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บทคดัย่อ: งานวจิยัฉบบันี้ขอเสนอการออกแบบและสรา้งต้นแบบของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดบั
แรงดนัโดยการอนุกรมโมดูลด้านออกที่มกีารควบคุมแบบลูปปิด เพื่อยกระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่มคี่าต ่าให้
แปลงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มีค่าสูง ได้มีการพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันแบบดัง้เดิมโดยที่มีข้อจ ากัด
อตัราขยายที่ต ่า ซึ่งถูกพฒันาโดยใช้เทคนิคการเชื่อมโยงการเหนี่ยวน า (Coupling Inductance) ในการเพิ่มขดลวด 
(L2) มาเชื่อมโยงกับขดลวดเหนี่ยวน าเดิม (L1) เทคนิคดังกล่าวสามารถเพิ่มอตัราขยายด้านออกให้สูงขึ้นผ่านตัว
ด าเนินการ a ก าหนดใหโ้มดูลภาคก าลงัท างานภายใต้ความถี่สวติช์ 90 กโิลเฮริตซ์ ภาคก าลงัแต่ละโมดูลไดร้บัแรงดนั
ดา้นเขา้ขนาด 36 โวลต์ แปลงผนัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกขนาด 200 โวลต์ ในส่วนของวงจรภาคก าลงัมี
ลกัษณะการต่อแบบอนุกรม 3 โมดูล ผลการทดลองทีไ่ดจ้ะมรีะดบัแรงดนัเพิม่ขึน้ตามจ านวน N โมดูลทีน่ ามาต่อแบบ
อนุกรมสแตก เป็นผลท าใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงถูกยกระดบัขึน้เป็น  600 โวลต์ ทีม่กี าลงัไฟฟ้าดา้นออก 450 วตัต ์
ที่โหลดเต็มพิกดั ด้วยเทคนิคการควบคุมแบบลูปปิดที่น าเสนอ จะเห็นได้ว่าเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้า
ภายใต้เงื่อนไข สภาวะไร้โหลด สภาวะครึ่งโหลด และสภาวะเต็มโหลด ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงด้านออก
สามารถกลบัเขา้สู่แรงดนัไฟฟ้าตัง้ค่า ทัง้นี้พบว่าผลทีไ่ด้จากการจ าลองและผลการทดลองมคีวามสอดคล้องกนั และ
สามารถยนืยนัล าดบัการวเิคราะหไ์ดต้ามทฤษฎี 
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Abstract: This study presents the development and model of a DC voltage conversion circuit using series 
output modules with closed-loop control. To transform a low DC voltage into a high DC voltage. A voltage 
level transmitter circuit with limited gain has been created using traditional methods. The development 
included the use of the coupling Inductance technology, which entailed the addition of a coil L2 to be linked 
with the original inductance coil L1. This approach may enhance the output amplification by using operator 
the power modules are operated at a frequency of 90 kHz using a device that switches. Every power 
module is supplied with an input voltage of 36 volts and convert it into a voltage of 200 volts. A connection 
has been established in the power circuit. When connecting N modules in a series stack, the implement 
results will show an increase in voltage level. Consequently, the voltage is increased to 600 volts, 
generating an output power of 450 watts while operating at its full capacity. Using the proposed closed-
loop control approach It is apparent that a change in electrical load occurs while changing from a no-load 
situation to a half-load one. at maximum load conditions. Consequently, the DC voltage output may revert 
again to the set value. The simulation findings and experimental results were found to be compatible. The 
analytical sequence may be verified based on theoretical principles. 
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1. บทน า 
เซลล์พลังงานแสงอาทิตย์เป็นตัวเลือกของแหล่ง

พลงังานทดแทน ที่ใช้ลดภาระค่าใช้จ่ายในยุคปัจจุบัน 
จากราคาและปริมาณไฟฟ้าที่ใช้ในแต่ละวนัมีการปรบั
จ านวนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบจากอดีตที่ผ่านมา  จาก
สภาพการณ์การติดตัง้และประสทิธภิาพของแผงมีการ
พฒันาอย่างต่อเนื่อง ท าให้ตลาดเชงิพาณิชย์และแนว
การพัฒนางานวิจัยยังคงมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง จากทีท่ราบโดยทัว่ไปแหล่งพลงังานประเภทนี้ 
ปัจจยัหลกัการผลติพลงังานขึน้อยู่กบัแสงอาทติยร์วมไป
ถงึสภาพแวดล้อมโดยรอบ ซึ่งแรงดนัและกระแสไฟฟ้ามี
ค่าการแปรปรวน จากปัจจยัดงักล่าว กระบวนการหนึ่งที่
ถูกหยบิยกมาใช้คอืการต่อร่วมกบัวงจรแปลงผนัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบทบระดบัแรงดนัหรอืบูสคอนเวอร์เตอร์ 
(Boost Converter) เพื่ อแปลงผันจากแรงดันต ่ าเป็น
แรงดันสูงพร้อมทัง้รกัษาระดับแรงดันด้านออก ผ่าน
วงจรควบคุ ม ในการรักษ าแรงดัน ให้ ค งที่  [1-2] 
ความสามารถของการแปลงผนัจะขึ้นอยู่กับโครงสร้าง
สถ าปั ตยกรรมอาทิ  เช่ น  เท คนิ ค อิ น เตอร์ ลีฟ 
(Interleaved: Is) เป็นการก าหนดช่วงเวลาสัญญาณ
สถานะการท างานให้มีการเหลื่อม ส าหรับใช้ลดการ
กระเพื่อมกระแสด้านเข้าให้มีค่าลดลง [3-5] ต่อไปใน
ส่วนสวิตช์ คาปาซิ เตอร์ /ตัวเหนี่ ยวน า  (Switched 
Capacitor/Switched Inductor: SC/SI) เป็ น เทคนิ คที่
น่าสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากวิธีดังกล่าวมีการใช้
สวติช์ไวงานเพียงตวัเดยีวเท่านัน้ในการแปลงผนั จะมี
ลกัษณะการต่อร่วมกบัคาปาซิเตอร์/ตัวเหนี่ยวน าที่ได้
ท าการออกแบบช่วงเวลาการแปลงผัน อย่างไรก็ตาม
ความเค้นบนตัวสวิตช์ไวงานมีค่าสูง เนื่ องจากจะต้อง
รบัภาระการแปลงผันพลังงานทัง้หมดที่เกิดขึ้น [6-8]   

จึงมีการหันมาใช้โวลต์เตจมัลติพลาย /ลิฟ (Voltage 
Multipliers/Lift /: VMs/VLs) ยกระดบัแรงดนัดา้นออกให้
มีค่าสูงขึ้น จากรูปแบบวงจรเป็นการเพิ่มอุปกรณ์และ
โครงสร้างในการกักเก็บแรงดันและกระแสช่วงเวลา
ต่าง ๆ ส าหรบัปรบัปรุงอตัราการขยายของระบบเพื่อ
เพิม่ความสามารถรองรบัการแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้าทีต่ ่า
ได ้จากจ านวนอุปกรณ์ทีเ่พิม่มากขึน้ท าใหค้วามเชื่อมัน่
ของระบบมคี่าลดน้อยลง [9-11] นอกเหนือจากวธิกีารที่
ได้กล่าวมา การน าวงจรมาต่อลกัษณะคลาสเคสโมดูล 
(Cascaded State: CS) เป็นทางเลอืกที่นิยมใช้กนั เป็น
การน าโมดูลมาอนุกรมลกัษณะการท างานแบบอนัดบั 
แรงดนัด้านออกของโมดูลก่อนหน้าจะเป็นแรงดนัด้าน
เข้าของโมดูลถัดไปผลที่ได้คืออัตราการขยายแรงดัน
เพิ่มสูงขึ้น แต่วิธีการนี้เป็นการเพิ่มภาระความเครยีด
แรงดนัและกระแสบนตัวโมดูลสุดท้าย [12-13] แต่เมื่อ
พจิารณาด้านออกวงจร ที่มคีวามต้องการที่จะยกระดบั
แรงดัน สามารถต่อในลักษณะอนุกรมโมดูล (Series 
Stack Modules: SSM) ใช้ส าหรบัเพิม่ขนาดของแรงดนั 
การต่อลกัษณะดงักล่าวจะมคีวามยดืหยุ่น เมื่อเทยีบกบั
แบบคลาสเคสโมดูล และไม่เป็นการเพิ่มความเครียด
แรงดนัและกระแสบนตวัโมดลูใด ๆ 

2. โครงสร้างและหลกัการท างานของวงจรแปลง
ผนัไฟฟ้ากระแสตรง 

โครงสร้างของระบบที่น าเสนอจะประกอบด้วย 3 
ส่วนหลกัๆ คอื 1) ภาคก าลงัเป็นการต่ออนุกรม 3 โมดูล 
แต่ละโมดูลมแีรงดนัด้านออก (VM1 = VM2 = VM3) มคี่า
เท่ากบั 200 โวลต์ ทัง้นี้ในการออกแบบและจดัสรา้งจะมี
ค่าพารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการออกแบบในแต่ละโมดลูเท่ากนั 
ซึ่งจะมแีรงดนัรวม (Vo) 600 โวลต์ ส่วนที ่2) ภาระทาง
ไฟฟ้า (Po) ขนาด 450 วัตต์ และ 3) ตัวควบคุมแบบ
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พีไอ จะมีการวดัแรงดันไฟฟ้าด้านออกของวงจรผ่าน
เกณฑ์ ลดทอน  1/150 เท่ า เพื่ อ ใช้ เป็ นสัญญ าณ
เปรยีบเทยีบ กระแสที่ได้จากการวดัค่ากระแสไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวน าในโมดูลที่ 3 ส าหรับสร้างเป็นสัญญาณ
ค าสัง่พลัส์วดิท์มอดูเลชนัออกมาในลกัษณะวฏัจกัรงาน 
(D) เพื่อใช้ส าหรบัในการรกัษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าด้าน
ออกใหค้งที ่ดงัแสดงในรปูที ่1 
 ในส่วนของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบ
ระดบัแรงดนัที่มอีตัราขยายสูงเป็นวงจรทีพ่ฒันามาจาก
วงจรทบระดบัแรงดนั ซึ่งมีการใช้เทคนิคการเชื่อมต่อ
ดว้ยความเหนี่ยวน า โดยการเพิม่ขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 
(L2) ต่อเข้ากับขดลวดเหนี่ยวน าเดิม (L1) ส่งผลให้
สามารถยกระดับแรงดันได้ 5.55 เท่า เมื่อเทียบกับ
แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า จากนั ้นการพิจารณาสภาวะ
ท างานของวงจรในโหมดกระแสต่อเนื่อง (CCM) จึงจะ
สามารถวเิคราะหห์ลกัการท างานของวงจรโดยในสภาวะ
การเปลีย่นแปลงของสวติช ์ซึง่มสีภาวะการเปลีย่นแปลง
สวติช์ 2 ช่วง คอื ช่วงสวติช์น ากระแส (Switch-On) และ
ช่วงสวิตช์หยุดน ากระแส (Switch-Off) จากสภาวะของ
วงจรจะสามารถหาอตัราการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่
ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าทัง้ 2 ผ่านตวัด าเนินการ  

2 1 1 2/ /a i i L L= = ส าหรบัการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ของอตัราขยายแรงดนัซึ่งมสีภาวะการท างานแบ่งได้ 2 
สภาวะ ในการวิเคราะห์สภาวะการท างานของวงจรมี
การก าหนดเงื่อนไขดงันี้ 1) ก าหนดให้สวติช์ไวงานและ
ไดโอดเป็นสวิตช์แบบอุดมคติ 2) อุปกรณ์เป็นเชิงเส้น
แปรผนัตรงกบัเวลาไม่ขึน้กบัความถีส่วติช์  

โหมดการท างานท่ี 1: ในสภาวะเริ่มต้นสวิตช์ไวงาน 
(M) น ากระแสจะมีกระแสไหลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงดา้นเขา้ (Vi) ผ่านขดลวดเหนี่ยวน าที ่1 (L1)  
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รปูท่ี 1 ไดอะแกรมการต่ออนุกรมโมดลูวงจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสตรงทบระดบัแรงดนัทีน่ าเสนอ 

และจะไหลผ่านมายังสวิตช์จนครบวงจรซึ่งในเวลานี้
ขดลวดเหนี่ยวน าที่ 1 (L1) จะท าการสะสมพลงังานและ
ในเวลาเดียวกันก็จะท าการถ่ายโอนพลังงานไปยัง
ขดลวดเหนี่ยวน าที ่2 (L2) ผ่านตวัด าเนินการอตัราส่วน
ของขดลวดเหนี่ยวน าทัง้สองขด a ซึ่งพลังงานที่เก็บ
สะสมไว้ในขดลวดเหนี่ยวน าที่ 1 (L1) จะมีกระแสไหล
ผ่านขดลวดเพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้น และในขณะเดียวกัน
แรงดนัตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 (VL2) จะท าการ
คายแรงดันจากขัว้ของตัวเหนี่ยวน าผ่านไปยงัตัวเก็บ
ประจุที่ต่อขนานกับภาระทางไฟฟ้าด้านออกต่อไป ใน
โหมดการท างานดังกล่าวไดโอด (D1) และไดโอด (D2)  
จะไม่มกีารน ากระแส สามารถเขยีนความสมัพนัธก์ระแส
ทีไ่หลผ่านตวัเหนี่ยวน าไดด้งัสมการที ่(1)-(2) 

1

1
iL

i

d
L V

dt
=                             (1) 

1

i
Lon

V DT
i

L
 =                        (2) 

โหมดการท างานท่ี 2: ในโหมดการท างานนี้ เมื่อสวติช์
ไวงาน (M) หยุดน ากระแส พลงังานทีส่ะสมอยู่ทีข่ดลวด
เหนี่ยวน า (L1, L2) จะคายพลงังานผ่านไดโอดฟ้ืนตวัเรว็ 
(D1, D2) ที่น ากระแสต่อเนื่อง จากพลงังานจากขดลวด
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เหนี่ ยวน าที่  1 (L1) จะไม่สามารถไหลผ่ านไดโอด        
(D1, D2) ได้เน่ืองด้วยพลงังานในขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 
มมีากกว่า และเวลาเดยีวกนันี้ขดลวดเหนี่ยวน าที ่2 (L2) 
กจ็ะมกีารคายพลงังานไปยงัตวัเกบ็ประจุที่ต่อขนานกนั
กบัภาระทางไฟฟ้าด้านออกซึ่งลกัษณะคุณสมบตัิของ
ขดลวดเหนี่ยวน าความถี่สูงทัง้ 2 ขดที่การก าหนดค่า
เหนี่ยวน า (L2) มคี่ามากกว่าขดลวดเหนี่ยวน า (L1) เป็น
ผลท าใหแ้รงดนัที่เกดิขึน้ในวงจรจะใช้ขดลวดเหนี่ยวน า 
(L2) เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ก าหนดพิกดัของแรงดนัด้าน
ออกของวงจร และท าหน้าที่ เป็นพารามิเตอร์ที่ ใช้
ก าหนดสภาวะการท างานของวงจรที่เกิดขึ้น สมการ
กระแสช่วงหยุดน ากระแสหาไดด้งัสมการที ่(3)-(4) 

2
2

i oL V Vdi
L

dt a

−
=                     (3) 

2
2

( )(1 )
off

i o
L

V V D T
i

aL

− −
 =         (4) 

ในสภาวะอยู่ตวัการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่าน
ขดลวดเหนี่ยวน าสุทธมิคี่าเท่ากบั ∆iL1on + ∆iL2off = 0 
จากอตัราส่วนของขดลวดเหนี่ยวน าทัง้สองขดที่มีค่า 
N1/N2=V1/V2=i2/i1 ผ่านตัวด าเนินการเป็น a=vL1/ vL2 
ดงันัน้จะสามารถหาความสมัพนัธ์ของตวัด าเนินการได้
เป็น L1=L2a2 จากนั ้นสามารถเขียนสมการใหม่ได ้      
ดงัสมการที ่(5)-(6) 
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ดงันัน้ อตัราส่วนแรงดนัดา้นออกต่อแรงดนัดา้นเขา้ 
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รปูท่ี 2 ล าดบัการท างานของโมดลูวงจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสตรงทบระดบัแรงดนัทีน่ าเสนอ 

ต่อไปค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุด ก าหนดให้การ
สญูเสยีในวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงทบแรงดนัมคี่า
เท่ากบัศูนย ์จะสามารถเขยีนความสมัพนัธ์ดา้นเขา้มคี่า
เท่ากบัดา้นออก Pi=Po ไดด้งัสมการที ่(8)-(9) 

( )( )
2

1 2 1 o
i L L

o

V
V I D I D

R
+ − =          (8) 
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2

1 1

1
1

1
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i L L
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D
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a D
V I D aI D

R

  
+    −  + − =     (9) 

 

ความสมัพนัธ์ของกระแสเฉลี่ยเขยีนได้ดงัสมการที่ (10) 
จากนัน้กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต ่าสุด 
สามารถเขยีนจากสมการที ่(11)-(12) ตามล าดบั 

( )( )

( )
1 22

1

1

i
L

o

V D a D
I

a D R

+ −
=

−

             (10) 

( )( )

( )
max 22

1

1

21

i i
L

o

V D a D V DT
I

La D R

+ −
= +

−

      (11) 

( )( )

( )
min 22

1

1

21

i i
L

o

V D a D V DT
I

La D R

+ −
= −

−

     (12) 

ดงันัน้ค่าตวัเหนี่ยวน าทีเ่ลก็ทีสุ่ดส าหรบัการท างาน
สภาวะขอบเขต (Boundary Condition) ก าหนดให้
ก ระแ สที่ ไห ลผ่ าน ตั ว เห นี่ ย วน าที่ มี ค่ าต ่ า สุ ด             
เท่ากบัศูนย ์
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( )

( )( )

2

min

1 2

2 1

oDR a D
L

f D a D

−
=

+ −
           (13) 

จากสมการที ่(7) เมื่อค่าวฏัจกัรงาน (D) มคี่าเท่ากบั
ศูนย์ จะสามารถหาแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก าหนดให ้
Vi=Vsw ไดด้งัสมการที ่(14) 

SW

aV
v

D a

=
+

                       (14) 

ท้ายสุดของการออกแบบภาคก าลงัเป็นในส่วนของ
อตัราการกระเพื่อมแรงดนัด้านออกของวงจร ก าหนด    
มคี่า 1 เปอรเ์ซน็ต ์แสดงดงัสมการที ่(15) 
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o o
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 −
=                  (15) 

น าพารามเิตอร์ทีม่นีัยความส าคญัไปสรา้งกราฟส าหรบั
การตรวจสอบความถูกตอ้งดงัแสดงในรปูที ่ 3-6  
 

5 0.5

10

15

1400

20

25

30

1200

35

40

0.4

45

50

1000 800 0.3600 400 0.2200 0.10( )Voltage Output V Duty Cycle

(
)

V
ol

ta
ge

 I
np

ut
V

6

0.

36

00

38

i

oV V

V V

D =

=

=

 
รปูท่ี 3 ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าวฏัจกัรงาน (D) แรงดนัดา้นเขา้ (Vi) และแรงดนัดา้นออก (Vo) 
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รปูท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่าง ความถีส่วติช ์(fs) วฏัจกัรงาน (D) และค่าขดลวดเหนี่ยวน าที1่ (L1) 
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รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความถีส่วติช ์(fs) วฏัจกัรงาน (D) และกระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านสวติชส์งูสุด (Isw(max)) 

( )Voltage Output V

o

sw

V =200

V

D

V =

8

5

V

2

= .3

.28

0

( )Voltage drop across switch V

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
200

150
100

50
0 0

D
ut

y 
C

yc
le

100

200

300

 

รปูท่ี 6 ความสมัพนัธร์ะหว่าง แรงดนัทีต่กคร่อมสวติช ์(vsw)ค่าวฏัจกัรงาน (D) และแรงดนัดา้นออก (Vo) 

3. การออกแบบและค านวณระบบควบคุม
ป้อนกลบัแบบวงรอบปิด 
 การออกแบบตวัควบคุมจ าเป็นต้องทราบฟังก์ชนั
ถ่ายโอนของระบบเพื่อน าไปสร้างแผนภาพโบเด
ไดอะแกรม 

จากนัน้จึงน าไปออกแบบตัวควบคุมด้วยเทคนิค
ผลตอบสนองทางความถีซ่ึ่งการเลอืกทีค่วามถี่ตดัของ
ลูปแรงดนัและลูปกระแสโดยสามารถหาฟังก์ชนัถ่าย
โอนของระบบในสถานะสวติช์ไวงงานน ากระแส (DT) 
และไม่น ากระแส (1- D)T ดังแสดงในรูปที่  7-11 
ตามล าดบั 

พิจารณาในโหมดการท างานท่ี 1: ใชก้ฎแรงดนัไฟฟ้า
ของเคอร์ชอฟ ฟ์  (Kirchhoff’s Voltage Law: KVL) 
เพื่อหาสมการแรงดนัของภาคก าลงั ซึ่งคุณลกัษณะ
ทางไฟฟ้าของตวัเหนี่ยวน าสามารถเขยีนเป็นรูปแบบ
สมการเชิงอนุพันธ์ของวงจรไฟฟ้า ในการออกแบบ
วงจรจะน ากระแสที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 มา
ท าการควบคุมเนื่ องจากขดที่ 2 นั ้นจะช่วยยกระดับ
แรงดันจาก a=i2/i1=(L1/L2)1/2, iL1=iL2/a, L1=L2a2 ท าการ
แทนขดลวดเหนี่ยวน าที่ 1 ลงในขดลวดเหนี่ยวน าที่ 2 
และเปลี่ยนกระแสทีไ่หลผ่านขดลวดที1่ (iL1) เป็นกระแส
ที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวน าที่  2 (iL2) ท าการจัดรูป
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สมการแรงดนัตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าที ่2 ขณะสวติช์
น ากระแส ไดด้งัสมการความสมัพนัธท์ี ่(16)-(17) 
 

( ) ( )1 1
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i L
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= =           (16) 
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 =          (17) 

จากนัน้ใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์หากระแส
ตวัเหนี่ยวน าที่ 2 iL2 (t)= iC (t)+ io (t)=0 ดงันัน้กระแส
ที่ไหลผ่านตวัเก็บประจุในรูปสมการเชงิอนุพนัธ์จะได้
สมการกระแสไหลที่ผ่านตัวเก็บประจุขณะสวิตช์
น ากระแส 

( ) ( )o o

o

dv t v t D
C

dt R
= −                (18) 

พิจารณาในโหมดการท างานท่ี 2 หาสมการแรงดนั
และกระแส ในขณะทีส่วติชไ์วงานไม่น ากระแส (1-D)T 
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  (20) 

จากนัน้ท าการจดัสมการกระแสทีไ่หลผ่านตวัเกบ็ประจุ
ดา้นออกและแรงดนัตกคร่อมตวัเหนี่ยวน าที ่2 
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ในการออกแบบการควบคุมแบบลูปปิด จะต้อง
หาพลานท์ของระบบโดยจะใช้เทคนิควงจรสมมูล
ขนาดเล็ก  โดยตัวแปรจะถูกมองเป็นค่าคงที่รวมกับ
สญัญาณขนาดเลก็ ก าหนดให ้
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          (23) 

 จากสมการที่  (24) จะเลือกใช้ เทอมของไฟฟ้ า
กระแสสลบัล าดบัทีห่นึ่ง เนื่องจากตอ้งการสมการทีเ่ป็นเชงิ
เสน้ในการหาสมการฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบ ดงันัน้จะ
ละเลยเทอมของไฟฟ้ากระแสตรงและเทอมของไฟฟ้า
กระแสสลบัล าดบัที่สองหรอืให้มคี่าเท่ากบัศูนย์ จะได้
สมการแรงดันตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าขดที่  2 
สามารถเขยีนความสมัพนัธด์งัสมการที ่(25) และรปูที ่7 
 ต่อไปเป็นการหาสมการกระแสที่ไหลผ่านตวัเก็บ
ประจุขณะสวิตช์ไวงานน ากระแส  ใช้เทคนิควงจร
สมมูลขนาดเล็ก (Small Signal Technique) จากนัน้
ท าการจดัรูปเพื่อน าไปสร้างแบบจ าลอง ดงัสมการที ่   
(26)-(28) และรปูที ่8 
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( )

( )

( )( )

2
2

1
1

1 1

L
in o in

o

di t
L d V V v t

dt a

D
D v t D

a

  
= − − +   

  


  
+ − + −    

  (25) 

 

การออกแบบวงจรควบคุมแบบลูปปิดจะต้องน า
สมการแรงดนัตกคร่อมขดลวดเหนี่ยวน าขดที่สองใน
รูปของสัญญาณขนาดเล็กและสมการกระแสที่ไหล
ผ่านตวัเก็บประจุในรูปสญัญาณขนาดเล็กมาจดัใหอ้ยู่
ในรูปการแปลงลาปลาซ จากอัตราส่วนหม้อแปลง   
(1-D): 1 สามารถจดัเป็นรูปวงจรสมมูลของวงจรทบ
ระดบัในรปูสญัญาณขนาดเลก็ดงัรปูที ่9  

( )
( )( )

( )
2 1o o

L

dv t v t
C i t D

dt R
= − −        (26) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

2 2 2

o oo
L L L

L L L

dv t v tV
C I I D I d

dt R R

i t i t D i t d


= − + − − − 


+ − − 

(27) 

( ) ( )
( )( )2 2 1o o

L L

dv t v t
C I d i t D

dt R
= − − + − (28) 

 

 ส าหรบัการออกแบบหาฟังก์ชนัการถ่ายโอนของ
ระบบในลูปกระแสและแรงดนัต่อไป 
 

4. ฟังกช์นัถ่ายโอนของระบบลูปกระแสและแรงดนั 
หาฟังก์ชนัถ่ายโอนของลูปกระแส ( )2 /Li s d  ได้

จากการใช้ทฤษฎีการวางซ้อน ในการวิเคราะห์วงจร
สมมูลของวงจรทบระดบัแรงดนัในรปูสญัญาณขนาดเลก็

ในขัน้ตอนแรก จะพิจารณาเฉพาะแหล่งจ่ายแรงดนัจะ
ละเลยนิพจน์แหล่งจ่ายกระแสดงัแสดงในรปูที ่10  

 

( )2
2

1
1in o

L
o

d V V
a

i s
L s Z

  
− −  

  =
+

         (29) 

เมื่อสมการอมิพแีดนซ์ดา้นออกมคี่าเท่ากบั 
( )

2
1

1
o

R D
Z

RCs

−
=

+
                    (30) 

2L+ −

+−

+

−

+

−

1
1in od V V

a

  
− −  

  

( )2Li t

( ) 1in

D
v t D

a

 
+ − 

 
( )( )1ov t D−

 
รปูท่ี 7 วงจรสมมลูแรงดนัรปูแบบสญัญาณขนาดเลก็ 

 

+

−
2LI d oC oR

( )Coi t ( )oi t

( ) ( )2 1Li t D− ( )ov t

 
รปูท่ี 8 วงจรสมมลูกระแสรูปแบบสญัญาณขนาดเลก็ 
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1
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รปูท่ี 9 วงจรสมมลูของวงจรทบระดบัแรงดนัในรปูสญัญาณขนาดเลก็จากแรงดนัและ 
กระแสของวงจรทบระดบัแรงดนัดา้นออกสงู 
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( )
( ) ( )

( )

2
2

22
2 2

1
1 1 1

1

in o L
L

V V RCs I R D
i s a

d RCL s L s R D

  
− − + + −  

  =
+ + −

(31) 

  

 จากนั ้นเป็นการหาฟังก์ชันการถ่ายโอนของรูป
แรงดนั ( ) ( )2/o Lv s i s  จากรปูที ่11 ขัน้ตอนนี้จะละเลย
นิพจน์ของแหล่งจ่ายทีม่คี่าวฏัจกัรงานอยู่ร่วมดว้ย จะใช้
กฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s Voltage 
Law : KVL) เพื่อหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของลูปแรงดนั และ
แทนอิมพแีดนซ์ด้านออก จะไดส้มการฟังก์ชนัถ่ายโอน
ของลูปแรงดนัดงัสมการที ่(32)-(33) ตามล าดบั 
 

( )( ) ( )21o L ov s D i s Z− =             (32) 
( )

( )
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1

1

o
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v s R D

i s RCs

−
=

+
            (33) 
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1in od V V
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− −  
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( )( )1ov s D−

( )2Li s ( )Coi s ( )oi s

 
 

รปูท่ี 10 วงจรสมมลูทบระดบัแรงดนัในรปูแบสญัญาณ
ขนาดเลก็ในกรณีพจิารณาแหล่งจ่ายแรงดนั 

2sL
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2

1R D−
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2
1 D
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−

( )
2

1

LI d

D−

+ −

+

−

oZ

( )( )1ov s D−

( )2Li s ( )Coi s ( )oi s

 
 

รูป ท่ี  11 วงจรสมมูลทบระดับแรงดันในรูปแบบ
สญัญาณขนาดเลก็ในกรณีพจิารณาแหล่งกระแส 

 ในขัน้ตอนสุดท้ายเป็นการหาฟังก์ชนัการถ่ายโอน
ของระบบ ( ) /ov s d  ได้สมการที่  (34) ซึ่ งจะน าไป
ออกแบบตวัควบคุมต่อไป 

( )
( )

( )

2 2

22
2 2

1
1 1

1

in o L
o

R D V V I L s
av s

d RCL s L s R D

   
− − − −   

   =
+ + −

   (34) 

5. การออกแบบตวัควบคมุแบบลูปปิด 
 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบลูปปิดของวงจร
แปลงผันไฟฟ้าด้วยเทคนิคผลตอบสนองทางความถี ่
(Frequency Response) โดยจะออกตัวควบคุมที่ท า
ให้ผลตอบสนองความถี่ของระบบลูปปิดที่ความถี่ตัด 
(Cut-Off Frequency) ซึ่ งท าให้ ขน าดของระบบม ี       
ค่าเท่ากับ 1 และมีมุมเฟสเท่ากับ -180 m+ โดยที ่   
( m ) คื อค่ า เผื่ อมุ ม เฟ ส  ที่ ท า ให้ ระบบมี ความ
เสถยีรภาพ ดงัสมการที ่(35-36) ตามล าดบั 

( ) ( ) 1C C P CG j G j  =           (35) 
( ) ( ) -180C C P C mG j G j   + = +   (36) 

สามารถหาค่าเผื่อมุมเฟส (
m ) ได้โดยก าหนด

อตัราการหน่วงเวลา  =1 เพื่อให้ระบบใกล้เคียงกับ
การหน่วงวกิฤตและเกิดการสัน่สะเทอืนน้อยที่สุดจะได้
ค่า (

m ) เท่ากบั 76.3454 องศา 
 

( )

1

1

4 2 2

2
tan

4 1 2

m




 

−

 
 
 

=  
 

+ − 
 

      (37) 

 

สมการถ่ายโอนของลูปแรงดันและลูปกระแส ใน
สมการที่ (31) และ (34) น าไปสร้างแผนภาพโบเดและ
มุมเฟส เพื่อหาขนาด ( )CG s และมุมเฟส ( )CG s ของ
ตัวควบคุม ด้วยโปรแกรม MATLAB ไดอะแกรมการ
ควบคุมกระแสและแรงดนัในรูปที่ 12 และ 15 จากการ
สร้างแผนภาพโบเดและมุมเฟส ในรูปที่ 13 และ 14 
น าไปสู่การหาตัวควบคุมแบบพีไอ โดยลูปกระแสจะ
เลอืกใช้ความถี่ตัด(

c )ที่ 650 เฮิรตซ์ มีค่าขนาดของ
ระบบแรงดนั ( )PG s เท่ากบั 24.4 เดซเิบล และมุม 
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Feedback

Plant Current

 

รปูท่ี 12 ไดอะแกรมการควบคุมลูปกระแสใชใ้นการ
ควบคมุออกแบบตวัควบคุมลูปกระแส 

 
เฟสของระบบแรงดนั ( )PG s เท่ากบั -91.1 องศา 

สาม ารถน าไปห าค่ าขน าดของตัวควบคุ ม ลูป
กระแส ( )CG s และมุ ม เฟ ส ( )CG s มีค่ า เท่ ากับ 
0.0209 เดซิเบล และ  -104 องศา ส่วนในลูปแรงดนั
จะเลอืกใช้ความถี่ตดั

c ที่ 20 เฮริตซ์ มคี่าขนาดของ
ระบบกระแส ( )PG s เท่ากับ -5.35 เดซิเบล และมุม
เฟส ( )PG s เท่ากบั -80.6 องศา สามารถน าไปหาค่า
ขนาดของตัวควบคุมลูปกระแส ( )CG s และมุมเฟส
ของตวัควบคุมลูปกระแส ( )CG s มคี่าเท่ากบั 0 และ  
-103.6545 องศาตามล าดบั 

ในการหาค่าตวัควบคุมแบบพไีอของลูปกระแสและ
แรงดันจะแทนค่า ความถี่ตัด  (

c ) ขนาดของตัว
ควบคุมในแต่ละลูป ( )CG s  และมุมเฟสของตัว
ควบคุม ใน ลูป ( )CG s  ลงในสมการที่  (38)-(39) 
ตามล าดบั 
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รปูท่ี 13 แผนภาพโบเดและมุมเฟสของระบบทีต่อ้งการ
ควบคุมลูปกระแส 
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รปูท่ี 14 แผนภาพโบเดและมุมเฟสของระบบทีต่อ้งการ

ควบคุมลูปแรงดนั 
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รปูท่ี 15 ไดอะแกรมการควบคุมลูปแรงดนัทีใ่ชใ้นการ
ควบคมุออกแบบตวัควบคุมลูปแรงดนั 
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การค านวณหาค่าพารามเิตอร์สามารถสรุปได้ดงันี้ 
โดย ลูปของกระแสในแต่ละโมดูลจะมคี่า Kpc = 0.059 , 
Kic = 53.640 ในส่วนของตัวควบคุมลูปแรงดนัจะมีค่า 
Kpv= 1.704 , Kiv = 91.109 ซึ่งจะใช้ค่าที่ได้น าไปเป็น
พารามิเตอร์ส าหรับการสร้างแบบจ าลองและวงจร
ตน้แบบต่อไป 

6. ผลการจ าลองและทดลอง 
การทดลองและการจ าลองการเปลี่ยนแปลงของ

ภาระทางไฟฟ้าด้านออกของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงทบแรงดนัอตัราการขยายสูงแบบต่ออนุกรม
โมดูลแบบลูปปิด จะน าวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง
ทบแรงดันอตัราการขยายสูงมาต่ออนุกรมกันจ านวน
สามโมดูลโดยแต่ละโมดูลจะมีแรงดันด้านออก 200 
โวลต์ และแรงดนัรวมด้านออก 3 โมดูลไม่ต ่ากว่า 600 
โวลต์ ที่ภาระทางไฟฟ้าเต็มพิกัดเท่ากับ 800 โอห์ม 
เพื่อให้ได้ก าลังไฟฟ้ารวมไม่ต ่ ากว่า 450 วัตต์ และ
กระแสด้านออก 750 มิลลิแอมแปร์ ซึ่ งจะท าการ
เปลี่ยนแปลงให้ภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะโหลดเต็ม
พิกัด (Full-Load 100%) ไปสภาวะครึ่งโหลด (Half-
Load 50%) และเปลี่ยนกลบัมาสู่สภาวะโหลดเต็มพกิัด 
(Full-Load 100%) 

จากรูปที่  16 (ก -ข ) แสดงผลตอบสนองการ
เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะโหลดเต็มพิกดั
เป็นสภาวะครึ่งโหลดแล้วกลบัมาสภาวะโหลดเต็มพิกดั 
จะพบว่าช่วงที่เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากโหลด
เต็มพกิดัเป็นสภาวะครึง่โหลด ผลการทดลองแรงดนัจะ
พุ่ งเกิน 5.2 โวลต์ ใช้เวลากลับเข้าสู่สภาวะคงตัวที่      
3.3 มลิลิวนิาที และช่วงที่เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้า
จากสภาวะครึง่โหลดเป็นสภาวะโหลดเตม็พกิดั  ผลการ

ทดลองแรงดันจะพุ่ งต ่ าจากสภาวะคงตัวที่  9 โวลต ์     
ใชเ้วลากลบัเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่2.6 มลิลวินิาท ี

ถัดไปเงื่อนไขการการเปลี่ยนแปลงให้ภาระทาง
ไฟฟ้าจากสภาวะโหลดเตม็พกิดั ไปสภาวะไรโ้หลด และ
เปลี่ยนกลบัมาเป็นสภาวะโหลดเต็มพกิดั ผลตอบสนอง
การเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะโหลดเต็ม
พิกัดเป็นสภาวะไร้โหลดแล้วกลบัมาสภาวะโหลดเต็ม
พิกัด จะพบว่าช่วงที่เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจาก
โหลดเตม็พกิดัเป็นสภาวะไรโ้หลด ผลการทดลองแรงดนั
จะแกว่งพุ่งขึ้น 6.26 โวลต์และพุ่งลง 15 โวลต์ ใช้เวลา
กลับเข้าสู่สภาวะคงตัวที่  86 มิลลิวินาที และช่วงที่
เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะไร้โหลดเป็น
สภาวะโหลดเต็มพิกัด ผลการทดลองแรงดนัจะพุ่งต ่า
จากสภาวะคงตวัที ่20 โวลต ์ใชเ้วลากลบัเขา้สู่สภาวะคง
ตวัที ่9.4 มลิลวินิาท ีดงัแสดงในรปูที ่17 (ก-ข) 

ภาพที่  18 (ก-ข) เป็นเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง
สุดท้ายก าหนดให้ภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะครึง่โหลด 
ไปสภาวะไร้โหลด และเปลี่ยนกลบัมาสภาวะครึ่งโหลด 
ผลตอบสนองการเปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจาก
สภาวะครึ่งโหลดเป็นสภาวะไร้โหลดแล้วกลบัมาสภาวะ
ไรโ้หลด จะพบว่าช่วงทีเ่ปลีย่นแปลงภาระทางไฟฟ้าจาก
ครึ่งโหลดเป็นสภาวะไร้โหลด ผลการทดลองแรงดนัจะ
แกว่งพุ่งขึ้น 3.25 โวลต์และพุ่งลง 3.2 โวลต์ ใช้เวลา
กลับเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ 3.2 มิลลิวินาที และช่วงที่
เปลี่ยนแปลงภาระทางไฟฟ้าจากสภาวะไร้โหลดเป็น
สภาวะครึ่งโหลด  ผลการทดลองแรงดันจะพุ่งต ่าจาก
สภาวะคงตวัที ่8 โวลต์ ใชเ้วลากลบัเขา้สู่สภาวะคงตวัที ่
4 มลิลวินิาท ีซึ่งผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้
ในตารางที ่1 
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รปูท่ี 16 ผลการจ าลองและผลการทดลองการตอบสนองกระแสและแรงดนัดา้นออกต่อการเปลีย่นแปลงภาระทาง
ไฟฟ้าในสภาวะโหลดเตม็พกิดัเป็นสภาวะครึง่โหลดแล้วเปลีย่นกลบัสภาวะโหลดเตม็พกิดั (Step Full-Load to Half 

Load to Full-Load) (ก) ผลการจ าลอง (ข) ผลการทดลอง 
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รปูท่ี 17 ผลการจ าลองและผลการทดลองการตอบสนองกระแสและแรงดนัดา้นออกต่อการเปลีย่นแปลง ภาระทาง
ไฟฟ้าในสภาวะโหลดเตม็พกิดัเป็นสภาวะไรโ้หลดแลว้เปลีย่นกลบัสภาวะโหลด เตม็พกิดั (Step Full-Load to No-

Load to Full-Load) (ก) ผลการจ าลอง (ข) ผลการทดลอง 
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รปูท่ี 18 ผลการจ าลองและผลการทดลองการตอบสนองกระแสและแรงดนัดา้นออกต่อการเปลีย่นแปลง ภาระทาง
ไฟฟ้าในสภาวะครึง่โหลดเป็นสภาวะไรโ้หลดแลว้เปลีย่นกลบัสภาวะไรโ้หลด (Step Half-Load to No-Load to Half-

Load) (ก) ผลการจ าลอง (ข) ผลการทดลอง 

ตารางท่ี 1 ผลการทดสอบเปรยีบเทยีบผลทีไ่ดจ้ากการจ าลองกบัผลการทดลองการเปลีย่นแปลงภาระทางไฟฟ้า 
ค่าผลตอบสนอง ผลการจ าลอง ผลการทดลอง 
เง่ือนไขท่ี 1  
สภาวะโหลดเต็มพิกดัเป็นสภาวะคร่ึงโหลด (Step Full-Load to Half-Load) และกลบัคืนสภาวะ (Step Half-Load to Full-Load) 
อตัราการตอบสนองสงูสุดส าหรบัวงรอบแรงดนั 0.375%, -0.383% 0.867%, -1.5% 
แรงดนัดา้นออกใชเ้วลาเขา้สู่จุดสมดุล 15 ms, 20 ms 3.3 ms, 2.6 ms 
ค่ากระแสดา้นออกก่อนการเปลีย่นแปลง 750 mA, 375 mA 763 mA, 379 mA 
ค่ากระแสดา้นออกหลงัการเปลีย่นแปลง 375 mA, 750 mA 379 mA, 783 mA 
อตัราการรกัษาแรงดนั 0.375%, 0.383% 0.8%, 2.0% 
เง่ือนไขท่ี 2 
สภาวะโหลดเต็มพิกัดเป็นสภาวะไร้โหลด (Step Full-Load to No-Load) และกลับคืนสภาวะ (Step No-Load to Full-
Load) 
อตัราการตอบสนองสงูสุดส าหรบัวงรอบแรงดนั 1.333%, 1.04% 1.043%, 3.33% 
แรงดนัดา้นออกใชเ้วลาเขา้สู่จุดสมดุล 122 ms, 16 ms 86 ms, 9.4 ms 
ค่ากระแสดา้นออกก่อนการเปลีย่นแปลง 750 mA, 3.02 µA 768 mA, 5 mA 
ค่ากระแสดา้นออกหลงัการเปลีย่นแปลง 3.02 µA, 750 mA  5 mA, 768 mA 
อตัราการรกัษาแรงดนั  3.083%, 1.04% 3.5433%, 3.75% 
เง่ือนไขท่ี 3 
สภาวะครึ่งโหลดเป็นสภาวะเตม็พิกดั (Step Half-Load to No-Load) และกลบัคืนสภาวะ (Step No-Load to Half-Load) 
อตัราการตอบสนองสงูสุดส าหรบัวงรอบแรงดนั 1.087%, -0.633% 0.542%,-13.33% 
แรงดนัดา้นออกใชเ้วลาเขา้สู่จุดสมดุล 133 ms, 10ms 3.2 ms, 4ms 
ค่ากระแสดา้นออกก่อนการเปลีย่นแปลง 375 mA, 0.3 µA 377 mA, 0.3 mA 
ค่ากระแสดา้นออกหลงัการเปลีย่นแปลง 0.3 µA, 375 mA 3 mA, 377 mA 
อตัราการรกัษาแรงดนั  2.5866%, 0.633% 1.041%, 1.33% 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.12.015                                                                   
บทความวิจัย / บทความวิชาการ 
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 3  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

233 

 จากตารางที่ 1 พบว่าผลการจ าลองเมื่อท าการ
เปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง พบว่าองคป์ระกอบของ
ค่าความตา้นแฝงความถีส่งู และความเป็นอุดมคตขิอง
แบบจ าลอง ส่งผลใหอ้ตัราการตอบสนองสูงสุดส าหรบั
วงรอบแรงดัน ในช่วงกลับคืนสภาวะมีค่าต่างกัน 
อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาต่อในส่วนแรงดนัดา้นออก
ใช้เวลาเข้าสู่จุดสมดุลมีความสอดคล้องกันทัง้ 3 
เงื่อน ไข  และค่ ากระแสด้านออกก่อน /หลังการ
เปลี่ยนแปลง ระบบที่น าเสนอเป็นการควบคุมแบบ
ความถี่สูงจะเห็นได้ว่า ค่ากระแสทีม่กีารเปลี่ยนแปลง
จะถูกองค์ประกอบความต้านทานแฝงรวมอยู่ส่งผลให้
เวลาในส่วนของผลการทดลองจะมีค่ามากกว่าเมื่อ
เทียบกับผลการทดลอง ตัวแปรสุดท้ายคืออตัราการ
รกัษาแรงดนัของผลการจ าลองและผลการทดลองมี
เปอร์เซ็นต์ของอตัราการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกนั
ทัง้ 3 เงื่อนไข ซึ่งมคี่าน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ ผลการ
ยนืยนัแสดงในรปู 16 – 18 ตามล าดบั 

7. สรปุผลการทดลอง 
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงทบระดับแรงดัน

อัตราการขยายสูงแบบต่ออนุกรมโมดูลจะช่วย
ยกระดบัแรงดนัเทคนิคดงักล่าวสามารถเพิม่อตัราการ
ขยายแรงดนัให้สูงขึ้นผ่านตวัด าเนินการอตัราส่วน a 
พบว่ าวงจรจัดสร้างขึ้ น นั ้น  สาม ารถยกระดับ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นเขา้ขนาด 36 โวลตแ์ปลง
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่มีขนาด  200 โวลต์ และมี
ก าลงัไฟฟ้า 150 วตัต์มกีารความคุมระดบัแรงดนัแต่
ละโมดูลดว้ยตวัควบคุมแบบพไีอเมื่อน ามาต่ออนุกรม 
3 โมดูลด้วยเทคนิค อนุกรมโมดูล เพื่ อเพิ่มระดับ
แรงดนัสามารถเพิม่แรงดนัดา้นออกเป็น 600 โวลตแ์ละ 

มีก าลงัไฟฟ้ารวม 450 วตัต์ที่สภาวะโหลดเต็มพิกัด 
และเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงภาระทางไฟฟ้า วงจรแปลง
ผันที่มีการควบคุมดังกล่าวนัน้สามารถรักษาระดับ
แรงดนัทีส่ภาวะคงตวัไดท้ัง้ในสภาวะครึง่โหลด และใน
สภาวะไรโ้หลด ทัง้นี้เพื่อยนืยนัความถูกต้องของวงจร
และเทคนิคที่น าเสนอ ซึ่งมคีวามสอดคล้องกบัผลการ
จ าลองทีส่รา้งขึน้ และสามารถยนืยนัไดต้ามทฤษฎกีาร
วเิคราะห ์ดงัแสดงในรปูที ่19  

 
รปูท่ี 19 วงจรตน้แบบทัง้ 3 โมดลูและระบบทีใ่ชใ้น     

การทดสอบ 

ในส่วนเทคนิคที่ได้น าเสนอนัน้ การอนุกรมโมดูล
สามารถกระท าได้ภายใต้ขดีจ ากัดจุดเทียบศูนย์ของ
วงจร และในด้านตัวควบคุมนัน้การลดทอนสญัญาณ
แรงดนัดา้นออกจะส่งผลถงึการรบัรูข้องภาระดา้นออก
เมื่อมกีารเปลีย่นแปลง 

8. ภาคผนวก 
ตัวเหนี่ยวน า L1module1,2,3= 8.45, 8.49 และ8.46 µH  

 ตวัเหนี่ยวน า L2module1,2,3 = 526, 524 และ529 µH 
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