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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอเก่ียวกับการวิเคราะห์และออกแบบวงจรทบระดับอัตราขยาย 
แรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและการประยุกต์วงจรทบระดบั 
แรงดันท่ีเหมาะสมส าหรับการต่อใช้งานร่วมกับระบบผลิตก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์ 
วงจรทบระดบัแรงดนัท่ีน าเสนอน้ีมีขอ้ดีคือ มีอตัราขยายแรงดนัด้านออกสูง ท าให้สามารถขยาย
แรงดนัด้านออกให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานหรือสามารถประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนๆได ้
แนวความคิดของวิทยานิพนธ์อยู่ท่ีการออกแบบและสร้างวงจรทบระดับอัตราขยายแรงดันสูง 
แบบขนานโดยใช้เทคนิคการเหล่ือมเฟส ให้มีความสามารถในการยกระดับแรงดันด้านออกสูง  
พิกดัก าลงัไฟฟ้าดา้นออกสูงสุดท่ี 500 W  

วงจรทบระดับอตัราขยายแรงดันสูงท่ีน าเสนอน้ีจะท าหน้าท่ียกระดับแรงดันจากทาง 
ดา้นเขา้ 24 V ใหไ้ดร้ะดบัแรงดนัทางดา้นออก 120 V พิกดัก าลงัไฟฟ้าดา้นออกสูงสุด 500 W โดยมีการ
ควบคุมค่าระดบัแรงดนัดา้นออกใหค้งท่ี ดว้ยวธีิการป้อนกลบัแรงดนัควบคุมแบบพีไอ รูปแบบวงจรท่ี
น าเสนอจะใชว้ิธีการขนานกนัจ านวน 4 วงจร ควบคุมการสวิตช์ดว้ยวิธีการปรับความกวา้งของพลัส์
และมีการเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา เพื่อลดการกระเพื่อมของคล่ืนกระแส 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นสมรรถนะของวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีน าเสนอ สามารถ 
ตอบสนองการท างานทั้ง 2 สภาวะคือ สภาวะคงตวัและสภาวะชั่วขณะ โดยท าการทดสอบวงจรท่ี 
ค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้า 125 W, 250 W, 375 W และ 500 W ตามล าดบั ซ่ึงจากผลการทดสอบวงจรสามารถ
ควบคุมแรงดนัทางด้านออกให้มีค่า 120 V คงท่ี และมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วถึงแมจ้ะมีการ
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันไดก็ตาม โดยวงจรทบระดับอัตราขยายแรงดันสูงท่ีสร้างข้ึนมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบั 90 % ท่ีแรงดนั 120 V พิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 500 W 

 
ค าส าคัญ: วงจรทบระดบัแรงดนั  การปรับความกวา้งของพลัส์  เทคนิคการเหล่ือมเฟส  
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ABSTRACT 
 

This paper presents the high gain DC boost converter using a parallely interleaved  
technique in order to develope and apply an appropriate converters in utilized with photovoltaic 
system. This proposed converter has an advantage high voltage gain which is able to use with other 
applications. However, the concepts of this research is to design and build high gain non-isolated 
DC boost converter at 500 W power rating. 

This proposed high gain DC boost converter converts 24 V input voltage to 120 V output 
voltage with rated power output of 500 W. The voltage PI compensation was applied to this 
proposed converter. The power stage was implemented by 4 parallel circuits. Power switches was 
gating by a variable pulse width modulation with a 90 degree phase shift technique for reduce 
system current ripple.  

From the experimental results, the proposed converter can operated in good performance 
both in steady and transient condition. It can regulate a 120 V output voltage at operation power 
rating of 125 W, 250 W, 375 W and 500 W. Nevertheless, the 120 V output voltage can be 
regulated both steady state and transient state under sudden load changes. The efficiency of this 
proposed converter is about 90 percentage at 120 V voltage output at 500 W power output. 

 
Keywords: high gain dc boost converter, pulse width modulation, interleaved technique 
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ขอบพระคุณอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสน้ี 
                 ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา น่าน ท่ีให้การสนับสนุนเคร่ืองมือและห้องปฏิบติัการทดลอง รวมถึงคณาจารยใ์นสาขา
วศิวกรรมไฟฟ้าท่ีไดใ้หค้  าปรึกษา ค าแนะน า ท่ีดีตลอดมาจนวทิยานิพนธ์น้ีเสร็จส้ิน 

ทา้ยสุดน้ีขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ ท่ีคอยเป็นก าลงัใจและอบรมสั่งสอนให ้
ผูท้  าวิจยัมีความอดทนต่อสู้กบัอุปสรรคท่ีเกิดข้ึน ตลอดจนได้ให้ความเมตตาสนับสนุนช่วยเหลือ 
ด้านค่าใช้จ่ายในการเรียนทั้งหมด ตั้งแต่เร่ิมมาสมคัรเขา้เรียนจนส าเร็จการศึกษา ซ่ึงถือเป็นผูท่ี้ให้ 
โอกาสทางการศึกษาท่ีดีท่ีสุดในชีวติ 

ประโยชน์อนัใดก็ตามท่ีเกิดข้ึนจากวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ขา้พเจา้ขอมอบเป็นความดีให้กบั 
ทุกท่านท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ขอใหท้่านทั้งหลายจงมีแต่ ความสุข ความเจริญ สืบเน่ืองตลอดไป  
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           AP                            Effective core Volume (Ve) มีหน่วยเป็น mm3 
           AW                           Cross-sectional winding area of core (Acw) มีหน่วยเป็น mm2 
           D                              ค่าวฏัจกัรงาน (Duty cycle) 
           DN                           จ  านวนวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ท่ีขนานกนัมากกวา่ 2 เฟสข้ึนไป 
        Sf                             ความถ่ีสวติซ์ 
           I                              กระแสไฟฟ้าขาออก (หวัขอ้ 2.1) 
           ID                            กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นไดโอด (หวัขอ้ 2.1) 
           IL                             กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากแหล่งพลงังานแสง (หวัขอ้ 2.1) 
          outI                          กระแสไฟฟ้าเอาทพ์ุต 
           Ipeak                           ค่ากระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (A) 
           ISH                           กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นความตา้นทาน  Shunt (หวัขอ้ 2.1) 
           Irms                            ค่ากระแสเฉล่ียท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (A) 
           k                               ขีดจ ากดัของช่องหนา้ต่างมีค่าระหวา่ง 0.3-0.9 
           L                             ค่าความเหน่ียวน าท่ีตอ้งการน ามาออกแบบ (H) 
         inP                            ก าลงัไฟฟ้าอินพุต 
           RL                             ค่าความตา้นทานของขดลวดของตวัเหน่ียวน า 
           RS                             ความตา้นทานอนุกรม (หวัขอ้ 2.1) 
           S                              Effective cross-sectional area (Ae) มีหน่วยเป็น mm2            
           T                             ค่าคาบเวลา 
         ont                            ค่าช่วงเวลาในสภาวะ High 
           uO                             แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุต 
           uS                             แรงดนัไฟฟ้าอินพุต 
          V                              แรงดนัไฟฟ้าขาออก (หวัขอ้ 2.1) 
          W                             พื้นท่ีหนา้ต่างท่ีใชพ้นัขดลวด (mm2) 
                                       ประสิทธิภาพคอนเวอร์เตอร์ 

   
LI
 
                         อตัราค่าระลอกคล่ืนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 

          
busU                        อตัราค่าระลอกคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุเอาทพ์ุต    



 

 

บทที ่1 
บทน ำ       

 
 

1.1   ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
การท างานของเซลล์แสงอาทิตย์เป็นขบวนการเปล่ียนพลังงานแสงเป็นกระแสไฟฟ้า 

ไดโ้ดยตรง โดยเม่ือแสงซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและจะมีพลงังานมากระทบกบัสารก่ึงตวัน าจะเกิด 
การถ่ายทอดพลงังานระหว่างกนั โดยพลงังานจากแสงจะท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้า 
(อิเล็กตรอน) ข้ึนในสารก่ึงตวัน า จึงสามารถน าพลงังานไฟฟ้าดงักล่าวไปใชง้านได ้ แต่ยงัมีขอ้จ ากดั
ดว้ยตวัเซลลแ์สงอาทิตยเ์องคือแรงดนัไฟฟ้าท่ีผลิตไดซ่ึ้งยงัเป็นแรงดนัท่ีต ่าไม่สามารถน าไปใชไ้ดท้นัที 
หรือหากจะส่งออกไปเพื่อใช้งานกับโหลดทางไฟฟ้าก็ยงัไม่สามารถใช้กับโหลดได้หลากหลาย  
จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าเพื่อท าให้แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ีไดมี้ขนาดสูงข้ึนให้เหมาะ
กบัการประยกุตใ์ชง้านยกตวัอยา่งระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชง้านแบ่งออกเป็น 
                  • 42 V ใชใ้นมาตรฐานระบบไฟฟ้ารถยนตรุ่์นใหม่ 
                  • 48 V, 120 -180 V หรือ 400 - 480 V ส าหรับเป็นแหล่งจ่ายไฟหลกัหรือใชข้นานระบบ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าเขา้กบัระบบไฟฟ้าหลกั 
                  • 70 V หรือ 350 V ใชเ้ป็นมาตรฐานในระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองบินไฟฟ้า 
                  • 270 - 540 V ใชใ้นระบบขบัเคล่ือนรถยนตไ์ฟฟ้าพลงังานร่วม (CFV) 
                  • 350 V ใชใ้นระบบขนส่งมวลชนหรือทางพาณิชย ์เช่น รถบสั รถไฟ เป็นตน้ 
               ในส่วนวงจรยกระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจ าเป็นท่ีจะต้อง
เลือกใชว้งจรทบระดบัแรงดนั (Boost Converter) [1-2] มาใช้งาน แต่เน่ืองจากวงจรทบระดบัแรงดนั
แบบพื้นฐานยงัมีขอ้ดอ้ยคือแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ีไดย้งัมีอตัราการขยายต ่า ดงันั้นเพื่อแกข้อ้ดอ้ยน้ี 
จึงไดน้ าวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส (High Gain DC Boost Converter  
using Parallely Interleaved Technique) [3-9] มาใชง้าน จากการศึกษาพบวา่วงจรทบระดบัอตัราขยาย 
แรงดนัสูงโดยไม่ใช้หมอ้แปลง ซ่ึงวงจรทบระดบัแรงดนัน้ีจะตอ้งมีความน่าเช่ือถือไดสู้งและทนทาน
ต่อการช ารุดเสียหาย ดังนั้นวิธีการขนานวงจรทบระดบัแรงดัน เพื่อจะช่วยในการจ่ายกระแสและ 
เพิ่มความน่าเช่ือถือได้ของระบบจึงเป็นทางออกท่ีน่าสนใจ วงจรทบระดับอตัราขยายแรงดนัสูงน้ี 
ยงัท าให้อุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจรมีขนาดเล็กลง ความร้อนก็นอ้ยลง เน่ืองจากมีการช่วยในการจ่ายกระแส
ของแต่ละเฟสจึงท าใหก้ าลงัไฟฟ้ารวมมีค่าสูงข้ึน 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
เพื่อศึกษาและออกแบบสร้างวงจรทบระดับอตัราขยายแรงดันสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส  

เพื่อน าไปต่อใช้งานกบัโหลดซ่ึงมีกระแสอินพุตต่อเน่ือง ควบคุมการสวิตช์ดว้ยวิธีการปรับความกวา้ง
ของพลัส์ และควบคุมค่าระดบัแรงดนัดา้นออกใหค้งท่ี 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย    
                  1.3.1 ออกแบบวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส พิกดัแรงดนัทาง 
ดา้นเขา้ 24 V แรงดนัทางดา้นออก 120 V  พิกดัก าลงัไฟฟ้าดา้นออกสูงสุด 500 W  
                  1.3.2 ออกแบบวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟสโดยใชว้ิธีการขนาน
กนัจ านวน 4 วงจร       
                  1.3.3 ออกแบบวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส โดยควบคุมแรงดนั
ทางดา้นออกใหมี้ค่าคงท่ีตลอดเวลา 
 

1.4   วธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 
                 1.4.1 ศึกษาคน้ควา้งานวจิยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง 
                  1.4.2 ศึกษาการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัและวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง
แบบขนานเหล่ือมเฟส 
                  1.4.3 ศึกษาและจ าลองของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส เพื่อให้
ไดผ้ลการจ าลองการท างานตามขอบเขตท่ีก าหนด 
                  1.4.4 สร้างวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส ตามแบบจ าลองท่ีได้
ออกแบบไว ้
                  1.4.5 ทดสอบวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟสท่ีสร้างข้ึน เก็บขอ้มูล
จากการทดลองแลว้เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองการท างาน 
                  1.4.6 สรุปและวจิารยผ์ลการวจิยัเพื่อจดัท าวทิยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจิัย 
                  1.5.1 ท าให้ทราบกระบวนการสร้างแบบจ าลองและการออกแบบสร้างวงจรวงจรทบระดบั
อตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส 



 

15 
 

                  1.5.2 สามารถพฒันาและประยุกต์ใช้งานวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนาน 
เหล่ือมเฟส ควบคุมการสวติซ์ดว้ยเทคนิคการปรับความกวา้งพลัส์  
                 1.5.3 เพื่อเป็นแนวทางในการวจิยัในหวัขอ้ท่ีมีวตัถุประสงคเ์ดียวกนั 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 
 

บทน้ีกล่าวถึงหลกัการท างานพื้นฐานของเซลล์แสงอาทิตย ์แบตเตอร่ี และหลกัการท างาน
ของวงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดบัแรงดนัและวงจร 
ทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง ท่ีมีการขนานกนัหลายเฟส รวมถึงการประยุกต์ใช้งานกบัระบบผลิต
ก าลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

2.1  เซลล์แสงอาทติย์ (Photovoltaic Cell) 
                 เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าท าจากสารก่ึงตวัน า จะท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังาน
แสงเป็นไฟฟ้าโดยตรง [10] อาศยักระบวนการโฟโตโวตาอิก (Photovoltaic Effect) ซ่ึงจะเกิดจาก
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ภายในสารก่ึงตวัน ามีค่าแตกต่างกนั โดยเม่ือได้รับแสงท่ีมีพลงังานมากพอซ่ึง 
จะท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระ โดยโครงสร้างท่ีส าคญัของเซลล์แสงอาทิตย์มีลกัษณะ
เหมือนกนักบัไดโอดทัว่ไป ประกอบดว้ยรอยต่อระหวา่งวสัดุสารก่ึงตวัน าต่างชนิดกนัสองชั้นไดแ้ก่
สารก่ึงตวัน าชนิดพีเป็นขั้วบวกและสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นเป็นขั้วลบ โดยสารก่ึงตวัน ามาใช้งานใน
ลกัษณะดงักล่าวส่วนมากเป็นซิลิกอนและเพื่อใหเ้ขา้ใจไดง่้ายซ่ึงโดยส่วนใหญ่จะใชก้ารอธิบายสารก่ึง
ตวัน าท่ีท าจากซิลิกอน แมว้า่ปัจจุบนัจะมีสารก่ึงตวัน าท่ีท าจากวสัดุอ่ืนก็ตาม 
                  เซลล์แสงอาทิตยช์นิดซิลิกอน ซ่ึงจะประกอบด้วยสารก่ึงตวัน าชนิดพีผลิตข้ึนจากผลึก 
ของซิลิกอนใช้สารเจือปน กล่าวคือโบรอนเพื่อท าให้เป็นวสัดุขาดอิเล็กตรอนอิสระ ทั้งน้ีการขาด 
อิเล็กตรอนท าให้เกิดช่องว่างเรียกว่าโฮล (Hole) และการขาดอิเล็กตรอนท่ีเป็นประจุลบ จึงท าให ้
ส่วนน้ีเทียบได้กับอนุภาคประจุบวก ส่วนสารก่ึงตวัน าชนิดเอ็นโดยจะผ่านการเติมสารเจือปนคือ 
ฟอสฟอรัสเพื่อท าให้เกิดอิเล็กตรอนส่วนเกิน ซ่ึงจุดเช่ือมต่อเรียกว่า รอยต่อพี-เอ็น การเช่ือมต่อกนั 
ของสารก่ึงตวัน าท่ีมี คุณสมบติัต่างกนัจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้า (Electrical field) ในบริเวณรอยต่อ 
โดยสนามไฟฟ้าน้ีมีลกัษณะเหมือนกบัสนามไฟฟ้าสถิตย ์ซ่ึงจะมีผลท าให้เกิดอนุภาคของประจุลบ 
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึง และอนุภาคของประจุบวกท่ีเคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีตรงขา้ม 
                  การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนไปยงับริเวณผลึกชนิดเอ็นท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไดด้งัแสดง 
ในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงเม่ือต่อเขา้กบัวงจรภายนอกจะท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านตลอดวงจร  
การเคล่ือนท่ีไปยงัวงจรภายนอกของอิเล็กตรอนในกรณีของสารก่ึงตวัน าโดยผ่านวสัดุตวัน าท่ีติดอยู่
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กบัผวิดา้นหนา้ของเซลล์ ในเวลาเดียวกนัโฮลจะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงขา้มผา่นเน้ือเซลล์จนไปถึง
วสัดุตวัน าอีกส่วนหน่ึงท่ียดึติดอยูก่บัดา้นล่างของเซลล์ ซ่ึงจะท าให้ครบวงจรโดยร่วมกบัอิเล็กตรอนท่ี
อยูอี่กดา้นหน่ึงของวงจรภายนอก แต่ในทางตรงขา้มการไหลของอิเล็กตรอนไม่เกิดข้ึนหากไม่สามารถ
ท าใหค้รบวงจร 
 

 
 

รูปที ่2.1  หลกัการท างานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

ก าลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยต์อ้งอาศยัทั้งแรงดนัและกระแสไฟฟ้า โดยท่ีกระแสไฟฟ้า
เกิดข้ึนเม่ือมีการไหลของอิเล็กตรอนและแรงดนัไฟฟ้าโดยเป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าภายในบริเวณ 
รอยต่อพี-เอ็น ซ่ึงโดยทัว่ไปเซลล์แสงอาทิตยซิ์ลิกอนแบบผลึกเด่ียวจะออกแบบให้มีแรงดนัไฟฟ้า
ประมาณ 0.5 V ท่ีกระแสไฟฟ้าประมาณ 2.5 A ดงันั้นจะเกิดก าลงัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 1.25 W  
 
       2.1.1 ประเภทของเซลลแ์สงอาทิตย ์

เทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตยมี์การพฒันาอย่างต่อเน่ือง เพื่อลดตน้ทุนด้านวสัดุของเซลล์
แสงอาทิตยจ์ะท าให้ราคาเซลล์อาทิตยล์ดลง โดยการแบ่งประเภทเทคโนโลยีเซลล์แสงอาทิตยต์าม 
การผลิตและวสัดุท่ีใชแ้บ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ 
                  1. เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกเด่ียวซิลิกอน(Single Crystalline Silicon Solar Cell หรือ  
c-Si) ซิลิกอนเป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมากท่ีสุดในโลกและมีราคาถูก จึงนิยมใชธ้าตุซิลิกอนในงาน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ เช่นใชท้  าทรานซิสเตอร์และไอซี และเซลล์แสงอาทิตย  ์เทคโนโลยี c-Si 
ไดรั้บความนิยมและใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายนิยมใชง้านในพื้นท่ีเฉพาะ ไดแ้ก่ ในชนบทท่ีไม่มีไฟฟ้า
ใชเ้ป็นหลกั  
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                  2. เซลล์แสงอาทิตยช์นิดผลึกโพลีซิลิกอน (Polycrystalline Silicon Solar Cell หรือ pc-Si)  
จากความพยายามในการท่ีจะลดตน้ทุนการผลิตของ c-Si จึงท าให้เกิดการพฒันาเทคโนโลยี pc-Si ข้ึน 
เป็นผลให้ตน้ทุนการผลิตของ pc-Si ต ่ากวา่ c-Si ร้อยละ10 แต่อยา่งไรก็ตามเทคโนโลยี pc-Si ก็ไดรั้บ
ความนิยมและใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายเช่นกนั  
                  3. เซลล์แสงอาทิตยช์นิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous Silicon Solar Cell หรือ 
a-Si) เป็นเทคโนโลยีท่ีใชธ้าตุซิลิกอนเช่นกนัแต่จะไม่เป็นผลึก แต่ผลของสารอะมอร์ฟัสจะท าให้เกิด 
เป็นฟิล์มบางของซิลิกอน ซ่ึงมีความบางประมาณ 300 นาโนเมตร ซ่ึงจะท าให้ไม่ส้ินเปลือง เน้ือวสัดุ  
น ้ าหนกัเบา และการผลิตท าไดง่้าย และขอ้ดีของ a-Si คือ ไม่เกิดมลพิษกบัส่ิงแวดลอ้มจึงเหมาะท่ีจะ 
น ามาประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีกินไฟฟ้านอ้ย เช่น เคร่ืองคิดเลข นาฬิกาขอ้มือ วิทยุทรานซิสเตอร์ 
เป็นตน้ 
 
        2.1.2  ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์

โดยทัว่ไปสมบติัทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยจ์ะแสดงในรูปของความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่ากระแสและแรงดนัไฟฟ้า เร่ิมตน้ท่ีวงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตยด์งัแสดงในรูปท่ี 2.2 โดยเป็น
การต่อขนานระหวา่งแหล่งก าเนิดแสง ไดโอด (รอยต่อพี-เอ็น) และความตา้นทานขนาน (Rsh) และต่อ
อนุกรมกบัความตา้นทานอนุกรม (Rs) ตามล าดบั เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 2.1 นัน่คือผลลพัธ์
ของกระแสท่ีได้จากเซลล์แสงอาทิตย์เกิดมาจากแหล่งพลงังานแสงหักลบด้วยกระแสท่ีไหลผ่าน
ไดโอดและผา่นความตา้นทานขนาน (Rsh) ขณะกระแสไฟฟ้าไหลผา่นท าให้เกิดค่าแรงดนัไฟฟ้าใน 
แต่ละจุดข้ึน 
 

Rs

Rsh

IshID

VL V

 
 

รูปที ่2.2  วงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์  
 

สมการท่ี 2.2 แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ จุดใดๆ เท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีขาออกบวกดว้ยผลคูณ
ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัความตา้นทานอนุกรม 
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                                     I  =  IL  –  ID –  ISH                                                                                       (2.1) 
 

                                    Vj  =  V –  IRS                                                                                              (2.2) 
 
                 โดยท่ี               I      กระแสไฟฟ้าขาออก  
    IL      กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากแหล่งพลงังานแสง 
   ID     กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นไดโอด   
   ISH    กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นความตา้นทานขนาน 
   V      แรงดนัไฟฟ้าขาออก 
   I       กระแสไฟฟ้าขาออก 
                                         RS      ความตา้นทานอนุกรม                  
                                         RSh     ความตา้นทานอนุกรม         
                                         FF    ฟิลดแ์ฟกเตอร์ 
 

พารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกประสิทธิรูปของเซลล์แสงอาทิตยป์ระกอบดว้ย กระแสลดัวงจร (Isc) 
แรงดนัวงจรเปิด (Voc) และฟิลดแ์ฟกเตอร์ (FF) รูปท่ี 2.3 แสดงกระแสลดัวงจรและแรงดนัวงจรเปิดคือ
กระแสไฟฟ้าขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าเป็นศูนย ์เป็นกระแสไฟฟ้าสูงสุดและ
แรงดนัไฟฟ้าขณะไม่มีกระแสเป็นค่าแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด ส่วนฟิลด์แฟกเตอร์เป็นสัดส่วนระหวา่งผล
คูณแรงดนักบักระแสท่ีจุดท างานสูงสุดและผลคูณของกระแสลดัวงจรกบัแรงดนัวงจรเปิดซ่ึงมีค่านอ้ย
กว่าหน่ึง นอกจากน้ีมีพารามิเตอร์เก่ียวกบัความตา้นทานในเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นประโยชน์ต่อการ
ติดตามพฤติกรรมของเซลล์แสงอาทิตยแ์ละการพฒันาเซลล์แสงอาทิตย ์โดยคิดจากสัดส่วนระหว่าง 
ค่าแรงดนัท่ีจุดสูงสุดต่อกระแสท่ีสุดท างานสูงสุดหรืออาจใชส้ัดส่วนระหว่างค่าแรงดนัวงจรเปิดต่อ
กระแสลดัวงจร 
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รูปที ่2.3 ลกัษณะกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์
 

2.2  แบตเตอร่ี  

แบตเตอร่ีท่ีใช้ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ [10] ได้ถูกออกแบบเพื่อให้การจ่ายประจุมีค่า
แรงดันไฟฟ้าคงท่ีอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงมีความแตกต่างจากแบตเตอร่ีส าหรับการสตาร์ทเคร่ืองยนต ์
ซ่ึงไดรั้บการออกแบบใหจ่้ายกระแสไฟฟ้าไดม้ากๆ ในชัว่ระยะเวลาหน่ึงๆ ส่วนการแบ่งแบตเตอร่ีนั้น
โดยทัว่ไปจะแบ่งได ้2 กลุ่ม คือแบบปฐมภูมิ (Primary Battery) และแบบทุติยภูมิ (Secondary Battery) 
โดยแบตเตอร่ีปฐมภูมิ หมายถึงแบตเตอร่ีท่ีใช้งานได้เพียงแค่คร้ังเดียวแล้วจะตอ้งทิ้งไป เน่ืองจาก 
ไม่สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีแบบยอ้นกลับใหม่ได้ ส่วนแบตเตอร่ีทุติยภูมิ คือแบตเตอร่ี 
ท่ีสามารถท าการเก็บประจุไฟใหม่และน ากลับมาใช้งานได้อีกหรือกล่าวคือสามารถท าปฏิกิริยา 
ทางเคมีแบบยอ้นกลบัได ้

ระบบผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตยนิ์ยมใช้แบตเตอร่ีตะกัว่-กรด แบตเตอร่ีนิเกิล-แคดเมียม  
ใช้กบัอุปกรณ์ขนาดเล็กและน ้ าหนกัเบา เช่น เคร่ืองคิดเลข นาฬิกาขอ้มือ เป็นตน้ ส าหรับแบตเตอร่ี 
นิเกิล-เหล็ก ไม่น ามาใช ้เน่ืองจากการคายประจุโดยตวัเองมีค่าสูง ส่วนแบตเตอร่ี นิเกิล-ไฮไดรด์ ราคา
ค่อนขา้งสูงเม่ือคิดราคาต่อกิโลวตัต์-ชัว่โมงเทียบกบัแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด ถึงอย่างไรก็ตามค่าความจุ 
ของแบตเตอร่ีน้ีโดยจะมีช่วงใหเ้ลือกใชง้านไดร้ะดบัหลายร้อยจนถึงพนัแอมแปร์-ชัว่โมง และตอ้งการ 
ระบบป้องกนัในวงจรการประจุจึงเหมาะสมกบัการใชง้านในระบบเซลลแ์สงอาทิตยข์นาดใหญ่ 
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         2.2.1  ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีตะกัว่-กรด 

 

 
 
รูปที ่ 2.4   ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีตะกัว่ - กรด   
 
                  1. เปลือกและฝาแบตเตอร่ี เพื่อใชบ้รรจุกลุ่มแผน่ธาตุบวกและลบ โดยทัว่ไปท าจากยางแข็ง   

หรือพลาสติกทนทานกรดก ามะถนัซ่ึงในรูปเป็นแบตเตอร่ีชนิด 12 V แบ่งเป็น 6 ช่อง 

                  2. กลุ่มแผน่ธาตุบวกและแผน่ธาตุลบ จะเป็นโครงตะกัว่ผสมระหวา่งตะกัว่กบัพลวง หรือ
ตะกัว่กบัแคลเซียมแล้วฉาบอดัด้วยผงตะกัว่บริสุทธ์ิผสมสารเคมี แผ่นธาตุบวกมีเน้ือแผ่นสีน ้ าตาล 
แผน่ธาตุลบมีเน้ือแผน่สีเทา ซ่ึงจะท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัน ้ากรดแลว้เกิดกระแสไฟฟ้า 
                  3. แผน่กั้น  ท าหนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้แผน่ธาตุบวกและลบสัมผสักนั แผน่กั้นอาจท าจากแผน่ 
ยางพรุน แผน่พลาสติกท่ีมีรูพรุนเล็กๆ หรือแผน่กระดาษสังเคราะห์ ช่วยใหเ้กิดการท าปฏิกิริยาทางเคมี
ไดอ้ยา่งดีระหวา่งแผน่ธาตุบวกและแผน่ธาตุลบเม่ือมีน ้ากรด 
                  4. น ้ากรดผสมหรือน ้ ายาอิเล็คโทรไลท ์เป็นส่วนผสมระหวา่งน ้ ากลัน่และน ้ ากรดก ามะถนั 
ชนิดเขม้ขน้ท าใหเ้จือจาง โดยประเทศในเขตร้อนใชน้ ้ ากรดผสมท่ีมีค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.240 - 1.260 
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
                  5. ฝาจุกแบตเตอร่ี ท าหนา้ท่ีรักษาและไม่ให้น ้ ากรดผสมออกจากช่องเซลล์แบตเตอร่ีพร้อม
ระบายก๊าซท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี จึงควรป้องกนัและรักษาความสะอาดไม่ใหเ้กิดการอุดตนั 
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ความแตกต่างของโครงสร้างท่ีส าคญัระหวา่งแบตเตอร่ีแบบ Deep cycle lead-acid ซ่ึงจะ
เหมาะสมใชง้านในระบบเซลล์แสงอาทิตยก์บัแบตเตอร่ีตะกัว่-กรดทัว่ไป คือแผนตะกัว่ของแบตเตอร่ี
แบบแรกเป็นของแข็งทึบ แต่ในแบตเตอร่ีอีกแบบหน่ึงเป็นแบบของแข็งมีรูพรุนเหมือนฟองน ้ า ทั้งน้ี
อาจพบแบตเตอร่ีแสดงไวท่ี้ฉลากเป็น Deep cycle lead-acid แต่ภายในไม่ใชแ้ผน่ตะกัว่แบบของแข็ง
ทึบจึงอาจเรียกแบตเตอร่ีน้ีเป็นแบบผสมผสาน (Hybrid battery) อย่างไรก็ตามแบตเตอร่ีแบบ Deep 
cycle lead-acid ถูกออกแบบใหส้ามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดถึ้ง 20% ของค่าความจุและสามารถท าการ
ประจุไดห้ลายพนัรอบ ทั้งน้ีหลายๆบริษทัไดแ้นะน าว่า แบตเตอร่ีแบบผสมผสานโดยจะไม่สามารถ
จ่ายประจุไดถึ้ง 50%  ของค่าความจุ 
 
        2.2.2  การท างานของแบตเตอร่ี 

 แบตเตอร่ีหรือเซลลโ์วตาอิก (Voltaic Cell) แสดงดว้ยสองคร่ึงเซลลซ่ึ์งเช่ือมต่อดว้ยสะพาน
เกลือเพื่อเป็นตวักั้นระหว่างแต่ละเซลล์และยินยอมให้ส่งผ่านอิออนได้เท่านั้น แต่จะไม่ยินยอมให้
โมเลกุลของน ้าผา่นในรูปท่ี 2.5 แสดงส่วนประกอบในเซลลโ์วตาอิก 
                  แบตเตอร่ีเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีอาศยัหลกัการเปล่ียนแปลงพลงังานเคมีเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าไดโ้ดยตรง แบตเตอร่ีประกอบดว้ยหน่ึงเซลล์โวตาอิกหรือมากกว่าหน่ึงเซลล์ โดยแต่ละเซลล ์
โวตาอิกประกอบด้วยสองคร่ึงเซลล์ เป็นการต่อแบบขั้วบวกกบัขั้วลบเรียงซ ้ าเช่นน้ีไปตามล าดับ 
หรือเรียกว่าการต่ออนุกรม ทั้งน้ีหน่ึงคร่ึงเซลล์จะรวมถึงสารอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรดท่ีส่งผ่าน
ประจุลบ เรียกวา่แอโนด ส่วนอีกหน่ึงท่ีส่งผา่นประจุบวกคาโทด 
 

 
 

รูปที ่2.5  ส่วนประกอบของเซลลโ์วตาอิก  
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ในปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีเม่ือน าแผ่นสังกะสีจุ่มลงในสารละลายของทองแดงหรือตวั
รีดิวซ์จุ่มลงในตวัออกซิไดซ์โดยตรงแล้ว ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดพลงังานในรูปของความร้อน  
แต่ถา้แยกตวัรีดิวซ์ออกจากตวัออกซิไดซ์ แลว้เช่ือมต่อวงจรภายนอกและสะพานเกลือ (Salt bridge) 
อิเล็กตรอนก็จะถูกถ่ายโอนผ่านตวักลางภายนอกจากขั้วไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไปยงัขั้ว 
ไฟฟ้าท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั จึงท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าได ้เซลล์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีน้ีเรียกว่า  
เซลล์กลัวานิก หรือเซลล์โวลตาอิก โดยการท าปฏิกิริยาหรือการเปล่ียนแปลงทางเคมีในแบตเตอร่ี  
ปฏิกิริยาเคมีในแบตเตอร่ีเป็นการรับและให้อิเล็กตรอน หรือท่ีเรียกวา่ “ปฏิกิริยารีดอกซ์” ซ่ึงการเสีย 
อิเล็กตรอนเกิดข้ึนท่ีขั้วบวก ท าให้มีสรูปคลาดแคลนอิเล็กตรอน แต่การรับอิเล็กตรอนเกิดข้ึนท่ีขั้วลบ 
ท าให้มีสรูปอุดมด้วยอิเล็กตรอน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในอิเล็กโทรไลต์หรือน ้ ากรดก ามะถัน 
(Sulfuric acid) กบัแผน่ธาตุบวก (เป็นตะกัว่ไดออกไซด์) และแผน่ธาตุลบ (เป็นตะกัว่พรุน) ปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดข้ึนแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ การคายประจุและการอดัประจุ 
 

2.3  วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Boost Converter) 

เม่ือพิจารณาวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง [1-2] แสดงดงัรูปท่ี 2.6 โดยจะน ามา
ประยุกต์ต่อใช้งานร่วมกบัระบบผลิตก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์เพื่อตอ้งการยกระดบัแรงดนั
ด้านออกให้มีค่าสูงข้ึน ก่อนจะน าพลังงานไฟฟ้าไปใช้งาน ดังนั้นจึงเลือกวงจรทบระดับแรงดัน 
ซ่ึงเป็นวงจรท่ีท าหน้าท่ีเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกให้สูงกว่าแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ โดยจะอาศยั 
การเก็บและคายพลังงานจากตัวเหน่ียวน าในวงจร ซ่ึงจะมีจ านวนอุปกรณ์ท่ีใช้ต่อในวงจรน้อย  
ออกแบบง่าย ในการพิจารณาหลกัการท างานของวงจรมีเง่ือนไขการท างานคือ 

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า ณ ต าแหน่งเดียวกนัในแต่ละคาบ จะมีค่าเท่ากนัและ 
มีค่าเป็น บวกเสมอ  
                 แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในแต่ละคาบจะเท่ากบัศูนย ์ หมายถึงผลรวมของ
ผลคูณระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัเหน่ียวน ากบัเวลาในแต่ละคาบจะเท่ากบัศูนย ์
                 ตวัเก็บประจุมีขนาดใหญ่ท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกมีค่าคงท่ี 
                 ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้เท่ากบัก าลงัไฟฟ้าดา้นออก กรณีน้ีไม่ค  านึงถึงการสูญเสียเน่ืองจากการ
ท างานของวงจร โดยก าหนดใหอุ้ปกรณ์ทุกตวัเป็นอุดมคติ ท าให้สรุปไดว้า่ประสิทธิรูปของวงจรเป็น
หน่ึงร้อยเปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่2.6  วงจรทบระดบัแรงดนั     
 
        2.3.1  หลกัการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนั 

             หลกัการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัเพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกตามตอ้งการ  
จะเร่ิมตน้จากขอ้ก าหนดท่ีวา่ แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากบัศูนย ์
และสามารถหากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าไดโ้ดยวิเคราะห์การท างานของสวิตช์ในแต่ละ
โหมดทั้งน้ี การท างานตอ้งอยูใ่นช่วงสภาวะคงตวัดงัน้ี 

 
                  2.3.1.1  ขณะสวติซ์น ากระแส 
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รูปที ่2.7  วงจรสมมูลเม่ือสวิตซ์น ากระแส 

 
                  พิจารณาจากรูปท่ี 2.7 พบวา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย uS มีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมท่ี u L

ไดโอดจะถูกไบอสักลบัจึงสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 
                                      0 LS uu                                                                                            (2.3) 
 

                                      
dt

di
Luu L

SL                                                                                        (2.4) 
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L

u

dt

di SL                                                                                                    (2.5) 

 
                  ขณะท่ีสวิตช์น ากระแส dt = DT เม่ืออตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสคงท่ีอาจจะถือวา่
การเพิม่ของกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น ท าใหส้ามารถไดจ้าก 
 

                                      
L

u

DT

i

t

i SLL 





                                                                                       (2.6) 

 
        Li ,on หมายถึงอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าขณะสวิตซ์น ากระแส  
 
                  แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าแสดงดงัรูปท่ี 2.8 และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า
แสดงดงัรูปท่ี 2.9 ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์การท างาน  
 

t
T

uS

uL

uS  - uO

DT

 
 

รูปที ่2.8  แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน า 
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รูปที ่2.9  กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
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                  2.3.1.2  ขณะสวติซ์ไม่น ากระแส 
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รูปที ่2.10  วงจรสมมูลเม่ือสวติซ์ไม่น ากระแส 
 
                  เม่ือสวิตช์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าซ่ึงจะเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดไม่ได ้
ไดโอดจะถูกไบอสัไปขา้งหนา้ใหน้ ากระแส ซ่ึงท าใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวัเหน่ียวน าอยา่งต่อเน่ือง
สมมติแรงดนัไฟฟ้าท่ีดา้นออกมีค่าคงท่ี จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์โดยจะไดส้มการของแรงดนัไฟฟ้าท่ี 
ตกคร่อมตวัเหน่ียวน าดงัน้ี 

 
                                      0 OLS uuu                                                                                   (2.7) 

 
                                      OSL uuu                                                                                              (2.8) 

 

                                      
dt

di
Lu L

L                                                                                                 (2.9) 

 

                                      
L

uu

dt

di OSL 
                                                                                         (2.10) 

 
                  ขณะสวิตช์ไม่น ากระแส dt = (1–D)T อตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น
ตวัเหน่ียวน ามีค่าคงท่ี และถือวา่การลดลงของกระแสเป็นเชิงเส้นดงัรูปท่ี 2.9 สามารถค านวณไดจ้าก 
 
 

                                       TD
L

uu
i OS

offL 






 
 1,                                                                  (2.11) 
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                  ท่ีสภาวะคงตวัการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าตวัเหน่ียวน าสุทธิ
มีค่าเท่ากบัศูนยจ์ะไดว้า่ 
 
                                      0,,  offLonL ii                                                                                   (2.12) 

 

                                        
0

1













L

TDuu
DT

L

u OSS                                                      (2.13) 

 
                  แทนค่า ton = DT  และ  toff = (1– DT)  ลงในสมการท่ี 2.9 

 
                                         01  DuuDu OSS                                                                     (2.14) 

 
                                        DTuTDuDTu SOS  1                                                               (2.15) 

 
                                        01  Duu OS                                                                                    (2.16) 
 
                  ดงันั้นแรงดนัดา้นออกเฉล่ียจากวงจรทบระดบัแรงดนัจะไดด้งัสมการท่ี 2.17 
 

                                      
Du

u

O

S




1

1                                                                                              (2.17) 

 
                  ดงันั้นการวิเคราะห์การท างานและค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจรทบระดบัแรงดนั
ท างานในโหมดกระแสไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าต่อเน่ือง ซ่ึงมีขอ้ก าหนดของการออกแบบในบทท่ี 1 
โดยสมมติวา่สวติซ์และองคป์ระกอบต่างๆ ของวงจรมีลกัษณะอุดมคติไม่มีค่าสูญเสีย  
 
                  สามารถค านวณค่าวฏัจกัรงาน (D) ไดด้งัน้ี 
 

                                      
bus

S

U

U
D 1                                                                                              (2.18) 
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                  ค่าความเหน่ียวน าของตวัเหน่ียวหาไดจ้าก 
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                                                                                             (2.19) 

 
                  ค่าความจุของตวัเก็บประจุดา้นออกหาไดจ้าก 
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                                                                            (2.20) 

 

                  เม่ือ          US       คือ แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 
                           UO       คือ แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 
                            D        คือ ค่าวฏัจกัรงาน (Duty cycle) 
                           

LI

 
    คือ อตัราค่าระลอกคล่ืนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 

                           
busU   คือ อตัราค่าระลอกคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุดา้นออก 

                                    Sf       คือ ความถ่ีสวติซ์ 
                                    inP       คือ ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ 
                                           คือ ประสิทธิรูปวงจรทบระดบัแรงดนั 
 
        2.3.2  วงจรทบระดบัแรงดนัตวัเหน่ียวน าและไดโอดอยูด่า้นลบ  

                  วงจรทบระดบัแรงดนัโดยท่ีตวัเหน่ียวน าและไดโอดอยูท่างดา้นลบ [3,5,8,9] ดงัรูปท่ี 2.11  
ซ่ึงยงัคงมีการท างานเหมือนกนักบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบทัว่ไป โดยจะต่างกนัตรงท่ีต าแหน่ง 
ของตวัเหน่ียวน าและไดโอด แต่หลกัการท างานและอตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกของวงจร 
ยงัคงเหมือนเดิม ดงันั้นสามารถวเิคราะห์การท างานของวงจรในแต่ละโหมดสวิตซ์ได ้ทั้งน้ีการท างาน
ตอ้งอยูใ่นช่วงสภาวะคงตวั 
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รูปที ่2.11  วงจรทบระดบัแรงดนัตวัเหน่ียวน าและไดโอดอยูด่า้นลบ 

 

2.4  วงจรทบระดับอตัราขยายแรงดันสูงแบบขนานเหลือ่มเฟส   

                  วงจรทบระดบัแรงดนัเป็นวงจรท่ีนิยมน ามาต่อใช้ในงานท่ีตอ้งการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้า
ดา้นออกให้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน ซ่ึงขอ้ดีของวงจรทบระดบัแรงดนัคือ อุปกรณ์ท่ีต่อ 
ใชง้านร่วมมีจ านวนนอ้ย และท างานในโหมดกระแสต่อเน่ือง (Continues Current Mode) หรือโหมด
กระแสไม่ต่อเน่ือง (Discontinues Current Mode)ได ้การสูญเสียของอุปกรณ์ในวงจรจึงนอ้ยลง ง่ายต่อ
การออกแบบ แต่การท างานของวงจรทบระดบัแรงดนัเพียงแค่วงจรเดียวยงัมีขอ้ดอ้ยคือ 
                  เม่ือตอ้งการให้วงจรสามารถท างานท่ีก าลงัสูงๆ การออกแบบตวัเหน่ียวน าและขนาดของ
แกนเฟอร์ไรตจ์ะตอ้งมีขนาดใหญ่ 
                  กระแสกระเพื่อม (Ripple Current) ท่ีทางดา้นเขา้ของวงจรทบระดบัแรงดนัยงัมีขนาดท่ีสูง
ซ่ึงจะส่งผลท าใหอ้ายกุารใชง้านอุปกรณ์ท่ีต่อใชง้านสั้นลง 
                  การกรองแรงดนัด้านออกท่ีดีซีบสัให้เรียบจะตอ้งใช้ตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดค่าความจุสูง  
ท าใหว้งจรมีขนาดท่ีใหญ่ 
                  เน่ืองจากอุปกรณ์จะตอ้งท างานท่ีก าลงัสูงท าให้ ขนาดการสูญเสีย ความร้อน และราคาของ
อุปกรณ์แต่ละตวัสูง 
                  จากขอ้ดอ้ยท่ีเกิดข้ึนของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบธรรมดา ดงันั้นจึงไดมี้วิธีการขนาน 
วงจรทบระดบัแรงดนั [3-9] ดงัรูปท่ี 2.12 และใชเ้ทคนิคการเหล่ือมเฟสของกระแส โดยจะเห็นไดว้า่ 
วงจรทบระดบัแรงดนัจะมีการขนานกนัจ านวน N วงจร โดยท่ีไม่มีการขนานอุปกรณ์ ดงันั้นในแต่ละ
วงจรก็จะช่วยกนัจ่ายก าลงังานทางด้านออกท าให้เพิ่มความสามารถในการจ่ายกระแสทางดา้นออก 
ใหเ้พิ่มมากข้ึนกวา่เดิมและมีขอ้ดี คือสามารถลดกระแสกระเพื่อมทางดา้นเขา้ไดอี้กดว้ย ซ่ึงหลกัการน้ี 
มีช่ือเรียกวา่ อินเตอร์ลีฟเทคนิค (Interleaved Techniques) โดยวิธีการขนานวงจรทบระดบัแรงดนัน้ี 
จะมีการแยกล าดบัการสวิตช์ของสวิตซ์แต่ละตวัในวงจรให้มีมุมต่างกนั เพื่อท่ีสวิตซ์จะไม่เร่ิมท างาน 
พร้อมกนัสามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
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                                     มุมในการสวติซ์     
N

2
     เรเดียน                                                        (2.21) 

 
                  เม่ือ    N   คือ จ านวนของวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีน ามาต่อขนานกนั 
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รูปที ่2.12  วงจรทบระดบัแรงดนัแบบขนานหลายเฟส    

                  จากสมการการหามุมในการสวิตซ์จะเห็นว่าเม่ือมีจ านวนวงจรต่อขนานมากข้ึนจะท าให ้
มุมจุดเร่ิมตน้ในการสวิตซ์นอ้ยลงตาม เม่ือมีสวิตซ์ท่ีน ากระแสติดต่อกนัตามล าดบัมีจ านวนมากข้ึน 
การกระเพื่อมของกระแสก็จะน้อยลงและกระแสก็จะไหลผ่านสวิตซ์ทุกตวัท่ีต่ออยู่ในวงจรเท่าๆกนั
ดงันั้นกระแสรวมทางดา้นออกของวงจรก็จะมากกว่าวงจรทบระดบัแรงดนัปกติทัว่ไป และกระแส 
กระเพื่อมยงันอ้ยลงดว้ย โดยท่ีอตัราการขยายแรงดนัดา้นออกยงัเท่าเดิม นอกจากน้ีวงจรระดบัแรงดนั 
แบบหลายเฟสยงัมีขอ้ดีคือ 
                  ค่าความจุของตวัเก็บประจุและค่าความเหน่ียวของตวัเหน่ียวน ามีขนาดและจ านวนนอ้ยลง 
                  กระแสกระเพื่อม (Ripple Current) ทางดา้นเขา้นอ้ยลง 

 ชุดวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีมีการขนานน้ีเป็นการเพิ่มความเช่ือมัน่ของระบบ (Reliability) 
ใหม้ากข้ึน 
                  เม่ืออุปกรณ์ของแต่ละวงจรท่ีน ามาต่อขนานกนัซ่ึงจะช่วยในการจ่ายกระแส ดงันั้นกระแส
ท่ีไหลผา่นอุปกรณ์แต่ละวงจรก็นอ้ยลง ความร้อนท่ีเกิดข้ึนก็นอ้ยลงตามไปดว้ย ท าใหร้ะบบการระบาย 
ความร้อนท าไดง่้ายเพราะความร้อนไม่สูงมาก ราคาอุปกรณ์ก็ถูกลง 
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                  อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัของแต่ละวงจรซ่ึงจะช่วยในการจ่ายกระแสรวม ท าให้สามารถ 
ลดคุณสมบติัการทนกระแสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัแต่ละตวัลงซ่ึงท าให้ขนาดของอุปกรณ์ 
เล็กลงได ้และราคาก็ถูกลง 
                  ดงันั้นการวิเคราะห์การท างานและค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจรทบระดบัแรงดนั
แบบขนานหลายเฟสท างานในโหมดกระแสไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าแบบต่อเน่ือง ซ่ึงมีขอ้ก าหนด 
ของการออกแบบในบทท่ี 1 โดยสมมติวา่สวติซ์และองคป์ระกอบต่างๆ ของวงจรมีลกัษณะอุดมคติซ่ึง
ไม่มีค่าสูญเสีย 
 
                  สามารถค านวณค่าวฏัจกัรงาน (D) ไดด้งัน้ี 
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D 1                                                                                              (2.22) 

 
                  ค่าความเหน่ียวน าของตวัเหน่ียวหาไดจ้าก 
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                                                                                          (2.23) 

 
                  ค่าความจุของตวัเก็บประจุดา้นออกหาไดจ้าก 
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                                                                                  (2.24) 

 
                  เม่ือ               US         คือ แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 

                                UO        คือ แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 
                                D           คือ ค่าวฏัจกัรงาน (Duty cycle) 
                               LI

 
     คือ อตัราค่าระลอกคล่ืนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 

                               busU   คือ อตัราค่าระลอกคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุดา้นออก 
                                          outI       คือ กระแสไฟฟ้าดา้นออก  
                                         Sf         คือ ความถ่ีสวติซ์ 
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2.5  ทฤษฎพีืน้ฐานการมอดูเลตแบบปรับความกว้างพลัส์   
                  วิธีการสร้างสัญญาณมอดูเลตตามความกวา้งพลัส์ (Pulse Width Modulation; PWM) [11] 
โดยจะใชก้ารสร้างสัญญาณฟันเล่ือย (Sawtooth) หรือสัญญาณแบบขั้นบนัไดมาเปรียบเทียบกบัระดบั
สัญญาณอา้งอิง (VControl) ท่ีเป็นระดบัสัญญาณกระแสตรงหรือสัญญาณซายน์ ตามรูปแบบของสัญญาณ 
พีดบับลิวเอม็ท่ีตอ้งการ การสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็แบบอนาล็อกแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.13 

 

PWMComparator
Sawtooth

Vcontrol

 
 

รูปที ่2.13  วงจรพีดบับลิวเอ็มแบบอนาล็อก  
 

                  จากรูปท่ี 2.13 สัญญาณฟันเล่ือยจะถูกเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงกระแสตรง ผลของ
การเปรียบเทียบท าให้ไดส้ัญญาณพีดบับลิวเอ็มดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงเป็นสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม 
ท่ีได้จากสัญญาณฟันเล่ือยกบัสัญญาณอา้งอิงกระแสตรงท่ีเปรียบเทียบกนั ผลของการเปรียบเทียบ 
เม่ือระดบัของสัญญาณอา้งอิงกระแสตรงสูงกวา่ระดบัของสัญญาณฟันเล่ือย ซ่ึงจะท าให้ไดร้ะดบัของ 
พีดบับลิวเอ็มเป็น High (Switch ON) แต่เม่ือระดบัของสัญญาณอา้งอิงกระแสตรงต ่ากวา่ระดบัของ
สัญญาณฟันเล่ือย ซ่ึงจะท าให้ไดร้ะดบัของพีดบับลิวเอ็มเป็น Low (Switch OFF) โดยสามารถค านวณ 
ค่าวฏัจกัรงานไดเ้ท่ากบั 
 

                                      100
T

t
D on %                                                                                          (2.22) 

 
                  โดยท่ี            D      คือ  เปอร์เซ็นตค์่าวฏัจกัรงาน 
                                         ont     คือ  ค่าช่วงเวลาในสภาวะ High 
                                       T       คือ  ค่าคาบเวลา  
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รูปที ่2.14   หลกัการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอม็  
 

2.6  วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้านออก 
                  เน่ืองจากวงจรทบระดบัแรงดนัโดยส่วนมากจะคงค่าระดบัแรงดนัทางด้านออกได้ด้วย 
การควบคุมช่วงเวลาน ากระแส (tON) ของเพาเวอร์มอสเฟต ดงันั้นวงจรควบคุมการท างานของวงจร 
ทบระดบัแรงดนัโดยทัว่ไปจึงมกันิยมใช้เทคนิคการปรับความกวา้งของพลัส์เป็นหลกั โดยการใช ้
พีดบับลิวเอ็มเพื่อควบคุมช่วงเวลาน ากระแสของเพาเวอร์มอสเฟตในวงจรทบระดบัแรงดนัสามารถ 
ท าไดส้องลกัษณะคือ ควบคุมจากแรงดนัและควบคุมจากกระแส [12] 
 
        2.6.1 วงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากแรงดนั 
                  การท างานของวงจรควบคุมในโหมดแรงดนั (Voltage Mode Control) โดยจะอาศยัการ
ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงค่าของแรงดันทางด้านออกมาควบคุมช่วงเวลาน ากระแสของเพาเวอร์ 
มอสเฟตเพื่อการคงค่าแรงดนัทางดา้นออกเป็นหลกั วงจรพื้นฐานแสดงดงัรูปท่ี 2.15 โดยวงจรควบคุม 
จะอาศยัการป้อนกลบัค่าแรงดนัทางดา้นออกและเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง (Vref) ของวงจร เพื่อจะ
ตรวจจบัการเปล่ียนแปลงของแรงดนัดา้นออก ค่าความแตกต่างท่ีไดจ้ะถูกขยายโดยวงจรขยายความ
แตกต่าง E/A ก่อนท่ีจะส่งต่อไปยงัวงจรพีดบับลิวเอ็ม โดยค่าแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรขยายความแตกต่าง
ท่ีต าแหน่ง A จะถูกเปรียบเทียบกบัแรงดนัรูปฟันเล่ือยท่ีต าแหน่ง B ของพีดบับลิวเอ็มอีกคร้ังหน่ึง 
สัญญาณท่ีไดจ้ากวงจรพีดบับลิวเอ็มจะมีลกัษณะเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียม ซ่ึงมีคาบเวลาคงท่ีเท่ากบัคาบเวลา
ของแรงดนัรูปฟันเล่ือยและมีความกวา้งของพลัส์ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปตามผลการมอดูเลชั่นของค่า
แรงดนัท่ีต าแหน่ง A และ B ค่าความกวา้งของพลัส์น้ีเองท่ีจะเป็นตวัก าหนดช่วงเวลาน ากระแสของ
เพาเวอร์มอสเฟตในวงจรทบระดบัแรงดนั 
 

http://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/switching_regulator/control.html#VoltageControl
http://www.cpe.ku.ac.th/~yuen/204471/power/switching_regulator/control.html#CurrentControl
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รูปที ่2.15  วงจรพื้นฐานส าหรับการควบคุมในโหมดควบคุมจากแรงดนั 
 

                   เน่ืองจากค่าแรงดนัป้อนกลบัจะถูกส่งมายงัวงจรขยายความแตกต่างท่ีขาอินเวอร์ต้ิงซ่ึง  
ผลต่างของแรงดนัทางดา้นออกและแรงดนัอา้งอิงท่ีจุด A จึงมีลกัษณะกลบัเฟสอยู ่180 องศา กล่าวคือ 
เม่ือแรงดนัดา้นออกมีค่ามากข้ึน แรงดนัท่ีจุด A จะมีค่าลดลง ความกวา้งของพลัส์ท่ีเอาตพ์ุตของวงจร 
พีดบับลิวเอม็จึงมีค่าลดลงดว้ย และช่วงเวลาน ากระแสของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ (tON) ก็จะมีค่าลดลง 
ถา้แรงดนัทางดา้นออกมีค่าลดลง แรงดนัท่ีจุด A จะมีค่าเพิ่มข้ึน ความกวา้งพลัส์ทางดา้นออกของวงจร 
พีดบับลิวเอ็มจึงมีค่าเพิ่มข้ึนการน ากระแสก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนตาม ท าให้วงจรทบระดบัแรงดนัสามารถ 
คงค่าแรงดนัดา้นออกไวไ้ด ้ลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัขณะวงจรท างานจะแสดงดงัรูปท่ี 2.16 ตวัอย่าง 
IC ท่ีใชค้วบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัในโหมดควบคุมจากแรงดนัไดแ้ก่ MC34060, MC34166 และ 
TL494 เป็นตน้ 
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รูปที ่2.16  ลกัษณะความกวา้งของพลัส์จากพีดบับลิวเอม็ 
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        2.6.2 วงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากกระแส 
                  การคงค่าแรงดนัด้านออกของวงจรทบระดบัแรงดนัด้วยวงจรควบคุมในโหมดควบคุม 
จากกระแส (Current Mode Control) มีขอ้ดีหลายประการกวา่โหมดควบคุมจากแรงดนั จึงเป็นวงจร
ควบคุมท่ีนิยมใช้กนัมาก วงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากกระแสน้ียงัคงใช้เทคนิคการปรับความ
กวา้งของพลัส์เช่นกนั วงจรพื้นฐานแสดงในรูปท่ี 2.17 
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รูปที ่2.17 วงจรพื้นฐานส าหรับการควบคุมในโหมดควบคุมจากกระแส 
 

                   เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาจะแยกคิดการท างานของวงจรควบคุมดว้ยการตดัวงจรขยาย
ความแตกต่าง E/A ออกไปก่อน และก าหนดขาอินเวอร์ต้ิงของวงจรเปรียบเทียบให้ต่อเขา้กบัแรงดนั
อา้งอิงดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 วงจร latch จะท างานโดยขา Q ของวงจร latch จะมีสถานะเป็น High เม่ือ
มีการกระตุน้ท่ีขา S และขา Q จะมีสถานะเป็น Low เม่ือมีการกระตุน้ท่ีขา R 
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รูปที ่2.18 วงจรควบคุมเม่ือตดัตวัขยายความแตกต่างออก 
 
                   เม่ือวงจรท างานวงจรก าเนิดสัญญาณนาฬิกาจะให้ก าเนิดสัญญาณนาฬิกาท่ีมีคาบเวลาคงท่ี
ไปกระตุน้ท่ีขา S ของ latch ขา Q จึงมีสถานะเป็น High เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ Q1 ซ่ึงจะเร่ิมน ากระแส
เม่ือ Q1 น ากระแสจะมีกระแสไหลผา่นขดไรมาร่ีและตวัตา้นทาน RS ท่ีต่ออนุกรมไวก้บั Q1 โดยท าให้
เกิดแรงดนั VS ตกคร่อมท่ีตวัตา้นทาน RS ดว้ย 
                  แรงดนัตกคร่อม  RS  ท่ีเกิดข้ึนจะถูกเปรียบเทียบกบัสัญญาณแรงดนัอา้งอิง (Vref)โดยวงจร
เปรียบเทียบ ดงันั้นเม่ือค่าของ  VS  เพิ่มข้ึนจนมีค่ามากกาวา่ค่าของสัญญาณแรงดนัอา้งอิง สัญญาณทาง 
ดา้นออกของวงจรเปรียบเทียบจะมีสถานะเป็น High และไปกระตุน้ท่ีขา R ของวงจร latch ท าให้ขา Q 
มีสถานะเป็น Low และเพาเวอร์มอสเฟต Q1 หยุดน ากระแสจนกว่าท่ีขา S ของวงจร latch จะไดรั้บ 
การกระตุน้จากสัญญาณนาฬิกาอีกคร้ังจะเห็นได้ว่าความกวา้งของสัญญาณด้านออกพลัส์ท่ีขา Q   
ของวงจร latch จะถูกควบคุมโดยค่าของแรงดนั VS ท่ีตกคร่อมตวัตา้นทาน RS ถา้ค่าแรงดนัดา้นเขา้
ของวงจรทบระดบัแรงดนัมีค่าเพิ่มข้ึน แรงดนั VS จะเพิ่มข้ึนจนมีค่ามากกว่าแรงดนัอา้งอิงไดเ้ร็วข้ึน
ดว้ย ท าให้ความกวา้งของสัญญาณด้านออกพลัส์ลดลง เพาเวอร์มอสเฟตก็จะมีช่วงเวลาน ากระแส
นอ้ยลง ในทางกลบักนัถา้แรงดนัดา้นเขา้ของวงจรทบระดบัแรงดนัมีค่าลดลง แรงดนั VS จะเพิ่มข้ึน 
ได้ช้า ความกวา้งของสัญญาณด้านออกพลัส์จึงเพิ่มข้ึน เพาเวอร์มอสเฟตก็จะมีช่วงเวลาน ากระแส 
มากข้ึนดว้ย จะเห็นไดว้่าเม่ือโหลดคงท่ีวงจรทบระดบัแรงดนัจะสามารถคงค่าแรงดนัทางด้านออก 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัดา้นเขา้ได ้โดยไม่ตอ้งอาศยัการป้อนกลบัแรงดนัทางดา้นออกเลย  
ท าใหว้งจรทบระดบัแรงดนัตอบสนองการเปล่ียนแปลงของแรงดนัทางดา้นเขา้ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
                  พิจารณาวงจรควบคุมอีกคร้ังตามวงจรในรูปท่ี 2.17 เม่ือต่อวงจรขยายความแตกต่าง E/A 
เพิ่มเขา้มา วงจรในลกัษณะน้ีเม่ือแรงดนัทางดา้นออกมีค่าลดลง สัญญาณทางดา้นออกของวงจรขยาย 
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ความแตกต่างจะมีค่ามากข้ึน เพาเวอร์มอสเฟตก็จะใชเ้วลาน ากระแสมากข้ึนดว้ย เพื่อให้ค่าแรงดนั VS 
มากกวา่แรงดนัทางดา้นออกของวงจรขยายความแตกต่าง ซ่ึงในทางกลบักนัเม่ือแรงดนัดา้นออกของ 
วงจรทบระดบัแรงดนัมีค่าเพิ่มข้ึน สัญญาณทางดา้นออกของวงจรขยายความแตกต่างจะมีค่าลดลง 
เพาเวอร์มอสเฟตก็จะใชเ้วลาน ากระแสลดลงดว้ย ดงันั้นวงจรทบระดบัแรงดนัจะสามารถคงค่าแรงดนั 
ทางดา้นออกเอาไวไ้ด้ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงท่ีโหลดลกัษณะรูปคล่ืนและแรงดนัขณะท่ีวงจรท างาน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
                  จากลักษณะการท างานดังกล่าวท าให้วงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากกระแสมีข้อดี
มากกวา่วงจรควบคุมในโหมดควบคุมจากแรงดนัดงัน้ี 
                  1. ตอบสนองการเปล่ียนแปลงของแรงดนัดา้นเขา้ไดร้วดเร็วกวา่ ท าให้ลดปัญหาการคงค่า
แรงดนัท่ีดา้นออกเม่ือเกิดทรานเซียนส์และการกระเพื่อมของแรงดนัสูงท่ีแรงดนัดา้นเขา้ เพราะไม่ตอ้ง
รอสัญญาณป้อนกลบัจากดา้นออก 
                  2. สามารถป้องกนักระแสโหลดเกินได้ ดว้ยการจ ากดัค่ากระแสสูงสุดท่ีขดไพรมาร่ีใน
ลกัษณะพลัส์ต่อพลัส์อยา่งรวดเร็ว ใหค้่าไลน์เรกเูลชัน่ท่ีดีมาก 
                  3. โดยการจ ากัดกระแสสูงสุดท่ีขดไพรมาร่ี ปัญหาการไม่สมมาตรฟลกัซ์แม่เหล็กของ 
พุช-พลูคอนเวอร์เตอร์จะไม่เกิดข้ึน 
                  4. สามารถต่อขนานวงจรทบระดบัแรงดนัหลายชุดเขา้ดว้ยกนัไดเ้พื่อให้จ่ายกระแสไดม้าก 
                  ตวัอย่าง IC ท่ีน ามาใช้ควบคุมวงจรทบระดบัแรงดนัในโหมดควบคุมจากกระแสไดแ้ก่ 
UC3842/3/4/5, MC34023/5 และ MC34129 เป็นตน้ 
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รูปที ่2.19 ลกัษณะการท างานท่ีจุดต่างๆ ของวงจร 
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2.8  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
                  การ์ดควบคุมแบบเวลาจริงของบริษทั dSPACE  เป็นการ์ดอินเตอร์เฟสท่ีออกแบบส าหรับ
ใชก้บังานพฒันาตน้แบบ (prototype) และงานวิจยัในอุตสาหกรรมยานยนต์ (automobile industrial) 
เป็นหลักแต่ในเวลาต่อมาสถานศึกษาโดยเฉพาะอย่างยิ่งในระดับมหาวิทยาลัยท่ีต้องการพฒันา
ห้องทดลองให้ทนัสมยัและพฒันางานวิจยัตน้แบบไดร้วดเร็วมากข้ึนดว้ย จึงไดน้ าการ์ดอินเตอร์เฟส 
dSPACE มาใชง้านมากข้ึน โดยเฉพาะรุ่น ACE kit1103, ACE kit1104และ ACE kit MicroAutobox 
(ACE: Advanced Control Education) ขอ้ไดเ้ปรียบของการใชก้าร์ดอินเตอร์เฟส dSPACE คือ เม่ือมี
การจ าลองการท างานระบบควบคุมดว้ยโปรแกรม  MATLAB/SIMULINK เรียบร้อยแลว้สามารถ
เช่ือมต่อเขา้กบักระบวนการจริงไดท้นัทีโดยผ่าน Blocksets ส าหรับการอินเตอร์เฟสโดยเฉพาะและ
สามารถปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีออกแบบดว้ยเวลาจริง  
                  การ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE จะประกอบดว้ยจ านวนช่อง A/D, D/A PWM, Digital I/O, 
Encoder ท่ีมากเพียงพอส าหรับระบบควบคุมทุกประเภท ยกตวัอยา่งเช่น การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัแบบเวกเตอร์ (AC motor Vector control) การควบคุมหัวอ่านฮาร์ดดิสก์ การควบคุม 
แขนกล การควบคุมกระบวนการแบบไม่เชิงเส้นท่ีซบัซอ้นเป็นตน้ 
                  ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการติดตั้ง และใชง้านการ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 [13] ส าหรับงานระบบ
ควบคุมและงานควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นหลกั ลกัษณะคุณสมบติัของการ์ดสามารถกล่าวโดยสรุป
ดงัน้ีคือ เป็นการ์ดอินเตอร์เฟสส าหรับควบคุมแบบเวลาจริง  (Real time) ผ่านสล็อต PCI 32 บิต  
ในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC/AT) ใชโ้พรเซสเซอร์หลกั PPC603e 250 MHz และตวัประมวลผล 
เชิงดิจิตอลรอง (Slave Digital Signal Processor) เบอร์ TMS320F240 
 

  ช่องสัญญาณ A/D 8 ช่องความละเอียด 12 และ 16 บิต แรงดนัอินพุต ±10V 
  ช่องสัญญาณ D/A 8 ช่องความละเอียด 16 บิต แรงดนัเอาตพ์ุต ±10V 
  สัญญาณ PWM 10 ช่อง แบบอิสระจาก DSP TMS320F240 
  ดิจิตอล I/O 20 ช่องแบบขนาน 
  ช่องสัญญาณส าหรับเอนโคดเดอร์จ านวน 2 ช่อง 
  ช่องสัญญาณอินเตอร์เฟสแบบอนุกรม RS232, RS485 
  อินเตอร์รัพทฮ์าร์ดแวร์และซอฟแวร์ 
  แผงเช่ือมต่อสัญญาณ (Panel) ส าหรับควบคุมกระบวนการ 
  Microtec C Compiler  
 ไดรเวอร์ซอฟแวร์ส าหรับ MATLAB/SIMULINK และ Control Desk standard 
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รูปที ่2.20  การ์ดอินเตอร์เฟส dSPACE รุ่น DS1104 
 

 
 
รูปที่ 2.21  บล็อกไดอะแกรมฮาร์ดแวร์ของการ์ดอินเตอร์เฟส DS1104 
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2.7  สรุป 
                  จากการศึกษาเน้ือหาส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงท าให้ทราบว่าการน าวงจรทบระดบั
แรงดนัมาประยุกต์ใช้งานกบัระบบผลิตก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์ซ่ึงจะตอ้งท างานในโหมด
กระแสต่อเน่ือง ส่วนวงจรทบระดบัแรงดนันั้นยงัมีอตัราขยายแรงดนัท่ีต ่า ท าให้แรงดนัไฟฟ้าทาง 
ดา้นออกยงัต ่าเกินไป ยงัไม่เหมาะกบัการใช้งาน ดงันั้นจึงไดมี้วงจรทบระดบัแรงดนัท่ีมีอตัราขยาย 
ท่ีสูงกวา่วงจรทบระดบัแรงดนัแบบพื้นฐาน โดยมีทั้งแบบท่ีไม่ใชห้มอ้แปลงและใชห้มอ้แปลง ซ่ึงใน
การเลือกใชจ้ะตอ้งค านึงถึงขนาด น ้ าหนกัของช้ินงาน ความยากง่ายในการออกแบบ และการสูญเสีย 
ท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงไดมี้หลกัการขนานวงจรทบระดบัแรงดนั ซ่ึงจะท าให้กระแส
กระเพื่อมลดนอ้ยลงได ้อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มความสามารถในการจ่ายก าลงังานดา้นออกของวงจร และ
ยงัช่วยลดความร้อน ขนาด ราคา ของอุปกรณ์ลงได ้โดยในงานวจิยัน้ีเลือกใชว้งจรทบระดบัอตัราขยาย
แรงดนัสูงแบบไม่ใชห้มอ้แปลง เพราะมีขอ้ดีคือ ขนาดของตวัเหน่ียวน ามีขนาดเล็ก ขนาดตวัเก็บประจุ 
ใชค้่าความจุนอ้ย ซ่ึงใชห้ลกัการขนานวงจรทบระดบัแรงดนัได ้ เพื่อท าให้วงจรมีขนาดเล็ก สามารถ
ท างานท่ีแรงดนัและก าลงัไฟฟ้าสูงๆได ้



บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
 

บทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์ออกแบบและสร้างเคร่ืองต้นแบบรวมถึงการจ าลองการ
ท างานของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง ซ่ึงใช้หลกัการพีดบับลิวเอ็มแบบเล่ือนเฟสในการ
สวิตซ์ และควบคุมระดบัค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออก โดยโครงสร้างและหลกัการท างานของวงจร 
ทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงส าหรับประยุกตใ์ช้งานกบัระบบผลิตก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
โดยประกอบไปดว้ย ภาควงจรก าลงั และภาควงจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
พร้อมทั้งท าการวเิคราะห์การท างานของวงจรโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink จ าลองการท างาน 
เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางพลวตัของวงจรทบระดับอตัราขายแรงดันสูงแบบเหล่ือมเฟสโดยมี 
ขั้นตอนการด าเนินงานดงัแสดงแผนภูมิในรูปท่ี 3.2 
 

DC

DC
Load

DC Supply High Gain Boost Converter

     
D/A        Simulink        A/D

                 

dSPACE DS1104

PWM Circuit  
 

รูปที ่3.1  โครงสร้างวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง 
 

3.1  สมกำรทำงคณติศำสตร์ของวงจรทบระดับแรงดัน 
                  ในการวิเคราะห์วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงจะพิจารณาค่าความตา้นทานภายใน
ของตวัเหน่ียวน า (RL) เน่ืองจากค่าความตา้นทานน้ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพและความสามารถในการ 
จ่ายกระแสของวงจร และวงจรระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงน้ี เป็นการน าวงจรทบระดบัแรงดนัมาต่อ 
ขนานกนัดว้ยแหล่งจ่ายเดียว ดงันั้นการวิเคราะห์หาสมการทางคณิตศาสตร์จะเร่ิมวิเคราะห์จากวงจร
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ทบระดบัแรงดนัเพียงวงจรเดียวก่อน หลงัจากนั้นก็จะเพิ่มวงจรทบระดบัแรงดนัเขา้ไปจนไดว้งจรทบ
ระดบัอตัราขยายสูง ซ่ึงการขนานวงจรทบระดบัแรงดนัน้ีสามารถช่วยในการจ่ายกระแสใหสู้งข้ึน  

 

    

                               
                  

        

                              

                             
                             

               
            

             

                           
                  

                          
dSPACE 1104

                               

                 
           

             

       

    

       

A
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A

 
 

รูปที ่3.2  แผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 

3.2  สมกำรทำงคณติศำสตร์ของวงจรทบระดับแรงดันแบบวงจรเดี่ยว 
                  เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 3.3 และ รูปท่ี 3.4 จะเห็นวา่ต าแหน่งของตวัเหน่ียวน าและไดโอดจะ
ต่างกนัแต่หลกัการท างานและอตัราขยายแรงดนัดา้นออกของวงจรเหมือนกนั ดงันั้นสามารถวิเคราะห์
การท างานของสวติซ์ในแต่ละโหมดได ้ทั้งน้ีการท างานตอ้งอยูใ่นช่วงสภาวะคงตวัดงัน้ี [3,5,8,9] 
 

uRL D

S C

uL

iL

uS uO

 

รูปที ่3.3  วงจรสมมูลยข์องวงจรทบระดบัแรงดนัโดยท่ีตวัเหน่ียวน าอยูด่า้นบวก  

 

uRL D
S C

uL

iL

uS uO

 

รูปที ่3.4  วงจรสมมูลยข์องวงจรทบระดบัแรงดนัโดยท่ีตวัเหน่ียวน าอยูด่า้นลบ 
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        3.2.1  ขณะสวติซ์น ากระแส   
 

uRL D

S C

uL

iL

uOuCuS

iC iO

 
 

รูปที ่3.5  วงจรสมมูลยข์องวงจรทบระดบัแรงดนัเม่ือสวติซ์น ากระแส  

         
                 จากวงจรดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.5 สามารถวเิคราะห์สมการของกระแสไดโ้ดยใชห้ลกัการของ 
เคอร์ชอฟฟ์เพื่อหาแรงดนัท่ีตกคร่อมแต่ละจุด ซ่ึงผลรวมของแรงดนัทั้งหมดจะมีค่าเท่ากบัศูนยโ์ดย 
แรงดนัท่ีตกคร่อม uRLรวมกบัแรงดนัท่ีตกคร่อม uL จะเท่ากบัแรงดนัท่ีแหล่งจ่ายสามารถเขียนสมการ
แสดงความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
                                    0 LRLS uuu                                                                               (3.1) 

 
                                    LRLS uuu                                                                                                      (3.2) 

 
                                       LLRL Riu .                                                                                               (3.3) 

 

                                    
dt

di
Lu L

L                                                                                                     (3.4) 

 
        แทนสมการท่ี 3.3 และ 3.4 ลงในสมการท่ี 3.2 แลว้จดัรูปใหม่จะได ้
 

                                      )().(
dt

di
LRiu L

LLS                                                                             (3.5) 

 

                                      LLS
L Riu

dt

di
L .                                                                                    (3.6) 
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                                     ).(
1

LLS
L Riu

Ldt

di
                                                                               (3.7) 

 
        ดงันั้นกระแสท่ีไหลผา่น iL หาไดจ้ากสมการ 
 

                                       dtRiu
L

i LLSL ).(
1                                                                            (3.8) 

 
        จากรูปท่ี 3.3 สามารถวเิคราะห์สมการของแรงดนัไดด้งัน้ี คือ 
 
                                          OC ii                                                                                                       (3.9) 

 

                                    
dt

du
Ci O

C                                                                                              (3.10) 

 

                                      
O

O i
dt

du
C                                                                                               (3.11) 

 
                 แรงดนัทางดา้นออกหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 

                                      dti
C

u OO )(
1                                                                                      (3.12) 

 
               3.2.2  ขณะสวติช์ไม่น ากระแส  
 
 

uRL D

S C

uL

iL

uS

iC iO

uOuO

 
 
 

รูปที ่3.6  วงจรสมมูลยข์องวงจรทบระดบัแรงดนัเม่ือสวติซ์ไม่น ากระแส   
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เม่ือสวติช์ไม่น ากระแสวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.6 กระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าจะเปล่ียนแปลง
ทนัทีทนัใดไม่ได ้ไดโดยโอดจะถูกไบอสัไปขา้งหนา้ให้น ากระแส ซ่ึงจะท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น
ตวัเหน่ียวน าอยา่งต่อเน่ือง สมมติแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกมีค่าคงท่ี ซ่ึงจากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้
สมการของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าดงัน้ี 

 
                                          OLRLS uuuu                                                (3.13) 

 
                                    LLRL Riu .                                                        (3.14) 

 

                                      
dt

di
Lu L

L                                                                                                (3.15) 

 
                 แทนสมการท่ี 3.14 และ 3.15 ลงในสมการท่ี 3.13 แลว้จดัรูปใหม่จะได ้

 

                                      
O

L
LLS u

dt

di
LRiu  )().(                                                                   (3.16) 

 

                                      OLLS
L uRiu

dt

di
L  ).(                                                                     (3.17) 

 

                                     )).((
1

OLLS
L uRiu

Ldt

di
                                                                  (3.18) 

 

                 ผลของกระแสท่ีไหลผา่น iL หาไดจ้ากสมการ 
 

                                    )).((
1

OLLSL uRiu
L

i                                                                  (3.19) 

 
               สมการของแรงดนัสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากการพิจารณาการไหลของกระแส ซ่ึงจากสมการ
กระแสไหลเขา้เท่ากบักระแสไหลออก แสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 
                                          OCL iii                                                                                              (3.20) 
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                                          OLC iii                                                                                              (3.21) 
 

                                      
C

O i
dt

du
C                                                                                               (3.22) 

  

                                      )( OL
O ii

dt

du
C                                                                                    (3.23) 

 
                 แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกหาไดจ้ากสมการ 
 

                                       dtii
C

u OLO )(
1                                                                               (3.24) 

 
                เม่ือ    RL  คือ ค่าความตา้นทานขดลวดของตวัเหน่ียวน า 
 
        3.2.3 อตัราขยายแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออก 
                เป็นการหาค่าของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกท่ีเกิดจากค่าวฏัจกัรงานต่างๆ (Duty Cycle) เพื่อ
ใชส้ าหรับค านวณหาค่าแรงดนัดา้นออก โดยใชก้ฎของเคอร์ชอฟฟ์มาช่วยในการวิเคราะห์หาแรงดนั
ทางดา้นออก โดยวเิคราะห์จากทางดา้นออกไปหาแรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ uC จะไดส้มการคือ 
 
                                          0 CO uu                                                                                        (3.25) 

 
                                          CO uu                                                                                                    (3.26) 

 

                  เม่ือ             
)1( D

u
u S

C


                                                                                          (3.27) 

 

                                      
)1( D

u
u S

O


                                                                                          (3.28)            

 
                  จากสมการจะไดอ้ตัราส่วนระหวา่งแรงดนัดา้นออกกบัแรงดนัดา้นเขา้คือ 
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)1(

1

Du

u

S

O


                                                                                             (3.29) 

 
                  เม่ือ     D   คือ วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) 
 
        3.2.4  ค่าอตัราระลอกคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 
                 การท่ีมีตวัเก็บประจุขนาดใหญ่ทางดา้นออกจะสามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก
ให้คงท่ีไดโ้ดยใชต้วัเก็บประจุท่ีมีค่าความจุมากๆ แต่ในทางปฏิบติัไม่สามารถเลือกใช้ตวัเก็บประจุ 
ท่ีมีขนาดใหญ่ได ้เน่ืองจากมีราคาแพงและขนาดท่ีใหญ่ จึงควรเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีมีขนาดเหมาะสม
และค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกอยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้
                 การค านวณหาค่าระลอกคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกจากยอดถึงยอด สามารถหาไดจ้าก
กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ แสดงดงัรูปท่ี 3.7 อตัราระลอกคล่ืนมกัใชเ้ป็นอตัราส่วนของระลอก
คล่ืนแรงดันไฟฟ้าด้านออกระหว่างยอดถึงยอดกบัค่าแรงดันทางด้านออก ในท่ีน้ีหมายถึงเฉพาะ
แรงดนัไฟฟ้า หากตอ้งการท าให้อตัราระลอกคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าของวงจรมีค่านอ้ยลง ยิ่งอตัราระลอก
คล่ืนนอ้ยลงเท่าไรหมายถึงวา่ไดแ้รงดนัท่ีเรียบมากท่ีสุด โดยสามารถท าไดส้องวิธีคือ พยายามท าให้ 
ค่าวฏัจกัรงานนอ้ยท่ีสุด หรือพยายามเพิ่มค่าความเหน่ียวน า ตวัเก็บประจุหรือเพิ่มความถ่ีในการสวิตซ์ 
ใหม้ากข้ึน โดยการเพิ่มความถ่ีของการสวติซ์ข้ึนไปเป็น 50 kHz หรือ 100 kHz 
 

DT T t
R

iC

UO

 
 

รูปที ่3.7 กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ 
 

                                      onOO tIUCQ                                                                            (3.30) 
 

                                      
R

U
i O
O                                                                                                    (3.31) 
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                                      DTton                                                                                                (3.32) 

 

                                      
RC

DTU

C

tI
U OonO

O 


                                                                        (3.33) 

  

                                      
RC

DT

U

U

O

O 
                                                                                             (3.34) 

 

                                      
RCf

DT

U

U

O

O 
                                                                                           (3.35) 

 
                 ดงันั้นสามารถหาค่าระลอกคล่ืนแรงดนัดา้นออกไดจ้าก 
 
                                      

RCf

DU
U O

O                                                                                           (3.36) 

 

3.3  สมกำรทำงคณติศำสตร์ของวงจรทบระดับอตัรำขยำยแรงดันสูง 
                 วงจรทบระดบัแรงดนัแบบพื้นฐานเป็นวงจรท่ีนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางในงานท่ีตอ้งการ
ระดบัแรงดนัทางดา้นออกสูงกวา่แรงดนัดา้นเขา้ แต่แรงดนัท่ีไดย้งัมีขนาดไม่สูงมาก เน่ืองจากวงจร
ทบระดบัแรงดนัยงัมีขอ้จ ากดัคือ อตัราขยายของวงจรสามารถยกระดบัแรงดนัประมาณ  3.3 เท่า หาก
สั่งให้วงจรมีอตัราขยายแรงดนัมากกวา่น้ีวงจรก็จะขาดความเสถียร แต่ถา้ตอ้งการท าให้ระดบัแรงดนั
ทางดา้นออกสูงมากกว่าน้ี จ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้วงจรทบระดบัแรงดนัท่ีมีการประยุกต์ใช้หมอ้แปลง 
เพื่อใช้จ  านวนรอบของขดทุติยภูมิมาขยายระดบัแรงดนัให้สูงมากข้ึน [14-16] แต่วิธีน้ีจะมีขอ้จ ากดั
เร่ืองการพนัจ านวนรอบของขดลวดไม่ตรงกบัอตัราขยายท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ละปัญหาการแปลงแรงดนั
ข้ึนของหมอ้แปลง (Step Up) เกิดปัญหาในเร่ืองของการสะทอ้นกลบัของอิมพีแดนซ์ท่ีมีผลกลบัมา 
ในวงจร (Reflected Impedance) ท าให้แรงดนัดา้นเขา้นอ้ยลง เน่ืองจากมีแรงดนัไปตกคร่อมท่ีดา้นเขา้
ของอิมพีแดนซ์มีผลท าใหแ้รงดนัทางดา้นออกนอ้ยลง 
                 ดงันั้นจึงมีการคิดวงจรยกระดบัแรงดนัข้ึนมาใหม่ [3-9,17-23] โดยท่ีไม่มีการใชห้มอ้แปลง
เขา้มาเก่ียวขอ้งแต่จะใชว้ิธีการรวมแรงดนัท่ีมาจากตวัเก็บประจุคือ Ca และ Cb วงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.8  
ท าใหอ้ตัราขยายแรงดนัมากกวา่วงจรทบระดบัแรงดนัแบบพื้นฐานเม่ือเทียบกนัท่ีค่าวฏัจกัรงานเท่ากนั 
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uRL2 uL2

uRL1 uL1
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รูปที ่3.8 วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง 
 
                 วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงน้ีจะมีวิธีการสวิตช์ท่ีคล้ายกบัวงจรทบระดบัแรงดนั 
แบบขนานคือมีการเหล่ือมเฟสการท างานเพื่อท่ีสวิตซ์จะไม่เร่ิมท างานพร้อมกนัสามารถค านวณได ้
จากสมการท่ี 3.37 

 

                                     มุมในการสวติซ์     
N

2
     เรเดียน                                                        (3.37) 

 
                 สามารถวเิคราะห์หาอตัราขยายแรงดนัทางดา้นออกไดจ้ากการใชก้ฎของเคอร์ชอฟฟ์ 

 
                                      0 CbSCaO uuuu                                                                     (3.38) 

 
                                    

CbSCaO uuuu                                                                                (3.39) 
 

                  เม่ือ             
)1( D
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                                                                               (3.40) 
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                                                                (3.41) 
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                                                                                      (3.43) 
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                                                                                      (3.44) 

 
                 ดงันั้นสมการแรงดนัทางดา้นออกต่อแรงดนัทางดา้นเขา้มีค่าเท่ากบั 
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                                                                                           (3.45) 

 
                เม่ือน าสมการแรงดนัทางด้านออกของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบพื้นฐานมาเปรียบเทียบ 
กบัสมการแรงดนัทางดา้นออกของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง ด้วยวิธีการเขียนโปรแกรม 
เพื่อแทนค่าวฏัจกัรงานของทั้งสองสมการเพื่อหาค่าอตัราขยายแรงดนัทางดา้นออก โดยจากรูปท่ี 3.9 
ซ่ึงจะเห็นได้ว่าท่ีค่าวฏัจกัรงานสูงๆ วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงจะมีอตัราขยายแรงดนัทาง 
ดา้นออกมากกวา่วงจรทบระดบัแรงดนัแบบพื้นฐาน 

 

 
 

รูปที ่3.9 เปรียบเทียบอตัราขยายแรงดนัวงจรทบระดบัแรงดนั 
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3.4  สมกำรทำงคณติศำสตร์ของวงจรทบระดับแรงดันแบบขนำนสองเฟส  
 

C

uRL2

uRL1

uL2

uL1

iL1

uS uOS1 S2

D1

D2

iL2

  
รูปที ่3.10  วงจรทบระดบัแรงดนัแบบขนานสองเฟส 

 
                จากวงจรแสดงในรูปท่ี 3.10 จากการพิจารณาวงจรทบระดบัแรงดนัทีละวงจรเพื่อหาสมการ
แรงดนัและกระแสโดยใชห้ลกัการพิจารณาเหมือนกบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบพื้นฐานในการขนาน
วงจรทบระดบัแรงดนัสามารถท่ีจะขนานไดม้ากกวา่สองเฟสข้ึนไป โดยในวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณา
เพียงสองเฟส [3,5,8,9] ซ่ึงตรงกบัวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีมีการขนานดา้นละสองวงจร 
เพื่อช่วยในการจ่ายกระแสของวงจร สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี  
 
        3.4.1 ขณะสวติซ์น ากระแส 
 

C

uRL2

uRL1

uL2

uL1

iD2iD1
iC

iO

uS uOuC

iL1

iL2

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรสมมูลยข์ณะสวติซ์น ากระแส 
 

                 โดยจะเปล่ียนสมการกระแส iL เป็น iD  เพื่อแยกตวัแปรให้มีความแตกต่างกนั จากรูปท่ี 3.11 
สามารถวเิคราะห์สมการของกระแสไดด้งัน้ี คือ 
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                                    011  LRLS uuu                                                                             (3.46) 
 

                                    11 LRLS uuu                                                                                       (3.47) 
 

111 . LDRL Riu                                                                                           (3.48) 
 

                                    
dt

di
Lu D

L
1

11                                                                                           (3.49) 

 

                                    )().( 1
111

dt

di
LRiu L

LLS                                                                       (3.50) 

 

                                    
11

1
1 . LDS

D Riu
dt

di
L                                                                              (3.51) 

 

                                    ).(
1

11

1

1
LDS

D Riu
Ldt

di
                                                                        (3.52) 

 
                 สมการกระแสท่ีไหลผา่น iD1 หาไดจ้าก 
 

  dtRiu
L

i LDSD ).(
1

11

1

1                                                                     (3.53) 

 
                 กระแสท่ีไหลใน iL2 และ iLN ก็สามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยใชว้ธีิเดียวกนัจะได ้
 

                                      dtRiu
L

i LDSD ).(
1

22

2

2                                                                   (3.54) 

 

                                      dtRiu
L

i LNDNS

N

DN ).(
1                                                                (3.55) 

 
                 สามารถวเิคราะห์สมการของแรงดนัไดด้งัน้ี คือ 
 



54 

 

                                    OC ii                                                                                                       (3.56) 
 

                                    
dt

du
Ci O

C                                                                                             (3.57) 

 

                                    
O

O i
dt

du
C                                                                                               (3.58) 

 
                                    DNDDO iiii  21                                                                              (3.59) 

 
                       สามารถหาสมการแรงดนัไดจ้าก 
 

                                      dtiii
C

u DNDDO )(
1

21
                                                              (3.60) 

 
                  เม่ือ      RL     คือ ค่าความตา้นทานของขดลวดของตวัเหน่ียวน า 
                               DN   คือ จ านวนวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีขนานกนัมากกวา่ 2 เฟสข้ึนไป 
 
        3.4.2  ขณะสวติซ์ไม่น ากระแส 
 

C

uRL2

uRL1

uL2

uL1

iD2

iD1 iC

iO

uS uC uO

iL2

iL1

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลยข์ณะสวติซ์ไม่น ากระแส 
 
                เม่ือสวิตช์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าในตวัเหน่ียวน าแต่ละตวัจะเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด
ไม่ได้ ซ่ึงไดโอดทุกตวัจะถูกไบอสัไปขา้งหน้าให้น ากระแสไหลผ่านท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
ตวัเหน่ียวน าแต่ละตวัอยา่งต่อเน่ืองดงัรูปท่ี 3.12 สมมติแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกมีค่าคงท่ี จากกฎของ
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เคอร์ชอฟฟ์โดยจะไดส้มการของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน า โดยจะยกตวัอยา่งการพิจารณา 
วงจรเพียงสองเฟสไดด้งัน้ี 
 
                                          OLRLS uuuu  11                                                                              (3.61) 

 
                                          111 . LDRL Riu                                                                                            (3.62) 

 

                                    
dt

di
Lu D

L
1

11                                                                                            (3.63) 

 

                                    
O

D
LDS u

dt

di
LRiu  )().( 1

111
                                                            (3.64) 

 

                                      
OLDS

D uRiu
dt

di
L  ).( 11

1
1

                                                                (3.65) 

 

                                     )).((
1

11

1

1
OLDS

D uRiu
Ldt

di
                                                            (3.66) 

 
                 สมการกระแสท่ีไหลผา่น iD1 หาไดจ้าก 
            

                                     )).((
1

11

1

1   OLDSD uRiu
L

i                                                             (3.67) 

 
                ส่วนกระแสท่ีไหลใน iD2 และ iDN สามารถหาไดด้ว้ยวิธีเดียวกนัสมการของแรงดนัสามารถ
วเิคราะห์ไดจ้ากการพิจารณาการเท่ากนัของกระแสไหลเขา้กบักระแสไหลออก โดยเขียนเป็นสมการ
ไดด้งัน้ี 

 
                                    OCDNDD iiiii  21                                                                     (3.68) 

 
                                          ODNDDC iiiii  )( 21                                                                    (3.69) 
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O

O i
dt

du
C                                                                                               (3.70) 

 
                 ดงันั้นผลรวมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าแต่ละตวัหาไดจ้ากสมการ 
 

                                    dtiiii
C

u ODNDDO ))((
1

21                                                       (3.60) 

     
                  เม่ือ      RL     คือ ค่าความตา้นทานของขดลวดของตวัเหน่ียวน า 
                              DN    คือ จ านวนวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีขนานกนัมากกวา่ 2 เฟสข้ึนไป 
 

3.5  สมกำรทำงคณติศำสตร์ของวงจรทบระดับอตัรำขยำยแรงดันสูงทีม่กีำรขนำน 
                 วงจรทบระดบัแรงดนัท่ีแสดงในดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงมีความสามารถขยายแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
ออกไดต้ามท่ีออกแบบไว ้แต่เน่ืองจากการจ่ายกระแสของวงจรยงัมีขอ้จ ากดั ดงันั้นเพื่อท าให้วงจรทบ
ระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนสามารถจ่ายกระแสไดม้ากข้ึน จึงไดป้ระยุกตใ์ชห้ลกัการขนาน
วงจรทบระดบัแรงดนั ดว้ยวธีิเหล่ือมเฟสของกระแส (Multiphase Interleaved Technique) [3,5,8,9] 
 

uL1

uL2

uL3

uL4

uRL2

uRL1

uRL3

uRL4

iL2

iL1

iL3

iL4

uS
Ca

Cb

D1

D2

D3

D4

S1 S2

S3 S4

uO

 
 

รูปที ่3.13  วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส 
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                 วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส ซ่ึงจะมีวิธีการสวิตซ์ท่ีคลา้ยกบั
วงจรทบระดบัแรงดนัแบบขนานสองเฟสคือ จะมีการเหล่ือมเฟสการท างานเพื่อท่ีสวิตซ์จะไม่เร่ิม
ท างานพร้อมกนัสามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
 

                                     มุมในการสวติซ์   =   
N

2     เรเดียน                                                         (3.61) 

 
                  เม่ือ    N   คือ จ านวนของวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีน ามาต่อขนานกนั 
 
                 จากวงจรรูปท่ี 3.13 โดยสวิตซ์ S1 จะท างานท่ีมุม 0 องศา สวิตซ์ S2 จะท างานท่ีมุม 90 องศา 
สวติซ์ S3 จะท างานท่ีมุม 180 องศา และ สวิตช์ S4 จะท างานท่ีมุม 270 องศา ซ่ึงโดยแต่ละตวัจะท างาน
เหล่ือมเฟสกนั 90 องศา 
                 สมการของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าแต่ละตวัสามารถหาไดเ้หมือนกบัสมการกระแส
ของวงจรทบระดบัแรงดนัแบบธรรมดา 
                 ดงันั้นกระแสท่ีไหลในตวัเหน่ียวน าหาไดจ้ากสมการกระแสของวงจรทบระดบัแรงดนั 
 

                                     dtRiu
L

i LDSD   ).(
1

11

1

1                                                                (3.62) 

 

                                     dtRiu
L

i LDSD   ).(
1

22

2

2                                                              (3.63)       

 

                                     dtRiu
L

i LDSD   ).(
1

33

3

3                                                               (3.64)     

            

                                     dtRiu
L

i LDSD   ).(
1

44

4

4                                                              (3.65) 

 
                  เม่ือ     RL   คือ ค่าความตา้นทานขดลวดของตวัเหน่ียวน า 
 
                 จากวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟสสามารถวิเคราะห์สมการของ
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้น Cau  ดว้ยวธีิการคิดท่ีโนดไดด้งัน้ี  
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                                    21 DDOCa iiii                                                                             (3.66) 
 

                                      ODDCa iiii  )( 21                                                                         (3.67) 
 

                  และกระแสท่ีไหลออกจากตวัเก็บประจุ aC  
 
                                      ODDCa iiii  )( 21                                                                         (3.68) 

 

                                        ODD
Ca

a iii
dt

du
C  21                                                                (3.69) 

 

                                       ODD

a

Caa iii
C

uu )(
1

21 dt                                          (3.70) 

 
                 และกระแสท่ีไหลออกจากตวัเก็บประจุ  bC  
 
                                        ODDCb iiii  43                                                                         (3.71) 

 
                 ส่วนแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น Cbu  ก็สามารถหาไดจ้ากสมการเช่นเดียวกนักบัการหาแรงดนั 
ไฟฟ้า Cau  

                                       ODD

b

Cbb iii
C

uu )(
1

43 dt                                        (3.72) 

 
                 แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดท้างดา้นออกจะหาไดจ้ากผลรวมของแรงดนัท่ีออกมาจาก ตวัเก็บประจุ 
ทั้งสองตวัท าใหต้อ้งแยกวิธีหาสมการออกเป็น Cau  และ Cbu  เม่ือไดส้มการแรงดนัของทั้งสองโนด
แลว้วธีิการหาแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกก็จะหาไดจ้ากเคอร์ชอฟฟ์คือ 
 
                                      0 CbSCaO uuuu                                                                 (3.73) 

 
                                    SCbCaO uuuu                                                                             (3.74)   
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3.6  กำรออกแบบวงจรภำคควบคุมวงจรทบระดับอตัรำขยำยแรงดันสูง 
                วงจรภาคควบคุมจะท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง 
เพื่อใหว้งจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกใหค้งท่ีซ่ึงเป็นไปตาม
สัญญาณค าสั่ง ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรส่วนต่างๆท่ีท างานร่วมกนัดงัน้ี 

 
        3.6.1 วงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัส์ (PWM) 
                วงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์ท่ีใช้ในการควบคุมวฏัจกัรการท างานของสวิตซ์ภาคก าลังซ่ึง 
จะใชไ้อซีเบอร์ TL494 เป็นไอซีท่ีสามารถสร้างความถ่ีในการสวติซ์และสามารถปรับค่าวฏัจกัรงานได ้
โดยวิทยานิพนธ์น้ีก าหนดความถ่ีท่ีเลือกใชง้านคือ 25 kHz ซ่ึงในการออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณ
พลัส์ท่ีใชใ้นการควบคุมวฏัจกัรการท างานของสวิตซ์ภาคก าลงัจะประกอบดว้ย 2 ส่วนส าคญัดว้ยกนั
คือ ส่วนแรกไอซีเบอร์ TL494 จะเป็นวงจรท่ีใชก้ าเนิดสัญญาณพลัส์ไดท่ี้ความถ่ี 25 kHz โดยสัญญาณ
น้ีจะถูกส่งออกไปทางขา 8 โดยการก าหนดความถ่ีนั้นสามารถก าหนดไดจ้ากค่าของตวัตา้นทานและ 
ตวัเก็บประจุท่ีขา 6 และ 5 ตามล าดบั ในท่ีน้ีเลือกใชค้่าความตา้นทานเป็น 12 k และค่าตวัเก็บประจุ
เป็น 0.01 F และในส่วนท่ีสองคือ ส่วนการปรับค่าวฏัจกัรงานโดยใช้หลกัการมอดูเลตสัญญาณ  
โดยน าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากตวัประมวลผลดีสเปซ DS1104 สัญญาณแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงน้ีเกิดจากการตรวจจบัค่าแรงดนัด้านออกของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแล้ว
แปลงจากสัญญาณอะนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล (A/D) แลว้ส่งเขา้ไปค านวณในแบบจ าลองเชิง
คณิตศาสตร์ของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง ผลท่ีไดคื้อค่าแรงดนัตามคุณลกัษณะของวงจร
ทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตามค่าแรงดนัดา้นออก สัญญาณดิจิตอลท่ีค านวณได้
จะถูกเปล่ียนเป็นสัญญาณแอนะล็อก (D/A) ส่งผา่นตวัตา้นทาน 4.7 k มาเขา้ขาท่ี 3 ของไอซี TL494 
เพื่อเขา้ไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณฟันเล่ือยท่ีได้จากขา 5 ผลของการเปรียบเทียบสัญญาณทั้งสอง
ส่งผลใหส้ามารถปรับค่าวฏัจกัรงานได ้จากนั้นสัญญาณพลัส์จากขา 8 ของไอซี TL494 จะถูกส่งเขา้ไป
ยงัวงจรเหล่ือมเฟสโดยผา่นไอซีเบอร์ M74HC595B1 ซ่ึงเป็นไอซีชิฟรีจีสเตอร์ เพื่อให้ไดส้ัญญาณขบั
น าสวิตซ์ออกมาจ านวน 4 สัญญาณ โดยมีการเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา ก่อนท่ีจะน าไปขบัเกตของ
เพาเวอร์มอสเฟตทั้ง 4 ตวั เพื่อขยายสัญญาณให้ได ้15 VDC และเป็นการแยกการเช่ือมต่อระหวา่ง
วงจรก าลังและวงจรควบคุมอีกด้วยเพื่อเพิ่มความปลอดภัยของวงจรควบคุม สัญญาณพัลส์ 
ขบัเกตของเพาเวอร์มอสเฟตจะไดจ้ากขา 6 ของไอซีเบอร์ TLP250 ทั้ง 4 ตวั วงจรมอดูเลตตามความ
กวา้งของสัญญาณพลัส์ของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแสดงดงัรูปท่ี 3.14  
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รูปที ่3.14  วงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัส์   
 

        3.6.2 วงจรสร้างสัญญาณเหล่ือมเฟส 
                ในวิทยานิพนธ์น้ีวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงมีการสวิตซ์ท่ีเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา 
ดงันั้นเม่ือไดส้ัญญาณพลัส์ท่ีไดจ้ากไอซี TL494 สัญญาณจะถูกส่งผ่านมายงัไอซี 74HC595 ซ่ึงเป็น
ไอซีลอจิก (Logic IC) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นวงจรเล่ือนบิตขนาด 8 บิต (8-bit Shift Register) โดยรับขอ้มูล
เขา้และจะส่งขอ้มูลออกทีละบิต (Serial-In & Serial-Out) และมีเอาต์พุตแบบ 8 บิต (Parallel Data 
Output) ถา้ตอ้งการจะส่งขอ้มูลไปก าหนดสถานะลอจิกให้ขาเอาตพ์ุตทั้ง 8 ขา (Q0…Q7) จะตอ้งใชว้ิธี
เล่ือนบิตทีละบิตเขา้ท่ีขาอินพุต DS (Serial Data Input) และสร้างสัญญาณ Clock ป้อนเขา้ท่ีขา SHCP 
(Shift Clock Input) เพื่อก าหนดจงัหวะในการท างาน และสามารถเลือกใชค้วามถ่ีของสัญญาณอินพุต 
SHCP ไดเ้กินกวา่ 10 MHz สัญญาณ SHCP หน่ึงไซเคิล (Clock Cycle) หมายถึงการเล่ือนบิตหน่ึงคร้ัง 
ดงันั้นจึงตอ้งใชท้ั้งหมด 8 ไซเคิล ส าหรับ 8 บิต ถา้เล่ือนบิตมากกวา่ 8 ไซเคิล ขอ้มูลในรีจิสเตอร์ก็จะ
ถูกส่งออกมาตามล าดบัท่ีขา Q7S การเล่ือนบิตเพื่อส่งขอ้มูลจะส่งแบบ MSB First เม่ือขอ้มูลถูกน าไป
ใส่ไวใ้นรีจิสเตอร์ภายในจนครบ 8 บิตแลว้ และตอ้งการให้ขาเอาตพ์ุต Q0 ถึง Q7 มีสถานะลอจิกตรง
ตามขอ้มูลในรีจิสเตอร์ จะตอ้งสร้างสัญญาณแบบพลัส์เขา้ท่ีขา STCP (Storage Clock Input) และตอ้ง
ก าหนดขาอินพุต /OE (Output Enable) ให้เป็นลอจิก LOW ถา้ตอ้งการจะเคลียร์ขอ้มูลในรีจิสเตอร์  
ใหป้้อนอินพุตท่ีขา /MR (Master Reset) เป็น Low แลว้จึงเปล่ียนเป็น High การเลือกใชแ้รงดนัไฟเล้ียง 
(VCC) ส าหรับ 74HC595 จะใชง้านไดใ้นช่วง 2.0 V ถึง 6.0 V ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 ซ่ึงวิทยานิพนธ์น้ี
จะใชต่้อร่วมกนั 10 ตวั วงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.16 
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รูปที ่3.15  แสดงต าแหน่งขาของไอซี 74HC595 
 
        ไอซี 74HC595 ตวัถงัแบบ PDIP-16 มีขาดงัต่อไปน้ี 

 Pin 1 = Q1 -- Data Output Bit 1 
 Pin 2 = Q2 -- Data Output Bit 2 
 Pin 3 = Q3 -- Data Output Bit 3 
 Pin 4 = Q4 -- Data Output Bit 4 
 Pin 5 = Q5 -- Data Output Bit 5 
 Pin 6 = Q6 -- Data Output Bit 6 
 Pin 7 = Q7 -- Data Output Bit 7 
 Pin 8 = GND 
 Pin 9 = Q7S -- Serial Data Output 
 Pin 10 = /MR -- Master Reset (Active-Low) 
 Pin 11 = SHCP -- Shift Register Clock Input 
 Pin 12 = STCP -- Storage Register Clock Input 
 Pin 13 = /OE -- Output Enable Input (Active-Low) 
 Pin 14 = DS -- Serial Data Input 
 Pin 15 = Q0 -- Data Output Bit 0 
 Pin 16 = VCC -- Supply Voltage 
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รูปที ่3.16  วงจรสร้างสัญญาณเหล่ือมเฟส  
 
        3.6.3 วงจรขบัน าสวติซ์ 
                ในการกระตุน้ใหอุ้ปกรณ์สวติซ์ เช่น ทรานซิสเตอร์ เพาเวอร์มอสเฟต ท างานจะตอ้งมีระดบั
สัญญาณพลัส์ท่ีมีแรงดนัไฟฟ้ามากกวา่ 12 V เพื่อท าให้สวิตซ์ท างานไดเ้ต็มท่ี แต่การควบคุมวงจรท่ีมี
กระแสสูงๆ จะตอ้งมีการแยกกราวด์ของวงจรควบคุมกบัวงจรก าลงัออกจากกนั เพื่อป้องกนัสัญญาณ
รบกวน การแยกกราวด์ดว้ยไอซีส าเร็จรูปเป็นวิธีท่ีสะดวกและมีขนาดเล็ก  โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใช้
ไอซีเบอร์ TLP 250 เพื่อใชค้วบคุมการท างานของเพาเวอร์มอสเฟส วงจรในการสร้างสัญญาณขบัเกต 
สัญญาณดา้นเขา้เป็นสัญญาณท่ีถูกส่งมาจากวงจรสร้างสัญญาณเหล่ือมเฟสซ่ึงจะมีขนาดแรงดนั 5 V 
สัญญาณน้ีจะถูกต่อเขา้ไปไบอสัให้กบัแอลอีดีให้น ากระแส โดยมีค่าความตา้นทาน R1 ท าหนา้ท่ีจ  ากดั
กระแสในการไบอสัเม่ือแอลอีดีน ากระแส จะเกิดแสงท าให้ทรานซิสเตอร์ทางดา้นเอาทพ์ุตน ากระแส
ท าให้แรงดนัท่ีขา 8 ของไอซี เม่ือเทียบกราวด์มีค่า 12 V ออกไปท่ีขา 7 มีค่า 12 V ซ่ึงแรงดนัไฟฟ้า
ระดบัน้ีสามารถท าใหเ้พาเวอร์มอสเฟสท างานได ้แต่เม่ือทางอินพุตมีสัญญาณท่ีแรงดนันอ้ยกวา่ 0.7  V 
แอลอีดีภายในไม่น ากระแสซ่ึงจะส่งผลท าให้ทรานซิสเตอร์หยุดน ากระแส ท าให้ท่ีขา 7 ของไอซีมี
แรงดนัไฟฟ้า 0 V ท าใหเ้พาเวอร์มอสเฟตหยดุน ากระแส ซ่ึงการออกแบบวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.17       
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รูปที ่3.17 วงจรขบัน าสวติซ์โดยใชไ้อซีเบอร์ TLP 250 
 

        3.6.4  วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 
                 อุปกรณ์ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก (Voltage Transducer) นั้นจะท าหนา้ท่ีตรวจจบัค่า
แรงดนัไฟฟ้าขาออกของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง จากนั้นจะท าการทอนค่าแรงดนัไฟฟ้า 
ท่ีตรวจจบัไดใ้นอตัราส่วน 100 V ต่อ 1 V เพื่อส่งสัญญาณเขา้ไปยงัอุปกรณ์อินเตอร์เฟสการ์ด DS1104
เพื่อให้น าไปค านวณค่าสัญญาณอา้งอิงในการสร้างสัญญาณพลัส์ขบัเกตของอุปกรณ์สวิตซ์เพาเวอร์
มอสเฟตต่อไป โดยในวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใช้ Voltage Transducer ของ LEM รุ่น LA 25-P ซ่ึงมี 
Conversion ratio 100:1 สามารถตรวจจบัค่าแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุด 500 V  ซ่ึงจากวงจรท่ีไดอ้อกแบบ
แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ีมีค่าสูงสุดท่ี 120 V จะไดค้่าความตา้นทานทางดา้นปฐมภูมิ R1 = 25 k  และ
ความตา้นทางดา้นทุติยภูมิ RM = 100  วงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.18 
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รูปที ่3.18 วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 
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        3.6.5  วงจรควบคุมแรงดนัแบบพีไอ (PI-Controller) 
                 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัจะแตกต่างจากระบบควบคุมแบบเปิดคือ มีการน าเอาผลท่ีได้
จากกระบวนการป้อนกลบั มาเขา้เป็นส่วนหน่ึงของขอ้มูลท่ีจะส่งเขา้ไปเป็นอินพุตใหก้บัระบบควบคุม 
การท่ีจะทราบค่าแรงดนัดา้นออกไดจ้ะตอ้งมีการตรวจจบัแรงดนัทางดา้นออกของวงจร เม่ือทราบค่า
แรงดนัด้านออกของวงจรแล้ว จะน าค่าแรงดนัท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัแรงดนัท่ีตอ้งการจากระบบ 
จากนั้นความแตกต่างระหวา่งแรงดนัดา้นออกท่ีตอ้งการและแรงดนัท่ีแทจ้ริงจะถูกส่งต่อไปสู่อุปกรณ์
ควบคุมในอินเตอร์เฟสการ์ด DS1104 แลว้ส่งต่อเป็นอินพุตเขา้สู่ระบบเพื่อให้ความแตกต่างระหว่าง
แรงดนัท่ีตอ้งการและแรงดนัดา้นออกท่ีแทจ้ริงลดลงเร่ือยๆ จนกระทัง่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งค่า 
ทั้งสอง ดงันั้นก็จะไดว้่าค่าแรงดนัดา้นออกของระบบเป็นไปตามตอ้งการ โดยระบบควบคุมแรงดนั
แบบป้อนกลบัแสดงในรูปท่ี 3.19       
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รูปที ่3.19  ระบบควบคุมแรงดนัป้อนกลบัแบบพีไอ 

 
                 วงจรควบคุมพีไอ [24] เป็นวงจรท่ีท าหน้าท่ีควบคุมให้ระดบัแรงดนัด้านออกให้มีค่าคงท่ี 
ถึงแมว้่าโหลดทางดา้นออกของวงจรจะมีการเปล่ียนแปลง โดยจากรูปท่ี 3.19 เป็นการน าสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าด้านออกท่ีท าการตรวจวดั Vsensor มารวมกบัสัญญาณค าสั่ง Vcontrol เพื่อหาค่าผิดพลาด 
(Error) เม่ือไดค้่าผลลพัธ์ก็จะถูกส่งเขา้วงจรควบคุมบูรณาการร่วมหน่วยแบบพีไอ PI Control ท าการ
ขจดัความผิดพลาด เพื่อสร้างสัญญาณ Vcommand ไปใชใ้นการปรับความกวา้งของสัญญาณขบัเพาเวอร์
มอสเฟตทั้ง 4 ตวั ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใชค้่า Kp = 500 และ Ki = 1000 โดยพิจารณาจากการ
ทดสอบระบบท่ีสร้างข้ึน พบว่าค่าท่ีเลือกดงักล่าวมา ท าให้ระบบมีการตอบสนองและชดเชยแรงดนั 
ไดอ้ยา่งรวดเร็วในกรณีท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบทนัทีทนัไดก็ตาม 
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3.7  กำรออกแบบวงจรภำคก ำลงัวงจรทบระดับอตัรำขยำยแรงดันสูง 
                ในการออกแบบวงจรภาคก าลงัของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง [3-5,9 ] จะประกอบ
ไปดว้ยวงจรทบระดบัแรงดนัจ านวน 4 วงจรมาขนานกนัโดยจะมี 2 วงจรท่ีมีตวัเหน่ียวน าจะอยูท่าง 
ดา้นบวกของแหล่งจ่ายไฟและส่วนอีก 2 วงจรจะมีตวัเหน่ียวน าอยูท่างดา้นลบของแหล่งจ่ายดงัแสดง 
ในรูปท่ี 3.13 วงจรภาคก าลงัท่ีไดอ้อกแบบน้ีใชเ้พาเวอร์มอสเฟตเป็นอุปกรณ์สวิตช์ โดยเลือกใชเ้บอร์  
IRF 3415 ของบริษทั International Rectifier (IR) ซ่ึงมีคุณสมบติัคือ มีค่า RDS(on) ต ่าประมาณ 0.042 Ω 
และสามารถทนกระแสไดสู้งถึง 43 A ท่ีแรงดนั 150 V ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ส่วนไดโอดเป็น
แบบฟ้ืนตวัเร็วโดยเลือกใชเ้บอร์ RURG3020 ของบริษทั FAIRCHILD มีคุณสมบติัทนกระแสได้ 30 A  
ท่ีแรงดนั 200V ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุท่ีใชใ้นวิทยานิพนธ์น้ี
สามารถค านวณไดจ้าก 
 
        3.7.1 การค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูง (L) 
                ในวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ส าคญัซ่ึงจะมีหน้าท่ีเก็บ
และคายพลงังานซ่ึงเป็นผลให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก มีค่าสูงกวา่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นทางเขา้  
การค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน าน้ีสามารถค านวณไดจ้าก 
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                                                                                          (3.74) 

 
                 เม่ือ      US      คือ  แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 
                             D        คือ  ค่าวฏัจกัรงาน (Duty cycle) 
                            LI    คือ  อตัราค่าระลอกคล่ืนกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
                              

Sf      คือ  ความถ่ีสวติซ์ 
 
                 สามารถค านวณค่าวฏัจกัรงาน (D) ไดด้งัน้ี 
 

                                      66.0
72

24
1 D                                                                                     (3.75) 

  
                 UbuS     คือ แรงดนัไฟฟ้าบสัมีค่า 72 V 
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                 แทนค่าเพื่อหาค่าตวัเหน่ียวน า 
 

                                      HL 792
000,252.04

2466.0





                                                              (3.76) 

 
                เลือกแกนของขดลวดเป็นชนิดแกนเฟอร์ไรต์ เพราะมีค่าสูญเสียต ่าเม่ือท างานท่ีความถ่ีสูง 
การค านวณหาขนาดใชว้ิธีการค านวณแบบ AP (Area Approach) เป็นการออกแบบท่ีใชค้่า Trise ซ่ึงอยู่
ในรูปความหนาแน่นของกระแสขดลวดเหน่ียวน า (J =100-1000A/cm2) โดยค านวณหาขนาดแกน
เหล็กดงัน้ี 
 
                ขั้นตอนท่ี 1 จากขีดจ ากดัและขอ้ก าหนดในการค านวณหา  AP ก าหนดค่าต่างๆดงัน้ี J = 4 A/ 
mm2 = 4×106 A / m2 , k = 0.65 , กระแสเอาทพ์ุต (Irms) = 5.5 A , กระแสไฟฟ้าสูงสุด (Ipeak ) = 6 A , 

I = 2 (Ipeak –Irms) = 1 A และ B = 0.5µT  
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                      (3.77) 

 
                เม่ือ         L      คือ ค่าความเหน่ียวน าท่ีตอ้งการน ามาออกแบบ (H)  
                               Ipeak    คือ ค่ากระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (A) 
                               Irms     คือ ค่ากระแสเฉล่ียท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (A) 
                               k        คือ ขีดจ ากดัของช่องหนา้ต่างมีค่าระหวา่ง 0.3-0.9 
                              W      คือ พื้นท่ีหนา้ต่างท่ีใชพ้นัขดลวด (mm2) 
 
                ขั้นตอนท่ี 2 เลือกขนาดของแกนเฟอร์ไรตท่ี์มีค่า AP   มากกวา่ค่าท่ีไดค้  านวณจากขั้นตอนท่ี 1 
โดยงานวจิยัน้ีเลือกใชแ้กนเฟอร์ไรตเ์บอร์ EE42/42/15 ซ่ึงมีค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี 
 
                 AP = 17,600 mm3 , AW  = 179 mm2 , S = 182 mm2 
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                ค่าตวัแปรจาก Data Sheet ของแกนเฟอร์ไรตเ์ม่ือเทียบตวัแปรจากสูตร 
 
                 AP    คือ  Effective core Volume (Ve) มีหน่วยเป็น mm3 
                 AW    คือ  Cross-sectional winding area of core (Acw) มีหน่วยเป็น mm2 
                 S      คือ  Effective cross-sectional area (Ae) มีหน่วยเป็น mm2  

 
                ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณจ านวนรอบของขดลวดเหน่ียวน าโดยก าหนดให ้
 
                                     L = 792 H ,  Ipeak = 6 A , Bmax = 0.5µT , S = 182 mm2 
 
                แทนค่าเพื่อหาจ านวนรอบของขดลวดเหน่ียวน า 
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                 ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณหาขนาดของขดลวดตวัน า  AW 
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                ขั้นตอนท่ี 5 เลือกเบอร์ลวดทองแดงให้มี AW ใหญ่กวา่ AW  ท่ีไดจ้ากการค านวณในขั้นตอน 
ท่ี 4 โดยค านวณเส้นผา่นศูนยก์ลางของขดลวดไดจ้าก 
 

                                       mm
mmAW

d 323.1
375.14.4 2




                  (3.80) 
 

                ในงานวิจยัน้ีเลือกขนาดขดลวดเบอร์ 15 AWG มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.45 mm มากกวา่ท่ีได้
ค  านวณไว ้เน่ืองจากเส้นผ่านศูนยมี์ผลต่อการไหลของกระแสในขดลวด ถา้ค่าน้อยกว่าท่ีค  านวณได ้ 
จะท าใหก้ระแสไหลผา่นไม่ไดต้ามตอ้งการและเกิดความร้อนข้ึน 
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                ขั้นตอนท่ี 6 ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัขดลวดท่ีใชง้านจริงกบัแกนเฟอร์ไรต ์
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                 W   ท่ีใชไ้ดต้อ้งมีค่า  ≤ 179 mm2 
 
                ขั้นตอนท่ี 7 ค านวณหาค่าความกวา้งของ Air Gab (lg) 
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            (3.83) 

 
                สรุป  วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึน ใช้แกนเฟอร์ไรต์ขนาด EE42/42/15  
ขดลวดเบอร์ 15 AWG  จ านวนรอบท่ีพนั 52 รอบ ความกวา้ง Air Gab มีขนาด 0.00039 mm 
 
        3.7.2  การค านวณหาค่าตวัเก็บประจุ  
                 วงจรก าลังของวงจรทบระดับอัตราขยายแรงดันสูง ตัวเก็บประจุด้านออกมีหน้าท่ีเก็บ
พลงังานอยูใ่นรูปประจุไฟฟ้าและท าการจ่ายแรงดนัออกให้กบัภาระทางไฟฟ้า (Load) หรือคายประจุ
เม่ือสวติซ์เปิดวงจร และท าการเก็บประจุเม่ือสวิตซ์ปิดวงจร ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีตอ้งเลือกตวัเก็บประจุท่ี
สามารถทนแรงดนัไดเ้ท่าหรือมากกวา่แรงดนัดา้นออก หากเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดใหญ่จะมีส่วน
ช่วยในการลดการกระเพื่อมของแรงดนัและกระแสทางดา้นออก โดยค านวณหาค่าตวัเก็บประจุไดจ้าก 
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                                 (3.84) 

 
                เม่ือ       busU    คือ อตัราค่าระลอกคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุดา้นออก 
                                 outI       คือ กระแสไฟฟ้าดา้นออก 
 
                 สรุป  งานวิจยัน้ีเลือกใชต้วัเก็บประจุขนาด  470 µF , 450 V 
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3.8  กำรจ ำลองกำรท ำงำนวงจรทบระดับอตัรำขยำยแรงดันสูงแบบขนำนเหลือ่มเฟส 
                ในการจ าลองการท างานน้ีวงจรจะแสดงดงัรูปท่ี 3.20 เน่ืองจากวงจรทบระดบัอตัราขยาย
แรงดนัสูงจะมีการแบ่งตวัเก็บประจุออกเป็น Ca และ Cb ตามลกัษณะการต่อวงจรจริง ดงันั้นในการ
สร้างแบบจ าลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนทางดา้น Ca และทางดา้น Cb โดยสัญญาณขบัน า
สวิตซ์จะมี 4 สัญญาณซ่ึงจะเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา ซ่ึงในการจ าลองการท างานของวงจรทบระดบั
อตัราขยายแรงดนัสูงจะใช้ค่าพารามิเตอร์จริงตามท่ีไดค้  านวณไวซ่ึ้งแสดงในตารางท่ี 3.1  โดยแทนค่า
ต่างๆท่ีค านวณไดล้งในแบบจ าลองในรูปท่ี 3.19 โดยจะเร่ิมจ าลองการท างานของวงจรทบระดบั
อตัราขยายแรงดนัสูงเพื่อดูสัญญาณของกระแสและอตัราขยายแรงดนั โดยในการสร้างแบบจ าลอง 
จะใช้สมการของกระแสและสมการของแรงดนัท่ีหาได้จากขา้งตน้น ามาแทนค่าลงในแบบจ าลอง  
โดยจะแยกออกเป็นสมการของกระแส (iL ) และสมการของแรงดนั (uO) โดยโหลดของวงจรซ่ึงจะใช้
การแทนค่าความตา้นทานคงท่ี 
 
  ตำรำงที ่3.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลอง 
               รายการ ขอ้ก าหนด 
   1. แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 24 V 
   2. แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 120 V 
   3. ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกสูงสุด 500 W 
   4. ค่าเหน่ียวน า L1,L2,L3,L4 800 µH , 0.7 Ω 
   5. ค่าความจุ Ca ,Cb 470 µF 
   6. ความถ่ีสวติซ์ fS 25 kHz 

 



70 

 

  
 
รูปที ่3.20 แบบจ าลองวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส 
 
 
 
 
 
 
 

Ca 

Cb 



71 

 

  
 
รูปที ่3.21 สัญญาณกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (iL1 , iL2) ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

 
 

รูปที ่3.22 สัญญาณกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า (iL3 , iL4) ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด  
 
                  จากรูปท่ี 3.21 และรูปท่ี 3.22 แสดงให้เห็นวา่ขณะจ่ายโหลดท่ีพิกดัสูงสุดวงจรมีการแบ่ง
กระแสท่ีเท่ากนั ซ่ึงกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้ง 4 วดัค่าได ้8.15 A โดยมีการเหล่ือมกนัเฟละ 90 
องศา 
 

iL1= 8.15 A iL2= 8.15 A 

iL3= 8.15 A iL4= 8.15 A 
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รูปที ่3.23 สัญญาณแรงดนัของตวัเก็บประจุ Ca ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

 
 

รูปที ่3.24 สัญญาณแรงดนัของตวัเก็บประจุ Cb ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด         
 
        จากรูปท่ี 3.23 และรูปท่ี 3.24 แสดงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุทั้ง 2 คือ VCa และ VCb 
โดยวดัค่าไดป้ระมาณ 73 V ซ่ึงมีค่าแรงดนัท่ีเท่ากนั โดยเป็นไปตามทฤษฎีท่ีไดอ้อกแบบไวข้า้งตน้ 

 

VCa= 73.2 V 

VCb= 73.2 V 
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รูปที ่3.25 สัญญาณแรงดนัดา้นออก (Voutput) ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 
 

 
 

รูปที ่3.26 สัญญาณกระแสดา้นออก (Iload) ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด      
   
                จากรูปท่ี 3.25 แสดงสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกวดัค่าไดป้ระมาณ 122 V และรูปท่ี 3.26 
แสดงสัญญาณกระแสไฟฟ้าดา้นออกวดัค่าไดป้ระมาณ 4 A โดยไดท้ดสอบการจ าลองการท างานของ
วงจรท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 500 W ซ่ึงเป็นไปทฤษฎีท่ีไดค้  านวณและออกแบบไวข้า้งตน้ 
 
 
 
 
 

Voutput= 122.2 V 

Iload= 4.07 A 
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3.9  สรุป 
                จากการวิเคราะห์หาสมการกระแส แรงดนัและอตัราขยาย ทางดา้นออกของวงจรทบระดบั
อตัราขยายแรงดนัสูง เม่ือน าสมการมาจ าลองการท างานของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบ
ขนานเหล่ือมเฟสดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยการน าสมการกระแสและสมการแรงดนัท่ี
ไดม้าสร้างแบบจ าลอง ผลการจ าลองการท างานวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีออกแบบภายใต้
เง่ือนไขท่ีก าหนด สามารถจ่ายแรงดนัดา้นออกได ้120 V ท่ีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 500 W ซ่ึงเป็นไปตาม
ขอบเขตท่ีได้ก าหนดไว ้ ดงันั้นแนวทางการวิเคราะห์และออกแบบในบทน้ีโดยจะน าไปใช้ในการ
ออกแบบและสร้างวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงเคร่ืองตน้แบบ เพื่อท่ีจะไดน้ าไปทดสอบหา
สมรรถนะและประสิทธิภาพดงัจะกล่าวถึงในบทท่ี 4 ต่อไป 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

 
 

ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการออกแบบและสร้างวงจรทบระดบัอตัราขยาย
แรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส ตามขอบเขตท่ีก าหนดไวใ้นบทท่ี 1 โดยการทดสอบน้ีจะใชดิ้จิตอล
ออสซิลโลสโคป (Digital Oscilloscope) ยี่ห้อ Agilent รุ่น DSO-X-2002A วดัค่าแรงดนัและกระแส
ของวงจร และชุดตรวจจบัแรงดนั (Voltage Transducer) ยี่ห้อ LEM รุ่น LV 25-P เพื่อใชว้ดัค่าแรงดนั
ทางดา้นออกในสภาวะคงตวั (Steady State) และสภาวะชัว่ครู่ (Transient State) โดยจะส่งสัญญาณ
จากค่าท่ีวดัไดแ้ลว้ท าการทอนแรงดนัในอตัราส่วน 100 ต่อ 1 และแปลงจากสัญญาณอะนาล็อกเป็น
สัญญาณดิจิตอล (A/D) ส่งเขา้ไปค านวณในแบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ของตวัประมวลผลดีสเปซ 
(dSPACE-DS1104) โดยผลท่ีได้คือ สัญญาณแรงดนัVcommandท่ีใช้ควบคุมค่าวฏัจกังานซ่ึงจะมีการ
เปล่ียนแปลงตามค่าก าลังไฟฟ้าด้านออกของวงจร สัญญาณดิจิตอลท่ีค านวณได้จะถูกเปล่ียนเป็น
สัญญาณอะนาล็อก (D/A) และถูกส่งไปยงัวงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์ท าการเปรียบเทียบกบัสัญญาณ
พาหะเพื่อปรับค่าวฏัจกัรงาน โดยคงค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าด้านออกต่อการเปล่ียนแปลงภาระทาง
ไฟฟ้า (Load) ซ่ึงมีรายละเอียดของการทดสอบดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 การทดสอบวงจรทบระดับอตัราขยายแรงดันสูง 
                ในการทดสอบน้ีเป็นการทดสอบการท างานของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีมี 
การขนานกนัจ านวน 4 วงจร เพื่อเพิ่มความสามารถในการจ่ายกระแสและแรงดนัของวงจรโดยได ้
ท าการทดสอบท่ีแรงดนัทางดา้นออก 120 V คงท่ี แต่มีการปรับภาระทางไฟฟ้าเพื่อให้ค่าก าลงัไฟฟ้า 
ทางดา้นออกมีการเปล่ียนแปลง เพื่อท่ีจะท าใหว้งจรมีการจ่ายกระแสท่ีต่างกนั ค่าพารามิเตอร์ของวงจร 
ทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแสดงในตารางท่ี 4.1 และวงจรท่ีใชท้ดสอบแสดงในรูปท่ี 4.1  
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  ตารางที ่4.1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรท่ีใชใ้นการทดสอบ 
               รายการ ขอ้ก าหนด 
   1. แรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ 24 V 
   2. แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก 120 V 
   3. ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกสูงสุด 500 W 
   4. ค่าเหน่ียวน า L1,L2,L3,L4 800 µH , 0.7 Ω 
   5. ค่าความจุ Ca ,Cb 470 µF 
   6. ความถ่ีสวติซ์ fS 25 kHz 
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รูปที ่4.1  วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีใชท้ดสอบ 

 

4.2 การทดสอบทีส่ภาวะคงตัว (Steady State) 
ท่ีสภาวะคงตวัวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนมาจะตอ้งมีความสามารถใน

การขยายแรงดนัไดต้รงกบัท่ีออกแบบไวแ้ละกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้ง 4 ตวั จะตอ้งมีการแบ่ง
กระแสเท่ากนัมีการเหล่ือมเฟสกนั 90 องศา ในการทดสอบน้ีจะใชต้วัประมวลผลดีสเปซ (dSPACE-
DS1104) ควบคุมค่าวฏัจกัรงานให้กบัวงจร ขณะท าการทดสอบน้ีใชห้ลอดไส้ (Incandescent) ต่อเป็น
ภาระทางไฟฟ้าดา้นออก โดยการทดสอบจะสั่งให้วงจรท างานท่ีกระแสต่างกนัแต่จะควบคุมแรงดนั
ทางดา้นออกให้มีค่าคงท่ี 120 V โดยจะท าการเพิ่มจ านวนหลอดไส้ท่ีใชต่้อเป็นโหลดของวงจรให้มี
การเปล่ียนแปลงค่าก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.2 ถึงรูปท่ี 4.5 ใชเ้คร่ืองวดักระแสวดั
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ท่ีขดลวดเหน่ียวน าทางดา้นขาเขา้ เพื่อวดักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า IL แต่ละตวัทั้งหมด 4 ตวั และ
ใชดิ้จิตอลโวลตมิ์เตอร์วดัท่ีแรงดนัดา้นออก โดยสัญญาณท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดักระแสต่อเขา้กบัดิจิตอล
ออสซิลโลสโคปใชว้ดักระแสตามล าดบัคือ CH1 วดัท่ี IL1 ส่วน CH2 วดัท่ี IL2 ส่วน CH3 วดัท่ี IL3 และ 
CH4 วดัท่ี IL4 ส่วนแรงดนัเน่ืองจากมีระดบัความต่างศกัด์ิท่ีสูงจึงใชโ้วลทเ์ตจดิฟเฟอร์เรนเชียนโพรบ 
ลดความต่างศกัด์ิลงใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีสามารถต่อเขา้ออสซิลโลสโคปสโคปได ้เพื่อวดัแรงดนัท่ีจุดต่างๆ
ของวงจร รวมถึงการใชเ้คร่ืองวดักระแสวดัค่าทางดา้นออกท่ีมีการเปล่ียนแปลงระดบัค่าก าลงัไฟฟ้า 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ถึงรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจากการทดสอบท่ีสภาวะคงตวัน้ีตวัเหน่ียวน าท างานท่ีกระแสคงท่ี
เน่ืองจากไม่มีการกระชากของกระแสแบบทนัทีทนัใด 

 

 
 

รูปที ่4.2  กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้ง 4 เฟส ท่ีกระแสโหลด 1 A  
 

 

iL1= 1.5 A 

iL2= 1.5 A 

iL3= 1.5 A 

iL4= 1.5 A 
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รูปที ่4.3  กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้ง 4 เฟส ท่ีกระแสโหลด 2 A 
 

จากรูปท่ี 4.2 ถึงรูปท่ี 4.5 เป็นการวดัค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวทั้ง 4 โดยท าการทดสอบ
วงจรสภาวะคงท่ี ท่ีค่ากระแสโหลดของวงจร 1 A , 2 A , 3 A และ 4 A ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่
สัญญาณของกระแสทั้ง 4 เฟส ซ่ึงจะมีการแบ่งกระแสท่ีเท่ากนัตามล าดบั โดยแต่ละเฟสจะห่างกนั  
90 องศา ตามหลกัการของการขนานวงจรดว้ยวิธีเหล่ือมเฟสของกระแส  (Interleaved Technique)  
โดยแรงดนัดา้นออกจะค่ามีเท่ากบั 120 V คงท่ี 

 

 
 

รูปที ่4.4  กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้ง 4 เฟส ท่ีกระแสโหลด 3 A 
 

iL1= 2.8 A 

iL4= 2.8 A 

iL2= 2.8 A 

iL3= 2.8 A 

iL1= 3.5 A 

iL2= 3.5 A 

iL3= 3.5 A 

iL4= 3.5 A 
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รูปที ่4.5  กระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้ง 4 เฟส ท่ีกระแสโหลด 4 A 
 

จากรูปท่ี 4.6 จนถึงรูปท่ี 4.9 เป็นการวดัค่ากระแสและแรงดนัดา้นออกของวงจร โดยท าการ
ทดสอบวงจรสภาวะคงท่ี ท่ีกระแสโหลดของวงจร 1 A , 2 A , 3 A และ 4 A ตามล าดบั โดยจะสังเกต 
เห็นว่าแรงดนัดา้นออกจะมีระดบัคงท่ี ท่ี 120 V ซ่ึงเป็นไปตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้จากผลการทดสอบ 
ท่ีสภาวะคงตวัพบว่าวงจรทบระดับอตัราขยายแรงดันสูงท่ีสร้างข้ึนสามารถจ่ายแรงดันด้านออก 
ไดต้ามท่ีออกแบบไวคื้อ 120 V ท่ีค่ากระแสโหลดต่างกนัไดคื้อท่ีกระแส 1 A , 2 A , 3 A , และ 4 A 
ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที ่4.6  แรงดนัดา้นออก 120 V ท่ีกระแสโหลด 1 A 

iL1= 5.5 A 

iL3= 5.5 A 

iL2= 5.5 A 

iL4= 5.5 A 

Voutput= 120 V 

Iload= 1 A 



 

80 

 

 
 

รูปที ่4.7  แรงดนัดา้นออก 120 V ท่ีกระแสโหลด 2 A 
 

 
 

รูปที ่4.8  แรงดนัดา้นออก 120 V ท่ีกระแสโหลด 3 A 
 

Voutput= 120 V 

Iload= 2 A 

Iload= 3 A 

Voutput= 120 V 
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รูปที ่4.9  แรงดนัดา้นออก 120 V ท่ีกระแสโหลด 4 A 
 

จากรูปท่ี 4.9 เป็นการวดัค่ากระแสและแรงดนัทางดา้นออกของวงจรขณะท าการทดสอบ 
ท่ีกระแสโหลดสูงสุดคือ 4 A โดยวงจรท่ีสร้างข้ึนสามารถจ่ายแรงดนัทางดา้นออกได ้120 V คงท่ี ซ่ึง
สามารถเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดงัแสดงในบทท่ี 3 โดยค่าแรงดนั
ดา้นออกของวงจรท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัดา้นออกท่ีไดจ้ากการจ าลอง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 [รูปท่ี 3.25 ในบทท่ี 3] และค่ากระแสโหลดสูงสุดของวงจรท่ีไดจ้ากการทดสอบ
ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกบัค่ากระแสโหลดสูงสุดท่ีไดจ้ากการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 [รูปท่ี 3.26  
ในบทท่ี 3] โดยผลท่ีไดจ้าการทดสอบวงจรท่ีสร้างข้ึนเป็นไปตามแนวทางท่ีไดอ้อกแบบไวทุ้กประการ 

 

 
 
รูปที ่4.10  แรงดนัดา้นออกขณะกระแสโหลดสูงสุดท่ีไดจ้ากการจ าลอง [รูปท่ี 3.25] 

Voutput= 120 V 

Iload= 4 A 

Voutput= 122.2 V 
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รูปที ่4.11  กระแสโหลดสูงสุดของวงจรท่ีไดจ้ากการจ าลอง [รูปท่ี 3.26] 
 

จากรูปท่ี 4.12 จนถึงรูปท่ี 4.15 เป็นการวดัค่าแรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ Ca และ Cb โดยท าการ
ทดสอบวงจรท่ีสภาวะคงท่ี ท่ีค่ากระแสโหลด 1 A , 2 A , 3 A และ 4 A ตามล าดบั โดยจะสังเกตเห็นวา่
แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุทั้ง 2 จะมีค่าเท่ากนั โดยวดัค่าไดป้ระมาณ 72 V ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการท่ีได้
ออกแบบไว ้ 

 

 
 

รูปที ่4.12  แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ Ca และ Cb ท่ีกระแสโหลด 1 A 
 

VCb= 72 V 

VCa= 72 V 

Iload= 4.07 A 
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รูปที ่4.13  แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ Ca และ Cb ท่ีกระแสโหลด 2 A 
 

 
 

รูปที ่4.14  แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ Ca และ Cb ท่ีกระแสโหลด 3 A 
 

VCa= 72 V 

VCa= 72 V 

VCb= 72 V 

VCb= 72 V 
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รูปที ่4.15  แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ Ca และ Cb ท่ีกระแสโหลด 4 A 
 

จากรูปท่ี 4.15 เป็นการวดัค่าแรงดนัของตวัเก็บประจุทั้ง 2 คือ Ca และ Cb ขณะทดสอบ 
วงจรท่ีกระแสโหลดสูงสุดคือ 4 A โดยแรงดนัของตวัเก็บประจุ Ca และ Cb วดัค่าได ้72 V ซ่ึงสามารถ
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดงัท่ีไดแ้สดงในบทท่ี 3 โดยค่าแรงดนัของ 
ตวัเก็บประจุ Ca ท่ีไดจ้ากการทดสอบสามารถเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัของตวัเก็บประจุ Ca ท่ีไดจ้าก
การจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 [รูปท่ี 3.23 ในบทท่ี 3] และค่าแรงดนัของตวัเก็บประจุ Cb ท่ีไดจ้าก
การทดสอบสามารถเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัของตวัเก็บประจุ Cb ท่ีได้จากการจ าลองดงัแสดงใน 
รูปท่ี 4.17 [รูปท่ี 3.24 ในบทท่ี 3] โดยผลท่ีไดจ้าการทดสอบวงจรเป็นไปตามแนวทางท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 

 
 

รูปที ่4.16  แรงดนัของตวัเก็บประจุ Ca ขณะกระแสโหลด 4 A ท่ีไดจ้ากการจ าลอง [รูปท่ี 3.23] 

VCa= 72 V 

VCb= 72 V 

VCa= 73.2 V 
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รูปที ่4.17  แรงดนัของตวัเก็บประจุ Cb ขณะกระแสโหลด 4 A ท่ีไดจ้ากการจ าลอง [รูปท่ี 3.24] 
 

4.3 การทดสอบทีส่ภาวะช่ัวขณะ (Transient State) 
การทดสอบน้ีเป็นการทดสอบขณะท่ีวงจรท างานตามปกติแล้วมีการเปล่ียนแปลง 

ภาระทางไฟฟ้า (Load) อย่างทนัทีทนัใด เพื่อทดสอบวงจรว่ายงัสามารถท างานไดแ้มจ้ะมีสัญญาณ
รบกวนเข้ามาก็ตามเน่ืองจากจะต้องมีการเพิ่มค่าก าลังไฟฟ้าด้านออกท่ีมีลักษณะเป็นขั้นบันได  
ท าให้กระแสดา้นออกของวงจรไม่คงท่ี ซ่ึงโดยระบบทัว่ไปจะไม่สามารถตอบสนองการท างานใน 
สภาวะน้ีไดท้นั  
 
        4.3.1 การทดสอบท่ีสภาวะชัว่ขณะกรณีระบบมีการชดเชย 

ส าหรับการทดสอบน้ีเป็นการหลีกเล่ียงปัญหาท่ีจะเกิดข้ึน เพื่อศึกษาลกัษณะการตอบสนอง
ของระบบท่ีมีผลจากการเปล่ียนแปลงภาระทางไฟฟ้า จึงไดมี้การป้อนกลบัแรงดนัควบคุมแบบพีไอ  
โดยตวัประมวลผลดีสเปซ (dSPACE-DS1104) จะท าหนา้ควบคุมค่าวฏัจกัรงานให้กบัวงจรทบระดบั 
แรงดนัท างานท่ีกระแสดา้นออกจาก 1 A ไปท่ี 2 A , 1 A ไปท่ี 3 A และ 1A ไปท่ี 4 A แบบทนัทีทนัใด 
โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าใหแ้รงดนัทางดา้นออก (Output Voltage) มีค่า 120 V คงท่ี โดยจะเท่ากนัทุก
การทดสอบ ซ่ึงจะแสดงดงัรูปท่ี 4.18 ถึงรูปท่ี 4.20 
 

VCb= 73.2 V 
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รูปที ่4.18  กระแสโหลดเปล่ียนจาก 1 A ไปท่ี 2 A กรณีระบบมีการชดเชย 
 

 
 

รูปที ่4.19  กระแสโหลดเปล่ียนจาก 1 A ไปท่ี 3 A กรณีระบบมีการชดเชย 

Voutput= 120 V 

Iload= 2 A 

IL1= 2.8 A 

Voutput= 120 V 

Iload= 3 A 

IL1= 3.5 A 
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รูปที ่4.20  กระแสโหลดเปล่ียนจาก 1 A ไปท่ี 4 A กรณีระบบมีการชดเชย 
 

จากผลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 จนถึงรูปท่ี 4.20 โดยไดท้ าการเปล่ียนก าลงัไฟฟ้า 
ทางดา้นออกของวงจรพบวา่แรงดนัดา้นออกจะยงัคงท่ี ท่ี 120 V และกระแสทางดา้นออก (Output - 
Current) มีขนาดของการกระเพื่อม (Ripple) ยงัคงท่ี ถึงแมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงภาระทางไฟฟ้าจาก 
1 A ไปท่ี2 A หรือท่ีกระแส 25 % ไปท่ี 50% หรือท่ี 1 A ไปท่ี 3 A หรือท่ีกระแส 25% ไปท่ี 75% และ
จาก 1 A ไปท่ี 4 A หรือท่ีกระแส 25 % ไปท่ี 100% โดยมีช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงเขา้สู่สภาวะคงตวั 
(Settling Time) ซ่ึงจากการทดสอบน้ีระบบสามารถท างานไดแ้มภ้าระทางไฟฟ้าจะมีการเปล่ียนแปลง
ไปก็ตาม เม่ือพิจารณาท่ีรูปท่ี 4.18 ถึงรูปท่ี 4.20 แสดงให้เห็นถึงขอบขาข้ึนและขอบขาลงของสัญญาณ
ทางดา้นออก ระบบจะคงยงัรักษาเสถียรภาพคือ ควบคุมระดบัแรงดนัดา้นออกให้คงท่ีตลอดท่ีโหลดมี
การเปล่ียนแปลง 
 
        4.3.2 การทดสอบท่ีสภาวะชัว่ขณะกรณีระบบไม่มีการชดเชย 

จากผลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ถึงรูปท่ี 4.23 โดยท าการเปล่ียนภาระทางไฟฟ้า 
(Load) ของวงจรพบวา่วงจรทบระดบัแรงดนัไม่สามารถรักษาระดบัแรงดนัดา้นออกให้คงท่ี ท่ี 120 V 
ไวไ้ด ้ ถึงแมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงภาระทางไฟฟ้าจาก 1 A ไปท่ี 2 A หรือท่ีกระแสโหลด 25% ไปท่ี 
50%  เพิ่มจาก 1 A ไปท่ี 3 A  หรือท่ีกระแสโหลด 25% ไปท่ี 75% และเพิ่มจาก 1 A ไปท่ี 4 A หรือ 
ท่ีกระแสโหลด 25% ไปท่ี 100% โดยมีช่วงเวลาการเปล่ียนแปลงเขา้สู่สภาวะคงตวั (Settling Time) 
จากการทดสอบน้ีแสดงให้เห็นว่าระบบไม่สามารถรักษาระดับแรงดันด้านออกไวไ้ด้ในกรณีท่ี 
ภาระทางไฟฟ้า (Load) มีการเปล่ียนแปลง เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.21 ถึงรูปท่ี 4.23 แสดงให้เห็นถึงขอบ 

Iload= 4 A 

IL1= 5.5 A 

Voutput= 120 V 
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ขาข้ึนและขอบขาลงของสัญญาณทางดา้นออก ซ่ึงระบบไม่สามารถรักษาเสถียรภาพคือ ไม่สามารถ
ควบคุมระดบัแรงดนัดา้นออกใหค้งท่ีตลอดการเปล่ียนแปลงโหลดได ้ 

 

 
 

รูปที ่4.21  กระแสโหลดเปล่ียนจาก 1 A ไปท่ี 2 A กรณีระบบไม่มีการชดเชย 
 

 
 

รูปที ่4.22  กระแสโหลดเปล่ียนจาก 1 A ไปท่ี 3 A กรณีระบบไม่มีการชดเชย 

Voutput= 120 V 

Iload= 2 A 

IL1= 2.8 A 

Voutput= 120 V 

Iload= 3 A 

IL1= 3.5 A 



 

89 

 

 
 

รูปที ่4.23  กระแสโหลดเปล่ียนจาก 1 A ไปท่ี 4 A กรณีระบบไม่มีการชดเชย 
 

4.4 ประสิทธิภาพของวงจร 
ในการออกแบบวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง จ าเป็นท่ีจะตอ้งค านึงถึงปัจจยัท่ีส าคญั

คือประสิทธิภาพของวงจร เน่ืองจากเป็นตวับอกถึงคุณภาพของวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีสร้างข้ึนว่า 
มีคุณภาพมากน้อยเพียงใด ดงันั้นในการทดสอบน้ีจะเป็นการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของวงจร 
แปลงผนัโดยใช้วิธีการวดัก าลังไฟฟ้าทางด้านเข้าและก าลังไฟฟ้าทางด้านออกเพื่อค านวณหา 
ประสิทธิภาพ (η) ดงัแสดงในสมการท่ี 4.1 
 

                                          100
in

out

P

P
                                                                                           (4.1) 

 
                                          UIP                                                                                                   (4.2) 
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 Converter

V V

Si Oi
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รูปที ่4.24  ต าแหน่งวดักระแส แรงดนั ส าหรับค านวณหาประสิทธิภาพ 

Iload= 4 A 

IL1= 5.5 A 

Voutput= 120 V 



 

90 

 

จากรูปท่ี 4.24 แสดงจุดวดักระแสและแรงดนั ส าหรับหาประสิทธิภาพของวงจรทบระดบั
อตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟส โดยจะท าการปรับโหลดให้มีการเปล่ียนแปลงเพื่อท าให้ 
แรงดนัทางดา้นออกคงท่ี 120 V แต่กระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบนัได ซ่ึงผลการวิเคราะห์ 
หาประสิทธิภาพของวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูง ท าไดโ้ดยการวดักระแสทางดา้นเขา้และ 
ทางดา้นออก กบัวดัแรงดนัทางดา้นเขา้และแรงดนัทางดา้นออก แลว้แทนค่าลงในสมการโดยพบว่า 
ประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรทบระดับอัตราขยายแรงดันสูงแบบขนานเหล่ือมเฟสท่ีสร้างข้ึน 
มีค่าสูงสุดประมาณ 90% โดยวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟสท่ีสร้างข้ึน
สามารถรักษาระดบัแรงดนัทางดา้นออก 120 V ไดค้งท่ี  

 

4.5 สรุป 
จากผลการทดสอบการท างานของวงจรทบระดับอัตราขยายแรงดันสูงแบบขนาน 

เหล่ือมเฟสพบวา่วงจรสามารถเพิ่มอตัราขยายของแรงดนั จากแรงดนัทางดา้นเขา้ 24 V ให้ไดแ้รงดนั
ดา้นออก 120 V ท่ีก าลงัไฟฟ้าดา้นออกสูงสุด 500 W ของการทดสอบแบบสภาวะคงตวั และเม่ือ 
ท าการทดสอบวงจรแบบสภาวะชัว่ขณะโดยมีการเปล่ียนแปลงภาระไฟฟ้า (Load) ดา้นออกจาก 25% 
ไปท่ี 50% , เพิ่มจากจาก 25 %ไปท่ี 75% และเพิ่มจาก 25% ไปท่ี 100% ซ่ึงวงจรทบระดบัอตัราขยาย
แรงดนัสูงแบบขนานเหล่ือมเฟสให้การตอบสนองต่อสภาวะชัว่ขณะท่ีรวดเร็ว ซ่ึงจากผลการทดสอบ
แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบท่ีน าเสนอสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทั้งในสภาวะคงตวัและสภาวะ
ชัว่ขณะ ซ่ึงระบบสามารถควบคุมค่าระดบัแรงดนัทางดา้นออกไวท่ี้ 120 V คงท่ี การออกแบบและ
ควบคุมระบบท่ีไดน้ าเสนอสามารถท าไดง่้าย ให้ผลตอบสนองทางพลวตัไดดี้เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ภาระทางไฟฟ้าอยา่งทนัทีทนัใด  



บทที ่5 
สรุปงานวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 

               ในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษา วิเคราะห์ และออกแบบสร้างวงจรทบระดบัอตัราขยาย
แรงดนัสูงโดยใช้เทคนิคการเหล่ือมเฟสกระแสดา้นเขา้ เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและประยุกต์
วงจรทบระดับแรงดันท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งานร่วมกับระบบผลิตก าลังไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย ์เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดท้างดา้นออกอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานหรือสามารถ
ประยุกต์ใช้กบังานอ่ืนๆได้ ซ่ึงใช้การป้อนกลบัแรงดนัเพื่อควบคุมค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นออก  
(Bus Voltage) แบบพีไอคอนโทรล ท างานในโหมดกระแสไหลต่อเน่ือง โดยประยุกตใ์ช้วิธีการขนาน
วงจรทบระดบัแรงดนัดว้ยหลกัการเหล่ือมเฟส (Interleaved Technique) เพื่อลดการกระเพื่อมของ
กระแสทางดา้นเขา้ กระแสทางดา้นออก (Bus Current) และแรงดนัทางดา้นออก ระบบตน้แบบถูก
ออกแบบให้ท างานท่ีพิกดัแรงดนัทางดา้นเขา้ 24 V แรงดนัทางดา้นออก 120 V คงท่ี และมีพิกดัก าลงั 
ไฟฟ้าดา้นออกสูงสุด 500 W 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
               วิทยานิพนธ์น้ีได้เร่ิมจากการศึกษาทฤษฎีและขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อเป็นแนวทางในการ
ออกแบบวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงโดยศึกษาการท างานของวงจรทบระดบัแรงดนั (Boost 
Converter)ท่ีท างานในโหมดกระแสขดลวดเหน่ียวน าต่อเน่ือง (CCM) และวิเคราะห์การท างานของ
วงจรเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตร์ จากสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีวิเคราะห์ได้จึงออกแบบสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ก่อนและจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมแมทแลป/ซิมูลิงค ์ทั้งการท างาน
แบบวงจรเด่ียวและแบบขนานกนั 4 โมดูล โดยมีการก าหนดค่าความตา้นทานของขดลวดเหน่ียวน า 
เพื่อให้มีความใกลเ้คียงกบังานจริงท่ีมีการสูญเสียภายในขดลวด ผลการจ าลองการท างานพบวา่วงจร
ทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงสามารถท างานไดดี้และมีผลการจ าลองเป็นไปตามขอบเขตท่ีตอ้งการ 
ดงันั้นจึงไดท้  าการออกแบบสร้างวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงจริงข้ึน ตามขอบเขตท่ีก าหนดไว้
คือ แรงดนัดา้นเขา้ 24 V แรงดนัดา้นออก 120 V คงท่ี พิกดัก าลงัไฟฟ้าดา้นออกสูงสุด 500 W ซ่ึงจาก 
ผลการทดสอบการท างานพบว่า วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนสามารถตอบสนอง 
การท างานทั้ง 2 สภาวะ คือสภาวะคงตวั (Steady State) โดยท าการทดสอบวงจรท่ีค่าพิกดัก าลงัไฟฟ้า  
125 W, 250 W, 375 W และ 500 W ตามล าดบั โดยวงจรสามารถจ่ายแรงดนัดา้นออก (Bus Voltage)  
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ท่ีค่า 120 V ไดต้ามเป้าหมายและท าการทดสอบท่ีสภาวะชัว่ขณะ (Transient State) ซ่ึงการทดสอบน้ี
เป็นการทดสอบขณะท่ีวงจรท างานตามปกติแล้วมีการเปล่ียนแปลงภาระทางไฟฟ้า (Load) อย่าง
ทนัทีทนัใด เพื่อทดสอบวงจรว่ายงัสามารถท างานไดแ้มจ้ะมีสัญญาณรบกวนเขา้มาก็ตาม เน่ืองจาก
จะตอ้งมีการเพิ่มค่าก าลงัไฟฟ้าดา้นออกท่ีมีลกัษณะเป็นขั้นบนัได ท าให้กระแสทางดา้นออกของวงจร
ไม่คงท่ี ซ่ึงระบบทัว่ไปจะไม่สามารถตอบสนองการท างานในสภาวะน้ีไดท้นั  เพื่อเป็นการหลีกเล่ียง
ปัญหาท่ีจะเกิดข้ึน จึงไดมี้การป้อนกลบัแรงดนัดา้นออกควบคุมแบบพีไอ โดยตวัประมวลผลดีสเปซ 
(dSPACE-DS1104) ซ่ึงจะท าหน้าควบคุมค่าวฏัจกัรงานให้กบัวงจรทบระดบัแรงดนัท างานท่ีพิกดั
ก าลงัไฟฟ้าดา้นออกมีการเปล่ียนแปลงคือ 125 W ไปท่ี 250 W, 125 W ไปท่ี 375 W และ 125 W ไปท่ี 
500 W แบบทนัทีทนัใด ซ่ึงจากผลการทดสอบวงจรสามารถควบคุมแรงดนัทางดา้นออกมีค่า 120 V 
คงท่ีและมีการตอบสนองอย่างรวดเร็วถึงแม้จะมีการเปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันไดก็ตาม  
โดยวงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนมีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากบั 90 % ท่ีแรงดนั 120 V 
พิกดัก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 500 W 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
วิทยานิพนธ์น้ีเป็นแนวทางเบ้ืองต้นในการศึกษา ออกแบบ และสร้างวงจรทบระดับ

อตัราขยายแรงดนัสูง ดงันั้นในการด าเนินการวิจยัขั้นต่อไปเพื่อพฒันาให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ควรมี
ลกัษณะดงัน้ี 
                 5.2.1 ควรออกแบบวงจรควบคุมให้มีการสวิตซ์แบบซอร์ฟสวิตช์ (Soft Switch) เพื่อลดการ
สูญเสียพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากการสวติช์ 
                 5.2.2 วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนสามารถเพิ่มพิกดัก าลงัไฟฟ้าให้สูงข้ึน
กวา่เดิมไดอี้ก โดยใชว้ิธีการขนานวงจรเพิ่มเขา้ไปทั้งฝ่ังดา้นไฟบวกและฝ่ังดา้นไฟลบของวงจร เช่น 
เพิ่มข้ึนเป็นแบบ 6 เฟส หรือ แบบ 8 เฟส  
                 5.2.3 ควรออกแบบอินเวอร์เตอร์มาต่อร่วมเพื่อท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีได ้ โดยสามารถน าไป 
ใชง้านไดท้นัที 
                 5.2.4 เพื่อความสมบูรณ์ของวงจรควรท่ีจะมีการควบคุมลูปของกระแสอินพุตดว้ยดีสเปซ
และมีการน าแหล่งจ่ายไฟชนิดต่างๆมาต่อขนานเขา้กบัระบบ 
                 5.2.5 ควรปรับปรุงให้วงจรทบระดบัอตัราขยายแรงดนัสูงท่ีสร้างข้ึนมีขนาดเล็กลง เพื่อให ้
มีอตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าดา้นออกต่อพื้นท่ีสูงข้ึน 
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Abstract— This paper presents a novel high voltage gain interleaved DC boost converter. This converter is non-isolated 

boost converter, which can level up DC voltage from 24 Vdc input voltage to 130 Vdc output voltage. This is adequate 

suitable in order to develop and apply with any dc output renewable energy source, such as PV generation system and etc. 

The converter in this paper has power rating at 350W. The proposed converter has totally four modules of DC boost 

converter, which are connected in parallel. At the same purpose, these switching devices are controlled by 90 degree shifting 

to each other, due to an interleaving technique. This will leads to a smoother output dc current.  Nevertheless, the High gain 

DC boost converter in this project was done by MATLAB / SIMULINK based Digital Signal Processing Board (here is 

TMS320F2812) implementation. The laboratory experiment shows that the converter works very well, and its result is in a 

good satisfaction. 

 

Keywords— non-isolated boost converter, 4 phase Interleave technique, DSP implementation 

 

1. INTRODUCTION 

     In general, Photo Voltaic cell (or Solar cell) can 

transform the energy form any light sources into an 

electrical dc power source. When the electromagnetic 

wave in light source impacts the semiconductor junction 

in the PV cells, energy will be transformed by causing a 

movement of electrons in PV’s semiconductor junction. 

By connecting the external of the load side, the current 

will flows into an electrical circuit. However, there are 

some limitations on the PV’s power rating. Due to the 

output voltage of such PV cell and PV panel is not high 

enough to provide to a customer in general, thus, the PV’s 

output voltage has to be boosted up higher enough for 

providing any electrical appliances, it is depending on 

its applications[3]. 
 

     • 42 V (PowerNet) a new standard voltage for  

automobile systems, 

      •  48 V; 120 V; or 400 V to 480 V for stand-alone or  

parallel grid connections, 

      •  270 V or 350 V for the standard on the all-electric 

aircraft, 

      •  350 V (transit bus systems) to 750V (tramway and  

locomotive systems). 
 

  Alternatively is converted into AC with using DC-AC 

converter (Inverter) for AC loads. Therefore, DC boost 

converter is needed to boost up a dc voltage. Normally, a 

traditional non-isolated DC boost converter has a 

significant disadvantage due to its low voltage.  Thus, a 

high gain DC converter has to be proposed. However, 

such DC converter must have a good reliability in long 

time operation. In which, it also should be a small size in 

                                                 
 

order to ease of installation, maintenance, power lossless 

and toughness [1]-[9].  

2. DC BOOST CONVERTER TOPOLOGIES 

Typical boost converter  

     High voltage gain DC converter that proposed in this 

paper is considered from a traditional non-isolated DC 

boost converter as shown in Figure 1. However, the 

difference between DC Converter in Figure 1 and 2 is the 

location of diode, but its operations of both circuits are the 

same.  

Us

URL D

S C Uo

UL

iL

Fig.1 Boost converter with inductor and diode in positive side 
 

Us

URL D

S C Uo

UL

iL
Fig. 2 Boost converter with inductor and diode in negative side 
 

Interleaved boost converter  

     There are two configurations of interleaving DC boost 

converter circuit in this project as shown in Figure 3 and 

Figure 4, respectively. An advantage of the interleaved 

technique is to reduce the converter size (especially 
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inductor), reduce a ripple current and also increasing the 

converter’s efficiency.  

Us

D1

S1 C Uo

iL1

D2

S2

iL2

URL2

URL1

UL2

UL1

Fig. 3 Two phases interleaved Boost converter                         

   (inductor and diode in positive side) 

 

Us

URL1 D1
S1 C Uo

UL1

iL1

S2

D2UL2URL2

iL2
 

Fig. 4 Two phases interleaved Boost converter                           

     (inductor and diode in negative side) 
 

  However, the capacitor from two DC boost converters 

could be combined and uses only one capacitor as seen in 

both Figures above (Figure 3 and Figure 4). 

3. HIGH VOLTAGE GAIN INTERLEAVED DC 

BOOST CONVERTER  

     High voltage gain DC boost converter that proposed in 

this paper is a combination of two 2 phase interleaved 

boost converter from Figure 3 and 4 together as shown in 

Figure 5.  

 Such circuit is called as 4 phase interleaved DC boost 

converter. The four switching devices (here is Power 

MOSFET IRF3415) are controlled in 90
 

phase delay to 

each others simultaneously (interleave technique method), 

in order to smooth output ripple current, raising power 

rating and efficiency as described above.  

Us

UL1

UL2

UL3

UL4

D2

D1

D3

D4

S1 S2

S3 S4

Ca

Cb

Uo

iL2

iL1

iL3

iL4

URL2

URL1

URL3

URL4

 Fig. 5 High voltage gain Interleaved DC boost converter 
 

     Voltage gain of the circuit can be determined by 

applying KVL in two separated circuits as follows 

0 SCbCaO UUUU    (1) 

 SCbCaO UUUU                                                          (2) 

 

when    
S

U  is DC input voltage 

        
O

U  is DC output voltage 

        
CaU  is Capacitor voltage across 

a
C   

        
CbU  is Capacitor voltage across 

b
C  

   Thus, voltage gain of the circuit is given in (3). 

)1(

)1(

D

D

U

U

S

O




         (3) 

This means that the voltage can be raised over than a 

traditional non-isolated boost converter depend on the 

value of the duty cycle. 

Inductance Design 

    Since the interleaving concept can reduces input current 

ripple also with inductance sizing, but the converters must 

be operated in continuous conduction mode (CCM). With 

a maximum current ripple (ΔIL ), it allowed to use for 

determining an appropriate value of And the current 

through the inducto inductance as follows [1] 

SL

S

fI

UD
L

..4

.


                                                                (4) 

Capacitance Design 

    The output voltage ripple of the circuit depends the size 

of capacitor. However, there are two capacitors that 

connected in series, which effect to output voltage ripple 

(ΔUbus). The value of each capacitor depends on output 

current (Iout), duty cycle (D) and depends inversely with 

ΔUbus , switching frequency (fS) as follows [1]. 

Sbus

out
bus

fU

DI
C

..2

.


                                                         (5) 

Table 1.  Component specification 

Devices  Value  

Inductances (L1,L2 ,L3,L4) 840µH , EE 42 core 

Capacitances (Ca,Cb) 470µF  450V 

Power switches (S1,S2,S3,S4) IRF3415 

Diodes (D1,D2 ,D3,D4) RURG3020 

Input voltage 24 Vdc 

Output voltage 130 Vdc 

Maximum power output 350 W 

Switching frequency; 
S

f  25 kHz. 
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4. EXPERIMENTAL RESULTS 

 
 

Fig. 6 TMS320F2812 control model  
 

    The proposed DC boost converter is built in a 

laboratory scale using TMS320F2812 DSP board. The 

DSP board is set for generating a suitable control signals 

for all four switching devices in the circuit. However, in 

order to controlling the essential data and some important 

control parameters, MATLAB/Simulink is used as a basis 

platform for managing the control model and such control 

data through TMS320F2812 DSP board. 

 

 
 

Fig. 7 TMS320F2812 command windows 

 

    The gate driving signals of switching devices generated 

from TMS320F2812 are shown in Figure 8. A phase angle 

of each gate driving signals is 0, 90, 180 and 270 degree. 

    The experimential results shown that the steady-state 

interleaved averaged inductor currents iL1, iL2, iL3 and iL4 

were 3.4A, 3.8A, 3.4A and 3.2A respectively. The 

inductor current waveforms are shown in Figure 9. 
 

 
 

Fig.8 Gate driving signals generated from TMS320F2812.  

 

 
 

        Fig.9 The steady-state inductor currents of proposed   

                  converter. 

 

The maximum output power of proposed converter is 

350W. This output power is calculated by multiply output 

voltage 130Vdc and output current 2.8A. The output 

voltage waveform and output current waveform are 

shown in Figure 10.   

 

 
 

Fig. 10 Output voltage and current 

 
The voltage of output capacitors Uca and Ucb are the 

same as 78V. The capacitor voltage waveforms are shown 

in Figure 11. 

 

IL2 

IL1 

IL3 

IL4 

Output voltage 

Output current 
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Fig.11 The voltage waveforms of output capacitors. 

 
 

 
 

Fig.12 The proposed prototype converter system. 

5. CONCLUSION 

This paper present DC-Boost Converter for applying  

to the photovoltaic generation system by using interleaves 

technique. This converter is non-isolated boost converter, 

which can level up DC voltage from 24Vdc input voltage 

to 130Vdc output voltage at power rating of 350W.  

Four phase of each switching control signal are difference 

at 90 degree. However, inductor currents in each phase in 

the experimental results are not exactly the same because  

of the inductors’ parasitic. High voltage gain interleaved 

DC boost converter in this paper could be applied to any 

renewable energy systems and some related applications. 

Further research is to analyze in balancing the inductor 

currents and feedback control scheme in order to stabilize 

the converter output voltage. 

REFERENCES 

[1] D. Agelidis, V.G. Sewan Choi “Experimental 

verification of floating-output interleaved-input DC-

DC high-gain. transformer-less converter topologies” 

Power Electronics Specialists Conference, 2008. 

PESC 2008. IEEE 

[2] K. Kajangpan , B. Neammanee “High Gain Double 

Interleave Technique with Maximum Peak Power 

Tracking for Wind Turbine Converter” IEEE  2009. 

[3] P. Thounthong, P. Sethakul, and B. Davat “Modified 

4-phase interleaved fuel cell converter for high-power 

high-voltage applications,” in Proceeding of the 

International Conference on Industrial Technology 

(ICIT'09), Monash University, Gippsland- Australia, 

10-13 February 2009, pp. 440-445. 

[4] P. Thounthong. P. Sethakul. V. Chunkag. Stephane 

Rael. Bernard Davat, “Multiphase  Interleaved  

Step-up Converter for Fuel Cell High Power 

Applications,” EECON 31 

[5] B. Huang, J. P. Martin, S. Pierfederici, and B. Davat, 

“High voltage ratio non-isolated dc-dc Converter for 

fuel cell power source applications,” in Proc. 39th 

IEEE-PESC, 15–19 June 2008 

[6] G. A. L. Henn; L. H. S. C. Barreto; D. S. Oliveira Jr.; 

E. A. S. da Silva “ A Novel Bidirectional Interleaved 

Boost Converter with High Voltage Gain” 2008 IEEE 

[7] G. Henn; R. Silva; P. Praça; L. Barreto; D. Oliveira  

“Interleaved Boost Converter with High Voltage 

Gain” 2011 IEEE 

[8] E. Mahrous Ahmed, IEEE Member, M. Mostafa,     

IEEE student member, and O. Mohamed, IEEE    

Senior Member1“Development of High Gain and  

Efficiency Photovoltaic System Using Multilevel  

Boost Converter Topology” 2010 IEEE 

[9] Wanchai Subsingha, “Power Electronics” Academic 

Book, Faculty of Engineering, RMUTT, Thailand, 

2008.  

 

 

 

 

 

Uca 

Ucb 

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4578427
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4578427


109 

 

ประวตัผิู้เขยีน 
 

ช่ือ - นามสกุล นายวรีะชาติ  ขดัมนั 
วนั เดือน ปีเกดิ 17 สิงหาคม 2526  
ทีอ่ยู่ 31/1 รอบเมืองดา้นเหนือ ต าบลในเวยีง อ าเภอเมืองน่าน จงัหวดัน่าน 

55000 
การศึกษา 
 
ประสบการณ์การท างาน 
 
เบอร์โทรศัพท์ 
อเีมล์               

ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ตาก ปีการศึกษา 2547 
พ.ศ. 2548 – ปัจจุบนั  เป็นอาจารยป์ระจ าสาขาวศิวกรรมไฟฟ้า                
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา น่าน  
084-6086782 
Weerachat-2526@hotmail.com 
 

 
 


	01_cov
	02_tit
	03_apv
	04_abs
	05_ack
	06_tbc
	07_ch1
	07_ch2
	07_ch3
	07_ch4
	07_ch5
	08_bib
	09_app1
	09_app2
	09_app3
	10_bio

