิตชกําลังนํากระแส และในชวงที่สวิตชกําลังหยุด
นํากระแส จึงไดความสัมพันธของกระแสที่ไหลผาน และแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1 ของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน แสดงดังรูปที่ ค.6

1Li

1LV

1L

V in

1

2

L

VV Cin 

t

t

2Cin VV 

inV

DT

T

รูปที่ ค.6 กระแสที่ไหลผานและแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา L1
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พิจารณาแรงดันที่ตกครอมเหน่ียวนํา L1 ในสภาวะคงตัว ดังความสัมพันธในรูปที่ ค.6 เพื่อ
หาอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน แสดงดังน้ี

    TDVVDTV Cinin  12 (ค.15)

จากความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1 และ C2 มีคาเทากัน ดังสมการ (ค.5)
ทําใหสมการ (ค.15) จะไดความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1,2 กับแรงดันอินพุต
แสดงไดดังน้ี

02,12,1  DVVDVVDV CCininin

0)1( 2,1  Cin VDV

D

V
V in

C 


12,1 (ค.16)

ทําใหความสัมพันธของแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ CO กับตัวเก็บประจุ C1 , C2 ดังสมการ
(ค.12) มีคาแสดงไดดังน้ี

22,1
O

C

V
V  (ค.17)

จะไดอัตราขยายแรงดัน (M) ของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน แสดงไดดังน้ี

D

VV inO




12
(ค.18)

DV

V
M

in

O




1

2 (ค.19)

เมื่อทราบอัตราขยายแรงดันของ (M) ของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดันแลว
จากน้ันจะทําการหาคาความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายใน
วงจร เพื่อหาพิกัดสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณ
แรงดัน แสดงไดดังน้ี

พิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ขณะสวิตชกําลังหยุด
นํากระแส ดังรูป ค.2 จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมสวิตชกําลัง S และไดโอด D2 ดังน้ี
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และเมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ขณะสวิตช
กําลังนํากระแส ดังรูป ค.4 จะไดความเครียดแรงดัน (Vstress) ที่ตกครอมไดโอด D1 และไดโอด DO

ดังน้ี
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V  (ค.22)

2
O

DO

V
V  (ค.23)

ซึ่งสามารถสรุปคาความเครียดตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับ
แรงดันแบบเซลลคูณแรงดัน ไดดังตารางที่ ค.1

ตารางที่ ค.1 ความเครียดตกครอมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังของวงจรทบระดับแรงดันแบบเซลล
คูณแรงดัน (Ping Yang, Jianping Xu, Guohua Zhou and Shiyu Zhang, 2012)

อุปกรณ Vstress
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ภาคผนวก ง

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
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การสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นที่มีตัวควบคุมชนิดพีไอเปนตัว
ควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มา
เปนตัวประมวลผลสําหรับสรางสัญญาณควบคุม ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Texas Instruments
แสดงดังรูป ง.1 โดยลักษณะที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มี
ดังตอไปน้ี

รูปที่ ง.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิต รองรับการประมวลผลทั้งแบบ floating

point unit และ fixed point unit
2. ใชสัญญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณ

นาฬิกา
3. หนวยความจําประกอบดวย

- หนวยความจําประเภท RAM 68 กิโลไบต (68 K bytes on-chip RAM)
- หนวยความจําประเภท Flash 512 กิโลไบต (512 K bytes on-chip Flash memory)
- หนวยความจําประเภท SRAM 256 กิโลไบต (256 K bytes on-chip SRAM memory)

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator และพอรตเชื่อมตอ RS232 แบบแยกสําหรับ
โปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming)

5. พอรตแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital converter) แบบ 12 บิต
จํานวน 16 ชองสัญญาณอินพุต

6. ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse) จํานวน 2 ชุด
7. ePWM 12 ชองสัญญาณ (6 โมดูล) สําหรับสรางสัญญาณ PWM
8. Serial Peripheral Interface modules SPI จํานวน 1 ชุด (SPI-A)
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9. Serial Communications Interface modules SCI จํานวน 3 ชุด (SCI-A,SCI-B,SCI-C)
10. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมเพื่อใชงานจํานวน 96 ขา

โมดูลการสรางสัญญาณ PWM (enhanced PWM modules)
โมดูลการสรางสัญญาณ PWM เพื่อใชในการขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ซึ่งบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มีโมดูลสรางสัญญาณ PWM จํานวน 6
ชุด คือ ePWM1 – ePWM6 แตละชุดสามารถสรางเอาตพุตได 2 เอาตพุต คือ ePWMxA และ
ePWMxB น่ันคือสามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทั้งหมด 12 สัญญาณ แตละชุดมีโหมดการนับของ
สัญญาณนาฬิกาทั้งหมด 3 โหมด คือ โหมดนับขึ้น (Count Up mode) โหมดนับลง (Count Down
mode) และโหมดการนับขึ้น - ลง (Count Up-Down mode) สําหรับการสรางสัญญาณ PWM ของ
โมดูล ePWM จะใชวิธีเปรียบเทียบเคานเตอร (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา กับขอมูล
หรือคาในรีจีสเตอรเพื่อสรางเงื่อนไขสําหรับการกําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมีลอจิกแตกตาง
กันและมีความถี่ของสัญญาณที่ตองการ สวนความถี่ของสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไดดวยรีจี
สเตอร TBPRD (ePWM Period Register) ที่มีขนาด 16 บิต ซึ่ง TBPRD จะอยูในชวง 00000 – 65535
โดยมีความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอรปรับคูณสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการ (ง.1) โดยสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบแลวจะถูกสงออกทางขา
GPIO2_EPWM2A เพื่อขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

 









CLKDIVHSPCLKDIVf

f
TBPRD

PWM

SYSCLKOUT

2

1 (ง.1)

โดยที่ TBPRD คือ คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV คือ  ตัวปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar)
CLKDIV คือ ตัวปรับคูณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar)
fSYSCLKOUT คือ ความถี่ของระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz
fPWM คือ ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ตองการสราง (Hz)

การใชงานโมดูลแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ADC (Analog to Digital Converter)
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มีโมดูลสําหรับการแปลงแอนาลอก

เปนดิจิตอลที่มีความละเอียด 12 บิต โดยรองรับสัญญาณแอนาลอกที่มีแรงดันไมเกิน 3 V ซึ่งเมื่อรับ
สัญญาณที่อยูในชวงแรงดันดังกลาวแลวจะทําการแปลงเปนคาดิจิตอล ตัวเลขที่ไดจะมีคาอยูระหวาง
0 – 4095 สําหรับโมดูล ADC มีทั้งหมด 16 ชองอินพุตสัญญาณ แบงเปนพอรตชุด A 8ชองสัญญาณ
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(ADCINA0 – ADCINA7) และพอรตชุด B 8ชองสัญญาณเชนกัน (ADCINB0 – ADCINB7)
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใช 2 ชองสัญญาณ คือ ADCINA0 สําหรับรับสัญญาณแรงดัน
เอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น และ ADCINA1 รับสัญญาณกระแสอินพุตที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา L1 ในวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยสมการที่ใชในการแปลงสัญญาณแอ
นาลอกเปนดิจิตอล แสดงไดดังสมการ (ง.2)

3

4095log  anaV
ValuesDigital (ง.2)

โดยที่ Digital Values คือ คาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC
Vanalog คือ  สัญญาณแรงดันแอนาลอก (V)

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ

โปรแกรมภาษาซีสําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
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จ.1 โปรแกรมการสรางสัญญาณ PWM ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
โปรแกรมภาษาซีการควบคุมแรงดันเอาตพุตวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น

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

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

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

//เปดการใชงานอินเตอรรัพต (Interrupt Enable) และฟงกชันอ่ืน ๆ ของโปรแกรม
//=============== EPWM Module Enable ====================================
#define EPWM2_DB_ENABLE 0 //Disable EPWM2 Dead-band
#define EPWM3_DB_ENABLE 0 //Disable EPWM3 Dead-band
#define EPWM1_SOCA_ENABLE 1 //Enable EPWM1 SOCA Trigger

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

//กําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตนของฟงกชัน ADC
// =============== ADC start parameters ====================================
#if (CPU_FRQ_150MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีคา 150 MHz

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

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

= (1+ADC_SHCLK) = 2 ADC clock

//ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
// =============== Parameter & Function Prototype =============================
extern void InitSysCtrl(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieCtrl(void); //ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieVectTable(void); //ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitFlash(void); //ฟงกชันการลงบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
extern unsigned int  RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int  RamfuncsRunStart;

//ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_setup(void); //ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void ePWM1_setup(void); //ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
void ePWM2_setup(void); //ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
void ePWM3_setup(void); //ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM3
interrupt void epwm1_timer_isr(void); //ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

//ประกาศตัวแปรและกําหนดคาคงที่
#define PI 3.1415927 //คาคงที่ π
#define ISR_FREQUENCY 20000 //ความถี่ของ ISR 20 kHz
float Vdc_ref = 100; //แรงดัน (Vdc) ที่ตองการควบคุมใหคงที่ 100 V
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//คาคงที่สําหรับการแปลงเอทูดี (ADC scaling)
#define ADC_A_Fullscale 3.00 //แรงดันแอนาลอกเต็มสเกล

(analog voltage full - scale)
#define ADC_A_Offset 1.50 //แรงดันแอนาลอกออฟเซต (analog voltage offset)
#define ADC_D_Fullscale 4095.0 //คาดิจิตอลเอดีซีเต็มสเกล (ADC digital full - scale)
#define ADC_D_Offset 2047.0 //คาดิจิตอลเอดีซีคร่ึงสเกล (ADC digital offset)
#define Gain_Vdc 171.715 //คาเกนของเซนเซอรแรงดันเอาตพุต
#define Gain_Idc 3.7536 //คาเกนของเซนเซอรกระแสอินพุต

//ตัวแปรประเภทโครงสรางสําหรับ SPLL ตัวควบคุมแรงดันและตัวควบคุมกระแส
CNTL_VC_F cntl_vc; //ประกาศตัวแปรสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต
CNTL_CC_F cntl_cc; //ประกาศตัวแปรสําหรับควบคุมกระแสอินพุต
int16 Vadc_a0; //ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชองADCINA0
int16 Iadc_a1; //ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชองADCINA1
float32 V_dc; //ตัวแปรแรงดันดีซี
float32 I_dc; //ตัวแปรกระแสดีซี
float32 Idc_ref; //ตัวแปรกระแสอางอิง
float32 U_ref_P ; //เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอเพื่อเปรียบเทียบหาสัญญาณ PWM

สําหรับขับขาเกตสวิตชกําลังของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น

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

//กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
InitSysCtrl(); //โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
#if Flash_boot_ENABLE //อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory

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

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

EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;
EDIS;
Gpio_setup(); //กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Initialize)

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

//กําหนดอินเตอรรัพต Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
DINT; //หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU

interrupts)
InitPieCtrl(); //เร่ิมตน PIE control registers

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

//เร่ิมตน PIE vector table สําหรับโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
//อนุญาตให Interrupt service routines (ISR) เร่ิมทํางานเมื่อเกิดอินเตอรรัพตตาม Priority

InitPieVectTable();
#if CPU_TINT0_ENABLE //เร่ิมตน ePWM1 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;
EDIS;

#endif
#if EPWM1_INT_ENABLE //เร่ิมตน XINT1 / XINT2 ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr;
EDIS;

#endif
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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//กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับโมดูลพิเศษ (Device Peripherals)
//โมดูลการแปลง ADC (Initialize ADC module)

InitAdc(); โหลดคาเร่ิมตนพื้นฐานของการแปลง ADC

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

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

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

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

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

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

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

//กําหนดลักษณะการแปลง ADC
AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; //เลือกวิธีการซักตัวอยางแบบ Sequential
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; //เลือกการแปลง ADC แบบ Cascade
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; //หยุดการแปลง ADC แบบตอเน่ือง

//กําหนดชองสัญญาณสําหรับการแปลง ADC (ADC channel select configuration)
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001; //จํานวนชองสัญญาณ 1 + 1 = 2 ชอง
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; //ADCINA0 as 1st. of SEQ
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; // ADCINA1 as 2nd. of SEQ

//กําหนดใหเร่ิมการแปลง ADC ดวยสัญญาณ ePWM SOCA trigger
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; //อนุญาตให SOCA เร่ิม SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; //ไมอนุญาต SEQ1 interrupt
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//โมดูลการสรางสัญญาณ ePWM (Inirialize EPWM module)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks
EDIS;
ePWM1_setup(); //โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM1 Timer (50µs)
ePWM2_setup(); //โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM2 (unipolar PWM output)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks synced
EDIS;

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

//คาเร่ิมตนของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต
CNTL_VC_F_init(&cntl_vc); //โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมพีไอของแรงดัน
cntl_vc.Kp = (0.003125); //คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Ki = (0.09766); //คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Umax = (5.0); //จํากัดคาสูงสุดของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Umin = (0.0); //จํากัดคาตํ่าสุดของตัวควบคุมแรงดัน
cntl_vc.Ts = (0.00001); //เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ

//คาเร่ิมตนของตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับควบคุมกระแสอินพุต
CNTL_CC_F_init(&cntl_cc); //โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมพีไอของกระแส
cntl_cc.Kp = (4.6875); //คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Ki = (7327.22); //คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Umax = (5.0); //จํากัดคาสูงสุดของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Umin = (-5.0); //จํากัดคาตํ่าสุดของตัวควบคุมกระแส
cntl_cc.Ts = (0.00001); //เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ

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

//เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
#if CPU_TINT0_ENABLE

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

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

#endif
#if EPWM1_INT_ENABLE

IER |= M_INT3; //อนุญาตอินเตอรรัพต INT3 สําหรับ ePWM1-6 INT
#endif

//เปดงาน Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = CPU_TINT0_ENABLE;

//อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT7 สําหรับ TINT0
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = EPWM1_INT_ENABLE;

//อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT1 สําหรับ EPWM1_INT
EINT; //Enable global Interrupt
ERTM; //Enable higher priority real-time debug event
for(;;){ //ลูปการทํางานหลัก (Background loop)

//โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทํางานตามคาบเวลาของ ePWMx Timer
}

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

//โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและฟงกชันที่สรางขึ้นเอง
interrupt void cpu_timer0_isr(void){
CpuTimer0.InterruptCount++; //อินเตอรรัพตของ CpuTimer0 เร่ิมนับคา
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;//รับทราบการขัดจังหวะแลวนําไปเพิ่มในกลุมที่ 1

}
interrupt void epwm1_timer_isr(void){

//อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC จากชองสัญญาณ ADCINA0 และ ADCINA1
Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0;
Iadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1;
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//เตรียมความพรอมสําหรับการแปลง ADC ในรอบถัดไป (ADC sequencer reset)
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; //รีเซต SEQ1 กลับสูสถานะเร่ิมตน (initial state)

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

//แปลงคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC เปนแรงดันและกระแส
V_dc = Gain_Vdc*(Vadc_a0*0.000732601)-0.3876;
I_dc = Gain_Idc*(Iadc_a1*0.000732601)+0.0049;
//เรียกใชงานตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
cntl_vc.Vref = (Vdc_ref); //แรงดันเอาตพุตอางอิง
cntl_vc.Vfbk = (V_dc); //แรงดันเอาตพุตที่มาจากเซ็นเซอรแรงดัน
CNTL_VC_F_FUNC(&cntl_vc); //เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต
//เอาตพุตของตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต คือ .Out ชนิด float32
Idc_ref = cntl_vc.Out; //คาเอาตพุตจากตัวควบคุมแรงดันเขาลูปตัวควบคุมกระแส
//เรียกใชงานตัวควบคุมกระแสอินพุต
cntl_cc.Iref = (Idc_ref); //แรงดันที่มาจากลูปแรงดัน
cntl_cc.Ifbk = (I_dc); //กระแสอินพุตที่มาจากเซ็นเซอรกระแส
CNTL_CC_F_FUNC(&cntl_cc); //เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมกระแสอินพุต
//เอาตพุตของตัวควบคุมกระแสอินพุต คือ .Out ชนิด float32

//เปลี่ยนแปลงคา U_ref_P สําหรับการเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณ PWM
U_ref_P = (-cntl_cc.Out*1.831)+3750;
if(U_ref_P<=750){U_ref_P=750;} //กําหนดใหคา duty cycle มีคาไมเกิน 0.8
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P; //อัพเดท ePWM2A,ePWM2B

//สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

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

//ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต / เอาตพุต (GPIO setup)
void Gpio_setup(void){
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EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; //GPIO15 – GPIO0 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; //เปดใชงาน ePWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; //GPIO31 – GPIO16 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; //GPIO47 – GPIO32 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; //GPIO63 – GPIO48 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; //GPIO79 – GPIO64 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; //GPIO87 – GPIO80 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O

//กําหนดทิศทางของขาอินพุต / เอาตพุต (GPIO Direction) และเปดใชงาน ePWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; //กําหนดให GPIO31 - GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; //กําหนดให GPIO63 – GPIO32 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; //กําหนดให GPIO87 – GPIO64 เปนขาอินพุต

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 1; //เปดใชงาน ePWM2A
EDIS;

}
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
//ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
void ePWM1_setup(void){

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

[20 kHz]
EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; //กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; //เคลียร time-base counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
//ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; //ปดการซิงคโครไนซ
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EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; //โหลด Period Shadow Register
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
//กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

//กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750; //กําหนดคา CMPA มีคา 50% duty cycle
//กําหนดคาอินเตอรรัพต ePWM1 Timer
#if EPWM1_INT_ENABLE
//เปดการใชงานอินเตอรรัพต ePWM1 Timer
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1
//กํานหดใหเกิดสัญญาณทริกซ (Interrupt trigger) เมื่อ CTR = TBPRD
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;
#endif
//กําหนดคาสําหรับการสรางสัญญาณทริกซของการแปลง ADC (SOCA Trigger)
#if EPW11_SOCA_ENABLE
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;   //เปดการใชงาน EPWM1 SOCA Trigger
//กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (SOCA trigger) เมื่อ CTRU = ZERO
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;
#endif

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

//ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
void ePWM2_setup(void){

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

[20 kHz]
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; //กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; //เคลียร time-base counter
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
//ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; //ปดการซิงคโครไนซ
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; //โหลด Period Shadow Register
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
//กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
//กําหนดคาเกี่ยวกับระยะแถบตาย (Dead - band)
#if EPWM2_DB_ENABLE
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; //เปดใชงาน Dead - band
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; //เลือกโหมด
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; //กําหนดสัญญาณอางอิง
EPwm2Regs.DBRED = 60;

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

//Falling edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBFED
#endif
//กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750; //กําหนดคา CMPA มีคา 50% duty cycle
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; //เปดเอาตพุต ePWM2
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;//เคลียรคา ePWM2
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}
//====================================================================
//End of Source Code
//====================================================================
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จ.2 โปรแกรมการสรางตัวควบคุมชนิดพีไอ

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

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

//กําหนดคาเร่ิมตน
float errv=0; float Upv=0; float Uiv=0; float Uiv_1=0; float UV=0;
float erri=0; float Upi=0; float Uii=0; float Uii_1=0; float UI=0;

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

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

//คํานวณหาตัวควบคุมสําหรับลูปแรงดัน
void CNTL_VC_F_FUNC(CNTL_VC_F *v){
errv=v->Vref - v->Vfbk; //คํานวณคาความผิดพลาดของแรงดัน
Upv=0.003125*errv; //คํานวณคา Upv จากตัวควบคุมแบบพีไอ
Uiv=0.09766*0.00001*errv + Uiv_1; //คํานวณคา Uiv จากตัวควบคุมแบบพีไอ
UV=Upv+Uiv; //เอาตพุตของลูปแรงดัน สําหรับเปนอินพุตของลูป
กระแส
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Uiv_1=Uiv; //คา Uiv_1 สําหรับใชคํานวณ Uiv ในรอบใหม
v->Out = UV; //สงเอาตพุตของลูปแรงดัน เพื่อนําไปคํานวณกับลูป
กระแส
}

//คํานวณหาตัวควบคุมสําหรับลูปกระแส
void CNTL_CC_F_FUNC(CNTL_CC_F *v){
erri=v->Iref - v->Ifbk; //คํานวณคาความผิดพลาดของกระแส
Upi=4.6875*erri; //คํานวณคา Upc จากตัวควบคุมแบบพีไอ
Uii=7327.22*0.00001*erri + Uii_1; //คํานวณคา Uic จากตัวควบคุมแบบพีไอ
UI=Upi+Uii; //เอาตพุตของลูปกระแส เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณ

สามเหลี่ยม
Uii_1=Uii; //คา Uii_1 สําหรับใชคํานวณ Uic ในรอบใหม
v->Out = UI; //สงเอาตพุตของลูปกระแส เพื่อเปรียบเทียบและสราง

สัญญาณขับขาเกตของวงจรทบระดับแรงดันที่
พัฒนาขึ้น

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

 

 

 

 

 

 

 

 



175

จ.3 โปรแกรมการสรางพัลสท่ีคาวัฏจักรหนาท่ีตาง ๆ
//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #

โปรแกรมการสรางสัญญาณพัลส
//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
#include "DSP2833x_Device.h" //โหลด headerfile และ Examples Include File

//ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
// =============== Parameter & Function Prototype =============================
extern void InitSysCtrl(void); //ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieVectTable(void); //ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieCtrl(void); //ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitCpuTimers(void); //ฟงกชันกําหนดเวลาของ CPU
extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float);

//ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_Select(void); //ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void Setup_ePWM1A(void); //ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1A Timer
interrupt void cpu_timer0_isr(void); //ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต CPU Timer
float A=6375; //กําหนดคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.85

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

//กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
InitSysCtrl(); //โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDCR= 0x00AF;
EDIS;
DINT; //หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU

interrupts)
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Gpio_Select(); //เลือกขา GPIO
Setup_ePWM1A(); //กําหนดหนาที่ขา ePWM1A
InitPieCtrl(); //เร่ิมตน PIE control registers

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

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

}
}

//ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO setup)
// ====================================================================
void Gpio_Select(void){

EALLOW;
//กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO multiplex configuration)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; //GPIO15–GPIO0 ทําหนาที่เปน General Puropse I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; //เปดใชงาน ePWM1A
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; //GPIO31-GPIO16 ทําหนาที่เปน General Puropse I/O

 

 

 

 

 

 

 

 



177

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; //GPIO38-GPIO32 ทําหนาที่เปน General Puropse I/O

//กําหนดทิศทางของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Direction)
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; //กําหนดให GPIO31-GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; //กําหนดให GPIO38-GPIO32 เปนขาอินพุต

//กําหนดเอาตพุตไฟแสดงสถานะ LED2 (GPIO34)
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;
EDIS;

}
//ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
// ====================================================================
void Setup_ePWM1A(void){

EPwm1Regs.TBCTL.all = 0; //กําหนดสถานะเร่ิมตน
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; //CLKDIV = 1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0; //HSPCLKDIV = 1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //โหมด up-down
EPwm1Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //ต้ังคาขึ้นลง ePWM1A บน CMPA
EPwm1Regs.TBPRD = 3750; //สัญญาณ PWM จากบอรด 20 kHz
//TBPRD = fcpu / (2*fPWM * CLKDIV * HSPCLKDIV)
//TBPRD = 150 MHz / (2 * 20 kHz * 1 * 1) = 3750
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = 2812.5; //สัญญาณเปรียบเทียบ
//1 - 0.25 = 0.75 * 3750 = 2812.5 //คาวัฏจักรหนาที่ 0.25

}

//CPU Timer ISR โปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
// ====================================================================
interrupt void cpu_timer0_isr(void){

static int up_down = 1;
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = 0xAA; //บริการ WD
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EDIS;
if(up_down) //กําหนดการเปรียบเทียบสัญญาณเพื่อหาสัญญาณคาวัฏจักรหนาที่ และ

ปองกันไมใหคาวัฏหนาที่มีคาเกิน 0.8
{

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

else up_down = 0;
}

else
{

if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA;
else up_down = 1;

}
//สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

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

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ

การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน
แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ
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เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL)

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
โดยสรางตัวควบคุมชนิดพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 เพื่อ
จําลองสถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูปเลือกใชพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบดังที่นําเสนอ
ไวในบทที่ 4 ซึ่งการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 จะประมวลผลของตัวควบคุมชนิดพีไอ เพื่อสงสัญญาณ PWM ใหสวิตชกําลังของ
วงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นเพื่อจําลองสถานการณรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปใชโปรแกรม MATLAB Simulink รวมกับบอรด
DSP ซึ่งบริษัท MathWork ไดพัฒนาโปรแกรมที่ใชเชื่อมตอมีชื่อวา Code Composer Studio โดยมี
เงื่อนไขการเชื่อมตอที่ตองทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 2011 ขึ้นไปและรองรับกับ
คอมพิวเตอรที่มีระบบการทํางานเปน Windows XP การเชื่อมตออุปกรณจะเชื่อมตอผานทางพอรต
USB สําหรับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 จะโปรแกรมดวย Code
Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) เพื่อสรางตัวควบคุมชนิดพีไอสําหรับควบคุมการ
ทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสง
ขอมูลผานทางชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อโยงโปรแกรม Simulink
(Host) กับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 (Target) โดยแผนภาพการเชื่อโยง
รับสงขอมูลแสดงไดดังรูปที่ ฉ.1

รูปที่ ฉ.1 แผนการเชื่อโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335
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การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335

การเชื่อมโยงซอฟตแวรกับบอรด eZdspTMF28335 ลําดับแรกตองทําการติดต้ังทั้งซอรฟแวร
MATLAB และโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ไอคอนที่จะใชงานเชื่อมตอ แสดงไดดัง
รูป ฉ.2 ประกอบดวยโปรแกรม MATLAB โปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ใชสําหรับ
โปรแกรมเพื่อใชงานบอรด eZdspTMF28335 และไอคอน Setup CCStudio v3.3 ที่ใชสําหรับกําหนด
คุณสมบัติของบอรด eZdspTMF28335

รูปที่ ฉ.2 ไอคอนการเขาใชงานซอฟตแวร MATLAB และโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3

การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335 ทําไดโดยการตอพอรต USB
เขากับคอมพิวเตอร จากน้ันเปดซอฟตแวร MATLAB บนหนาตาง Command Window ทําการคีย
คําสั่ง cc=ticcs เพื่อทดสอบวาบอรด eZdspTMF28335 เชื่อมตอกับซอฟตแวร MATLAB เรียบรอย
แลว โดยจะปรากฎการเชื่อมตอ แสดงดังรูปที่ ฉ.3 จากน้ันทําการเปดโปรแกรม F28335 eZdsp
CCStudio v3.3 เพื่อสรางไฟลโปรเจกตการทํางาน หนาตางของโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio
v3.3 แสดงดังรูป ฉ.4 หลังจากเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335 แลวจะ
ปรากฏการเชื่อมตอบอรด eZdspTMF28335 กับโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 บริเวณมุม
ลางซายของหนาตาง ดังรูป ฉ.4
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รูปที่ ฉ.3 การเชื่อมโยงซอฟตแวร MATLAB กับบอรด eZdspTMF28335

รูปที่ ฉ.4 หนาตางโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3

 

 

 

 

 

 

 

 



183

การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335

การเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 (ทศพร ณรงคฤทธิ์) สําหรับ
สรางระบบจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนของการรับ และ
การสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางสื่อสารแบบ
RTDX การสื่อสารรับสงขอมูลดังกลาว สามารถแบงออกเปน 4 กรณี คือ การสงขอมูลจาก
โปรแกรม Simulink ไปยังบอรด eZdspTMF28335 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด
eZdspTMF28335 การสงขอมูลจากบอรด eZdspTMF28335 มายังโปรแกรม Simulink และการรับ
ขอมูลของบอรด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ซึ่งแตละกรณีสามารถอธิบายไดดังน้ี

กรณีที่ 1 การสงขอมูลจากโปรแกรม Simulink ไปยังบอรด eZdspTMF28335 สามารถทําได
โดยใชบล็อกอินพุต RTDX Write ที่สามารถเรียกใชจากไลบารี RTDX simulation block ซึ่งจะอยู
ในบล็อกเคร่ืองมือภายในซอฟตแวร MATLAB การกําหนดคาพารามิเตอรของบล็อกอินพุต RTDX
Write มีเพียงชื่อของชองอินพุต (Channel name) ซึ่งในที่น้ีจะยกตัวอยางการกําหนดชื่อชองอินพุต
สําหรับระบบการทดสอบรับ และสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335
ผานทางชองสื้อสารแบบ RTDX แสดงดังรูป ฉ.5 เปนการรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink มาเก็บ
ไวในชื่อ ichan1

รูปที่ ฉ.5 การกําหนดคาบล็อก RTDX Write

กรณีที่ 2 การรับขอมูลของโปรแกรม Simulink จากบอรด eZdspTMF28335 สามารถทําได
โดยการใชบล็อกเอาตพุต RTDX Read ซึ่งอยูในไลบารี RTDX simulation block การกําหนด
คาพารามิเตอรของบล็อกเอาตพุต RTDX Read ไดแก ชื่อของชองเอาตพุต (Channel name) ชวงเวลา
ในการชักตัวอยางสําหรับรับขอมูล (Sample Time) ขนาดของขอมูลที่สงมาจากบอรด
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eZdspTMF28335 (Output dimensions) และชนิดขอมูล (Data type) แสดงไดดังรูป ฉ.6 (double คือ
ชนิดขอมูลแบบตัวเลขทศนิยมละเอียด (float))

รูปที่ ฉ.6 การกําหนดคาบล็อก RTDX Read

กรณีที่ 3 การสงขอมูลจากบอรด eZdspTMF28335 มายังโปรแกรม Simulink สามารถทําได
โดยการใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซี บนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ดังน้ี

- RTDX_CreateOutChannel(ochan1);
- RTDX_enableOutput(&ochan1);
- RTDX_write(&ochan1,dout1,nbuf*sizeof(long))
ในบรรทัดที่ 1 คือฟงกชันคําสั่งการสรางชองเอาตพุต RTDX สําหรับใชสงขอมูลมายัง

โปรแกรม Simulink โดยชื่อของชองเอาตพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการ
รับขอมูลของโปรแกรม Simulink ซึ่งไดกําหนดไวในกรณีที่ 2 บรรทัดที่ 2 คือ ฟงกชันคําสั่งเปดใช
งานชองเอาตพุต RTDX ที่ชื่อ ochan1 สําหรับใชสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink และบรรทัดที่ 3
คือฟงกชันคําสั่งเขียนสงขอมูลมายังโปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX ชื่อ ochan1
โดยจะตองกําหนดคาขอมูล ขนาดขอมูล และชนิดของขอมูลในวงเล็บฟงกชันดังกลาว

กรณีที่ 4 การรับขอมูลของบอรด eZdspTMF28335 จากโปรแกรม Simulink ทําไดโดยการ
ใชฟงกชันชุดคําสั่งภาษาซีบนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 ดังน้ี

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1);
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- RTDX_enableInput(&ichan1);
- RTDX_read(&ichan1,din1,nbuf*sizeof(long))
ในบรรทัดที่ 1 คือฟงกชันคําสั่งการสรางชองอินพุต RTDX สําหรับใชรับขอมูลจาก

โปรแกรม Simulink โดยชื่อของชองอินพุตดังกลาวจะตองกําหนดใหเหมือนกับชื่อของชองการสง
ขอมูลของโปรแกรม Simulink ซึ่งไดกําหนดไวในกรณีที่ 1 บรรทัดที่ 2 คือ ฟงกชันคําสั่งเปดใชงาน
ชองอินพุต RTDX ที่ชื่อ ichan1 สําหรับใชรับขอมูลมายังโปรแกรม Simulink และบรรทัดที่ 3 คือ
ฟงกชันคําสั่งอานขอมูลที่รับมาจากชองอินพุต RTDX ชื่อ ichan1

สําหรับเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใช
บอรด eZdspTMF28335 ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที่ เปนโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรกับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มี
จุดประสงคเพื่อทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง

การประยุกตเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ
ในการจําลองสถานการณจะใหตัวควบคุมชนิดพีไอทํางานอยูบนบอรด eZdspTMF28335 ที่

เขียนคําสั่งการทํางานดวยภาษาซี และทําการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวร (MATLAB,Simulink)
กับระบบฮารดแวร (บนบอรด eZdspTMF28335) ผานชองทางการสื่อสาร RTDX โดยโครงสรางการ
จําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดดังรูป ฉ.7
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รูปที่ ฉ.7 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ

จากโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมชนิดพีไอ ดังรูป
ฉ.7 ระบบจะทํางานรวมกันระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 ที่ทําหนาที่เปน
ตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยอินพุตของบอรด eZdspTMF28335 จะไดมาจากโปรแกรม Simulink ที่เปน
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กระแสอินพุต (iL) และแรงดันเอาตพุต (VO) ของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น โดยเอาตพุตที่จะ
ออกจากบอรด eZdspTMF28335 จะเปนสัญญาณควบคุมของตัวควบคุมชนิดพีไอ (VPI) จากรูป ฉ.7
การรับสงขอมูลผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX ของบอรด eZdspTMF28335 แสดงแผนภาพ
ภายในของบล็อกดังกลาวได ดัง รูป ฉ .8 ซึ่ งตัวควบคุมชนิดพีไอจะถูกสรางลงบนบอรด
eZdspTMF28335 ดวยภาษาซีบนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3 หนาตางของโปรเจกต
ของตัวควบคุมพีไอแสดงไดดังรูป ฉ.9

รูปที่ ฉ.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับสงขอมูลบนโปรแกรม Simulink
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รูปที่ ฉ.9 โปรเจกตตัวควบคุมชนิดพีไอ ที่สรางบนโปรแกรม F28335 eZdsp CCStudio v3.3

การทดสอบการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของระบบดังกลาว สามารถแสดง
การเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอรที่เปนโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335 แสดงไดดัง
รูป ฉ.10

รูปที่ ฉ.10 การเชื่อมตอฮารดแวรระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTMF28335
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ทําการเขียนโคดโปรแกรมภาษาซี โดยกําหนดตัวแปรในการเขียนโปรแกรม และ
โครงสรางการทํางานของตัวควบคุมชนิดพีไอ แสดงไดดังรูป ฉ.11

OV

VVref 400 Li

ri
piVverror_ ierror_

รูปที่ ฉ.11 แผนภาพของตัวควบคุมชนิดพีไอในการเขียนโคดโปรแกรมภาษาซี

กําหนดตัวแปรในการเขียนโคดโปรแกรม ดังน้ี
Vo คือ แรงดันที่ไดจากตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต
Vref คือ แรงดันอางอิง กําหนดใหเทากับ 400 Vdc

error_v, error_i คือ คาความผิดพลาดของแรงดัน และกระแส ตามลําดับ
Kp_v,Ki_v คือ คาเกนของตัวควบคุมชิดพีและไอ ในลูปแรงดัน ตามลําดับ
Kp_i,Ki_i คือ คาเกนของตัวควบคุมชิดพีและไอ ในลูปกระแส ตามลําดับ
Kpv,Kiv คือ คาเอาตพุตของตัวควบคุมชิดพีและไอ ในลูปแรงดัน ตามลําดับ
Kpi,Kii คือ คาเอาตพุตของตัวควบคุมชิดพีและไอ ในลูปกระแส ตามลําดับ
ir คือ คาเอาตพุตของตัวควบคุมชนิดพีไอลูปแรงดัน หรือกระแสอินพุตของ

ลูปกระแส
iL คือ กระแสที่ไดจากตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1
Vpi คือเอาตพุตของตัวควบคุมชนิดพีไอ
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//*-define buffers,leave uninitialzed, to be supplied by MATLAB Simulink-*//

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

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

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

//*-algorithm PI controller-*//
// *-PI controller for voltage loop-* //
Kiv=Kiv+(Ki_v*Ts*error_v); //เขียนโคดคําสั่งของการอินทิเกรท
Error_v=Vref-Vo; //คาความผิดพลาดของแรงดัน
Kpv=Kp_v*error_v; //พารามิเตอรของ Kp คูณกับคาความผิดพลาดของแรงดัน
ir=Kpv+Kiv; //เอาตพุตของลูปแรงดัน สําหรับเปนอินพุตของลูปกระแส
//*- PI controller for current loop-* //
Kii=Kii+(Ki_i*Ts*error_i); //เขียนโคดคําสั่งของการอินทิเกรท
Error_i=ir-iL; //คาความผิดพลาดของกระแส
Kpi=Kp_i*error_i; //พารามิเตอรของ Kp คูณกับคาความผิดพลาดของกระแส
Vpi=Kpi+Kii; //เอาตพุตของลูปกระแส สําหรับเปนสัญญาณอางอิงในการ

เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม
}}

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

return;}
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

อรรณพ นาคปน และสุดารัตน ขวัญออน “วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดัน
สูงสําหรับระบบท่ีมีแหลงจายแรงดันต่ํา ” การประชุมวิชาการทางไฟฟา คร้ังที่ 37
(EECON-37) 19 – 21 พฤศจิกายน 2557 มหาวิทยาลัยขอนแกน จํานวน 4 หนา

อรรณพ นาคปน และสุดารัตน ขวัญออน “วงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวอัตราขยายแรงดัน
สูงท่ีมีการควบคุมแรงดันเอาตพุต” การประชุมวิชาการทางไฟฟา คร้ังที่ 38 (EECON-38)
18 – 20 พฤศจิกายน 2558 มหาวิทยาลัยหอการคาไทย จํานวน 4 หนา

Annop Nakpin and Sudarat Khwan-on. “A Novel High Step-Up DC-DC Converter for
Photovoltaic Applications” Procedia Computer Scince 86 (2016) pp 409-412.
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นายอรรณพ นาคปน เกิดเมื่อวันที่ 22 เมษายน พ.ศ. 2533 เร่ิมตนศึกษาระดับชั้นอนุบาลจาก

โรงเรียนสันตยานันท ชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลนครพนม ชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียน
นครพนมวิทยาคม จังหวัดนครพนม และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต
(วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปการศึกษา 2555
หลังจากสําเร็จการศึกษาไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบการวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคี
วิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง และในปเดียวกันไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทําหนาที่เปนผูสอนปฏิบัติการ
ของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ใน
รายวิชาปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟามูลฐาน (Fundamental of Electrical Engineering Laboratory)
ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา (Electrical Engineering Laboratory) ปฏิบัติการดิจิทัลลอจิก (Digital
Logic Laboratory) ปฏิบัติการระบบควบคุม (Control System Laboratory) ปฏิบัติการ
ไมโครคอนโทลเลอร (Microcontrollers Laboratory) และวิชาการเขียนแบบวิศวกรรม 1
(Engineering Graphics I) ในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธผูวิจัยมีความสนใจในงานดาน การ
พัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง และการควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ในระหวางทําวิจัย
วิทยานิพนธไดนําเสนอผลงานทางวิชาการ แสดงในภาคผนวก ช.

 

 

 

 

 

 

 

 


