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  บทคดัยอ 

 บทความนี้นําเสนอโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงาน

ทดแทน โดยมีอัตราขยายแรงดันสูงประมาณ 20 เทา ทั้งนี้วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาขึ้น สามารถเพ่ิมระดับ

แรงดันอินพุต ที่ไดจากแหลงจายพลังงานทดแทนซึ่งมีแรงดันคอนขางต่ําประมาณ 20V ถึง 40V ใหมีระดับแรงดันเอาตพุตสูงข้ึนถึง 

400V รวมท้ังสามารถใชกับแหลงจายพลังงานทดแทนไดมากกวาหนึ่งแหลงจาย เพ่ือเพ่ิมกําลังงานไฟฟาที่จายใหโหลด บทความนี้

อธิบายโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง และหลักการทํางานของวงจร การออกแบบ

คาพารามิเตอรของวงจร ไดแก ตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ เพ่ือลดการกระเพ่ือมของกระแสและแรงดัน การออกแบบตัวควบคุม

พีไอสําหรับควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามตองการ ซึ่งประกอบดวยลูปควบคุมแรงดันหนึ่งลูป และลูปควบคุมกระแส

หลายลูป โดยอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส เพื่อสรางกระแสอางอิงที่เหมาะสมสําหรับลูปควบคุมกระแสแตละลูป ผลการ

จําลองสถานการณและผลการทดสอบวงจร แสดงใหเห็นวาวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงที่

พัฒนาขึ้น มีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส สามารถควบคุมแรงดัน

เอาตพุตใหคงทีไ่ดตามตองการภายใตเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ  ท่ีแตกตางกันไดอยางนาพอใจ 

 

คําสําคัญ: วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราขยายแรงดันสูง วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาหลายอินพุต แหลงจายพลังงานทดแทน  

ตัวควบคุมชนิดพีไอ 

 

ABSTRACT 

 This paper proposes a multi-input high step-up boost converter topology for renewable energy system. 

The proposed converter provides a high voltage conversion ratio, approximately 20 times, in order to boost up the 

low input voltage generated from renewable energy sources about 20V – 40V to the high output voltage level of 

400V. In addition, this proposed multi-input converter can employ with the multi-input sources to increase power 

to the load. In this paper, the configuration of the proposed converter and its principle of operation will be 

described. The converter parameters such as inductors and capacitors are designed to reduce the current and 

voltage ripples. The PI controller with one voltage control loop and multi current control loops is also designed to 

regulate the output voltage at the desired constant levels. The current control is based on the current weighting
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 technique in order to provide the proper reference current for each current control loop. Simulation and 

experimental results show that the proposed high step-up multi-input boost converter can increase the voltage 

conversion ratio of 20. The PI controller based on the current weighting technique can satisfactorily regulate the 

output voltage at the desired constant levels under different operating conditions. 

 

Keyword: High step-up boost converter, multi-input boost converter, renewable energy, PI controller. 

 

1. บทนํา 

ปจจุบันการเพิ่มข้ึนของจํานวนประชากรโลก สงผลให

ความตองการใชพลังงานไฟฟาเพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองหา

แหลงพลังงานท่ีสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดอยางยั่งยืนและไม

กอใหเกิดมลพิษ ดวยเหตุนี้พลังงานทดแทน เชน พลังงาน

แสงอาทิตย พลังงานลม และ เซลลพลังงาน จึงเขามามีบทบาท

สําคัญในการผลิตพลังงานไฟฟา เพ่ือตอบสนองความตองการใช

พลังงานไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น นําไปสูการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี

ต าง ๆ เพื่ อชวยใหสามารถนําพลังงานทดแทนที่มีขนาด

กําลังไฟฟาคอนขางต่ําและมีระดับแรงดันต่ําประมาณ 20V ถึง 

40V มาใชงานไดอยางมีประสิทธิผล เชน แผงเซลลแสงอาทิตย 

24V ขนาด 100W ถึง 200W โดยในอดีตมีการวิจัยเกี่ยวกับ 

วงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง (High 

Step-Up Single-Switch Boost Converter) [1]–[3] ซึ่ ง มี

อัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา ใชสําหรับทบระดับแรงดัน

จากแหลงจายแรงดันต่ําประมาณ 20V ใหมีคาสูงถึงประมาณ 

400V เนื่องจากวงจรดังกลาวมีระดับแรงดันอินพุตต่ํา ทําให

จําเปนตองมีกระแสอินพุตคอนขางสูง สําหรับจายกําลังไฟฟา

ไปยังโหลดไดอยางเพียงพอ ดังน้ันการใชแหลงจายอินพุตเดียว

อาจไมเพียงพอสําหรับจายโหลดที่ตองการกําลังไฟฟาสูง ๆ  ดวย

เหตุนี้วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุต (Multi-input 

Boost Converter) [4]–[6] สามารถชวยเพ่ิมกําลั งไฟฟ าให

เพียงพอตอความตองการของโหลด อยางไรก็ตามวงจรดังกลาวมี

อัตราขยายแรงดันต่ํา จึงไมสามารถนําไปใชงานกับโหลดที่

ตองการแรงดันสูงได  

บทความนี้นําเสนอโครงสรางวงจรทบระแรงดันแบบหลาย

อินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน 

วงจรดังกลาวพัฒนาข้ึนเพ่ือทบระดับแรงดันอินพุตที่ไดจาก

แหลงจายพลังงานทดแทนซึ่งมแีรงดันต่ําประมาณ 20V–40V ให

มีระดับแรงดันเอาตพุตที่สูงถึงประมาณ 400V โดยอาศัย

โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันประมาณ 20 เทา และสามารถ

เพิ่มกําลังไฟฟาใหกับระบบได โดยอาศัยการเชื่อมตอแหลงจาย

หลายแหลงจายแบบขนาน เพ่ือสามารถนําแรงดันเอาตพุตที่ไดนี้

ไปใชกับโหลดไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง หรืออาจใชสําหรับ

โหลดไฟฟากระแสสลับโดยอาศัยวงจรอินเวอรเตอร เพ่ือแปลง

ผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับตอไป  

บทความนี้ยังไดนําเสนอการออกแบบคาพารามิเตอร ตัว

เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ  ที่ปรากฏในโครงสรางวงจรที่

พัฒนาขึ้น เพื่อชวยลดการกระเพ่ือมของกระแสอินพุต และ

แรงดันเอาตพุต รวมทั้งไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอ 

ที่มกีารเพ่ิมลูปควบคุมกระแสตามจํานวนของแหลงจายอินพุตที่

เชื่อมตอเขากับวงจร โดยไดนําเสนอเทคนิคการถวงน้ําหนัก

คากระแสสําหรับลูปกระแสในแตละลูป เพ่ือใหสามารถควบคุม

การทํางานของวงจรไดอยางมีประสิทธิผล รูปที่  1 แสดง

โครงสรางระบบแรงดันอินพุตต่ําแรงดันเอาตพุตสูงซึ่งมีพลังงาน

ทดแทนหลายแหลงจายโดยอาศัยวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง  

Proposed 
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High Step-Up 

Boost Converter

DC Load

DC/AC
AC 
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Closed Loop 
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รูปท่ี 1 โครงสรางระบบแรงดันอินพุตต่ําแรงดันเอาตพุตสูง 
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2. วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง 

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูงพัฒนาข้ึนจากวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียว

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูง รวมกับวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุต เพ่ือใหสามารถเช่ือมตอแหลงจายอินพุตได

มากกวาหนึ่งแหลงจาย โครงสรางวงจรท่ีพัฒนาขึ้นแสดงได

ดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบดวยวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตช

เดียวท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงหรือวงจรยอย ที่มีจํานวนวงจร

ยอยเทากับจํานวนแหลงจาย โดยภายในหนึ่งวงจรยอย เชน 

วงจรยอยที่หนึ่งประกอบดวย ตัวเหนี่ยวนํา L11, L12 ตัวเก็บ

ประจุ C11, C12, C13 ไดโอดกําลัง D11, D12, D13, D14, Do1 และ

สวิตชกําลัง S1 โดยวงจรท่ีพัฒนาขึ้นรวมทั้งทุกวงจรยอยที่ตอ

ขนานกัน ทํางานในโหมดนํากระแสตอเนื่อง 
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รูปท่ี 2 วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดันสูง 

ในบทความนีจ้ะอธิบายหลกัการทํางานของวงจรทบระดับ

แรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงกรณีเชื่อมตอ

แหลงจายแรงดันอินพุตสองแหลงจาย คือ Vin1 และ Vin2 ซึ่งจาย

แรงดันอินพุตกับวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง จากนั้นจึงนําทั้งสองวงจรมาเชื่อมตอกัน

ในลักษณะขนาน รวมกับตัวเก็บประจุเอาตพุต (Co) และโหลด

ตัวตานทาน (R) โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุต

ที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแสดงไดดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 วงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูง 

การทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น พบวาแรงดันเอาตพุตจากทั้ง

สองวงจรยอยจําเปนตองมีคาเทากัน แมวาแหลงจายแรงดัน

อินพุต Vin1 และ Vin2 มีคาแตกตางกันก็ตาม ดังน้ันการทํางาน

ของสวิตช S1 และ S2 อาจมีคาวัฏจักรหนาที่ที่แตกตางกันได 

โดยจํานวนโหมดการทํางานของวงจรจะข้ึนกับจํานวนสวิตชท่ี

ปรากฏอยูในวงจร ซึ่งมีความสัมพันธแสดงดังสมการที่ (1) 

 
n

mN 2  (1) 

เมื่อ  Nm คือ จํานวนของโหมดการทํางาน  

 n คือ จํานวนสวิตชที่ปรากฏอยูในวงจร 

กรณีนี้มีสวิตชปรากฏอยูในวงจรที่พัฒนาขึ้นจํานวนสอง

ตัว คือ S1 และ S2 จึงสามารถพิจารณาได 4 โหมด ดังตอไปนี้  

โหมดที่ 1 เมื่อสวิตช S1 และ S2 นํากระแส 

เมื่อสวิตช S1 และ S2 นํากระแส สงผลใหไดโอด D11, D13, 

Do1, D21, D23 และ Do2 หยุดนํากระแสเนื่องจากเกิดการไบอัส

ยอนกลับ ตัวเก็บประจุ C11 และ C21 จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสม

พลังงาน สวนตัวเก็บประจุ C12, C13, C22 C23 และ Co จะคาย

ประจุทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดัน โดยโหลดตัวตานทาน

จะไดรับพลังงานจากการคายประจุของตัวเก็บประจุเอาตพุต 

Co ซึ่งลักษณะการทํางานของวงจรในโหมดนี้แสดงไดดังรูปที่ 4 
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VC21

VC22 VC23-
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-

 

รูปท่ี 4 โหมดที่ 1 S1 และ S2 นํากระแส 

โหมดที่ 2 เมื่อสวิตช S1 นํากระแส และ S2 หยุดนํากระแส 

เมื่อสวิตช S1 นํากระแส และ S2 หยุดนํากระแส 

ส ง ผ ล ให ได โอ ด  D11, D13, Do1, D22 แ ล ะ  D24 ห ยุ ด

นํากระแสเนื่องจากเกิดการไบอัสยอนกลับ ตัวเก็บประจุ 

C11, C22, C23 และ Co จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสมพลังงาน 

สวนตัวเก็บประจุ  C12, C13 และ C21 จะคายประจุทํา

หนาที่ เสมือนแหลงจายแรงดัน ในโหมดนี้  โหลดตัว

ตานทานจะไดรับแรงดันจากแหลงจาย Vin2 และจากการ

คายประจุของตัวเก็บประจุ C21 ซึ่งมีลักษณะการทํางาน

ของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 5 
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รูปท่ี 5 โหมดที่ 2 S1 นํากระแส และ S2 หยุดนาํกระแส 

โหมดที่ 3 เมื่อสวิตช S1 หยุดนํากระแส และ S2 นํากระแส 

เมื่ อ ส วิ ต ช  S1 ห ยุ ดนํ าก ระแส  แล ะส วิ ต ช  S2 

นํากระแส สงผลใหไดโอด D12, D14, D21, D23 และ Do2 

หยุดนํากระแสเนื่องจากเกิดการไบอัสยอนกลับ ตัวเก็บ

ประจุ C12, C13, C21 และ Co จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสม

พลังงาน สวนตัวเก็บประจุ C11, C21 และ C23 จะคาย

ประจุ โหลดตัวตานทานจะไดรบัแรงดันจากแหลงจาย Vin1 

และจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ C11 ซึ่งโครงสราง

การทํางานของวงจรในโหมดนี้แสดงไดดังรูปที่ 6 
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รูปท่ี 6 โหมดที่ 3 S1 หยุดนํากระแส และ S2 นาํกระแส 

โหมดที่ 4 เมื่อสวิตช S1 และ S2 หยุดนํากระแส 

เมื่อสวิตช S1 และ S2 หยุดนํากระแส สงผลใหไดโอด 

D12, D14, D22 และ D24 หยุดนํากระแสเนื่องจากเกิดการ

ไบอัสยอนกลับ ตัวเก็บประจุ C12, C13, C22, C23 และ Co 

จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสมพลังงาน สวนตัวเก็บประจุ C11 

และ C21 จะคายประจุทําหนาที่เสมือนแหลงจายแรงดัน 

โดยโหลดตัวตานทานจะไดรับแรงดันจากทั้งสองแหลงจาย

คือ Vin1 และ Vin2 และจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 

C11 และ C21 การทํางานของวงจรแสดงไดดังรปูที ่7 
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รูปท่ี 7 โหมดที่ 4 S1 และ S2 หยดุนํากระแส 
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จากการพิจารณาโหมดการทํางานของวงจรท้ัง 4 โหมด 

สามารถหาอัตราขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันแบบ

สวิตชเดียวที่มีอัตราขยายแรงดันสูงแตละวงจรยอยได โดย

อาศัยการวิเคราะหวงจรดวยทฤษฏีกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ 

(KVL) และทฤษฎีกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) ซึ่งจะได

สมการอัตราขยายของวงจรทบระดับแรงดันแบบสวิตชเดียวที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงดังสมการที่ (2) โดยเปนความสัมพันธ

ระหวางแรงดันเอาตพุต (Vo) และแรงดันอินพุตของแหลงจายท่ี

กําลังพิจารณา (Vinn) โดยมี Dn บงบอกถึงคาวัฏจักรหนาที่ของ

สวิตชในวงจรยอยนั้น จะเห็นไดวาสามารถขยายแรงดันไดสูงถึง

ประมาณ 20 เทา เมื่อมีคาวัฏจักรหนาที่ประมาณ 70% ซึ่งไม

สูงมากนักในทางปฏิบัติ  

  ( )21
2=

ninn

O

DV
V

-
 (2) 

นอกจากนี้ไดวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรทบระดับ

แรงดันท่ีพัฒนาขึ้น สําหรับออกแบบคาตัวเหนี่ยวนํา และคาตัว

เก็บประจุ ที่ปรากฏในวงจร เพื่อชวยลดกระเพื่อมของกระแส 

และกระเพื่อมของแรงดันใหอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับได 

ทั้งนี้สมการท่ีใชในการออกแบบคาพารามิเตอรดังกลาวแสดง

ดังตารางที่ 1 โดยท่ี n คือลําดับของวงจรยอยท่ีกําลังพิจารณา 

ตารางที่ 1 สมการการออกแบบคาพารามิเตอร 

พารามิเตอร สมการการออกแบบ 

Ln1 
1

1
LnSW

ninn
n if

DVL   
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3
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nCn
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O
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OSW

o
O Vf

DiC Δ  

โดยไดกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการออกแบบตัว

เหน่ียวนํ า และตัวเก็บประจุ  ดั งตารางที่  2 ดั งนั้นคาตัว

เหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุที่ปรากฏอยูในวงจรท่ีพัฒนาขึ้น 

สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3 ในการออกแบบตัวควบคุม การ

จําลองสถานการณ และการสรางชุดทดสอบ จะเลือกใชคาตัว

เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ ที่มีอยูในหองปฏิบัติการ โดยคา  

ตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่เลือกใชแสดงไดดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 2 คาพารามิเตอรสําหรับการออกแบบ 

VO
 444V Vin1, Vin2

 20V 

R 500Ω iO
 0.8A 

fws 20kHz Dn 0.7 

Po,max 400W 

iLn1 19.71A iLn2
 2.96A 

VCn1, VCn2 66.7V VCn3 133.3V 

∆vCn3 
1V 

(0.75%vCn3) 
∆vO 

1V 

(0.23%vO) 

∆iLn1 
0.2A 

(1%iLn1) 
∆iLn2 

0.5A 

(15%iLn2) 

ตารางที่ 3 คาพารามิเตอรภายในวงจร 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

L11, L21  4mH 

L12, L22
  11mH 

C11, C12, C21, C22  100 F 

C13, C23  150 F 

Co
  40 F 

ตารางที่ 4 คาพารามิเตอรภายในวงจร 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

L11, L12, L21, L22 15mH 

C11, C12, C21, C22, CO 100 F 

C13, C23 150 F 

 

3. การออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรทบระดับแรงดัน

แบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูง 

โครงสรางของการควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงจะใชตัวควบคุมพีไอ

แสดงไดดังรูปที่ 8 ซึ่งประกอบดวยลูปควบคุมแรงดัน

เอาตพุตหน่ึงลูป และลูปควบคุมกระแสอินพุตหลายลูป 

โดยมีการเพ่ิมลปูควบคุมกระแส ตามจํานวนของแหลงจาย
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ทีจ่ายแรงดนัอินพุตใหกับวงจร เพ่ือควบคุมการทํางานของ

สวิตชแตละตัวให เปนอิสระตอกัน โดยในบทความนี้

พิจารณาวงจรกรณีเมื่อเชื่อมตอแหลงจายแรงดันอินพุต

จํานวนสองแหลงจาย ดังนั้นจึงใชลูปควบคุมกระแสสอง

ลูป เพ่ือควบคุมกระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําในแต

ละวงจรยอย รวมทั้งอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 

(Current Weighting Technique) เขาชวยสําหรับสราง

กระแสอางอิงท่ีเหมาะสมในการควบคุมกระแสอินพุตใน

แตละลูป โดยกระแสอางอิงน้ีจะใชในการเปรียบเทียบกับ

คากระแสอินพุตที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําท่ีวัดไดจากแตละ

วงจรยอย ทั้งนี้เพ่ือใหวงจรท่ีพัฒนาข้ึนสามารถควบคุม

แรงดันเอาตพุตใหคงท่ีไดอยางเต็มประสิทธิผล โดยที่

แหลงจายแรงดันอินพุตแตละแหลงจายยังคงสามารถจาย

กําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอยางเหมาะสม เมื่อแหลงจาย

อินพุตแตละแหลงจายมีกําลังไฟฟาทีแ่ตกตางกัน  

PI current controller

PI current controller

PI voltage controller
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BOOST CONVERTER
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PWM

Generation

PI current controller

iref1

iref2

irefn
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s
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s
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s

 

รูปที่ 8 การควบคุมวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ี

มีอัตราขยายแรงดันสูง 

จากรูปที่  8 คาแรงดันเอาตพุต (Vo) ท่ีวัดไดจะถูก

เปรียบเทียบกับคาแรงดันเอาตพุตอางอิง (Vref) เพ่ือเขาสู

ลูปควบคุมแรงดัน โดยลูปควบคุมแรงดันจะสรางสัญญาณ

กระแสอางอิง (iref) จากนั้นจะอาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนัก

กระแส เพื่อสรางคากระแสอางอิงที่เหมาะสมสําหรับลูป

การควบคุมกระแสของแตละแหลงจาย โดยโครงสราง

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส แสดงดังรูปที่ 9 

W1

W2

Current weighting technique

Wn

iref1

iref2

irefn

iref

 

รูปที่ 9 กระบวนการถวงน้ําหนังกระแสอางอิง 

ทั้งนี้ เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสอธิบายไดดัง

สมการที่ (3) 

 refnrefn iWi =  (3) 

เมื่อ iref คือ คากระแสอางอิงท่ีไดจากลูปควบคุมแรงดัน 

 irefn คือ คากระแสอางอิงสําหรับลูปควบคุมกระแสที่

   กําลังพิจารณา 

โดยคาปรับคูณการถวงน้ําหนัก W1 และ W2 พิจารณา

ไดจากสมการที่ (4) 

 

∑
j

i
i

n
n

P

PW

1

  (4) 

เมื่อ Wn  คือ  คาปรับคูณการถวงน้ําหนักทีกํ่าลังพิจารณา 

      Pn คือ  กําลังของแหลงจายที่กําลังพิจารณา 

      n  คือ  ลําดับของวงจรยอยที่กําลังพิจารณา 

      j คือ  จํานวนแหลงจายทั้งหมด 

เนื่องจากบทความนี้พิจารณากรณีที่มีแรงดันอินพุตสอง

แหลงจายเชื่อมตอเขากับวงจร จึงกําหนดใหพิกัดกําลังของ

แหลงจายแตละแหลงจายเปนดังนี้ โดยแหลงจายท่ีหนึ่งมี

พิกัดกําลังอยูที่ P1=60W และแหลงจายท่ีสองมีพิกัดกําลัง

อยู ท่ี P2=40W ฉะนั้นคาปรับคูณการถวงนํ้าหนัก สําหรับ

แหลงจายที่หนึ่ง และแหลงจายท่ีสอง คือ  

W1 = 60/100 = 0.6 และ W2 = 40/100 = 0.4 

ดังนั้น คากระแสอางอิง iref1 และ iref2 สําหรับลูปควบคุม

กระแสแตละลูป แสดงไดดังนี ้

refref ii 6.01   และ refref ii 4.02   
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จากนั้นคากระแสอางอิงสําหรับลูปควบคุมกระแสแต

ละลูป จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคากระแสอินพุตที่วัดได

จากวงจร (iL11 และ iL21) จากนั้นสัญญาณความผิดพลาด

กระแสที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลื่น

สามเหลี่ยมท่ีมีความถี่เทากับความถ่ีการสวิชต เพ่ือสราง

สัญญาณในการควบคุมการทํางานของสวิตช S1 และ S2 

ดวยคาวฏัจักรหนาที่ D1 และ D2 ตามลําดับ 

การออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ สําหรับ

วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยาย

แรงดั น สู ง  อาศั ยห ลั ก การ เดี ย วกั บการออกแบ บ

คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับ

แรงดันแบบดั้งเดิม ดวยวิธีเทียบสัมประสิทธ โดยกําหนด

คาพารามิ เตอรของวงจรดังตารางที่  5 สมการการ

อ อ ก แ บ บ ค าพ าร ามิ เต อ ร ตั ว ค วบ คุ ม พี ไอ  แ ล ะ

คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ แสดงดัง

ตารางที่ 6  

ตารางที่ 5 คาพารามิเตอรภายในวงจร 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

Vin 20V 

L 15mH 

C 100 F 

R 320Ω 

ตารางที่ 6 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ 

สัญลักษณ สมการ คาพารามิเตอร 

  
- 0.9 

n  RCn
1=  31.25 

pvK  RCK npv
12= -  0.0025 

ivK  CK niv
2=  0.09765625 

ni  nni  100=  3125 

21 , pipi KK  
in

ni
pi V

LK 2=  4.21875 

21 , iiii KK  
in

ni
ii V

LK
2

=  7324.21875 

4. ผลการจําลองสถานการณ 

การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน 

อาศัยโปรแกรม MATLAB SIMULINK ชวยในการจําลอง

สถานการณ โดยพิจารณาวงจรกรณี เมื่อมีแหลงจายแรงดัน

อินพุตสองแหลงจาย ดังแสดงโครงสรางวงจรในรูปท่ี 3 โดยมี

คาพารามิเตอรของอุปกรณภายในวงจรแสดงดังตารางท่ี 4 

ในการควบคุมการทํ างานของวงจรที่พัฒนาขึ้ นอาศัย

โครงสรางของตัวควบคุมดังรูปท่ี 8 โดยมีคาพารามิเตอรของ

ตัวควบคุมดังตารางท่ี 6 เพ่ือพิจารณาประสิทธิผลการทํางาน

ของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตท่ีมีอัตราขยาย

แรงดันสูงท่ีพัฒนาขึ้น ไดดําเนินการการจําลองสถานการณ

ทั้งหมด 6 กรณีดังนี้ 
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รูปที่ 10 ผลการจําลองสถานการณเพ่ือทดสอบตัวควบคุม 

กรณีที่ 1 เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุตทั้งสองแหลงจาย 

Vin1 และ Vin2 เปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงซึ่งไมมีขอจํากัด

ดานกระแสอินพุต สามารถจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดตาม

ตองการ และระดับแรงดันอินพุตคงท่ี 20V ทั้งสองแหลงจาย 

และโหลดตัวตานทาน R มีคาเปน 320Ω โดยกําหนดให

แรงดันเอาตพุตอางอิงมีคาคงที่ 400V และไมมีกระบวนการ

ปรับแกคากระแสอางอิงดวยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 

ผลการจําลองสถานการณกรณีท่ี 1 แสดงดังรูปท่ี 10 จะเห็น

ไดวาจากชวงเวลาที่ 0 ถึง 8 วินาที ระดับแรงดันเอาตพุตมีคา
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เพ่ิมสูงขึ้น และลูเขาสูแรงดันเอาตพุตอางอิงในสภาวะอยูตัว

ที่ 400V สวนคากระแสอินพุตของท้ังสองแหลงจาย iL11 และ 

iL21 มีคาเพ่ิมสูงข้ึนเปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต 

และเขาสู สภาวะอยูตั วท่ีประมาณ 15A เท ากันทั้ งสอง

แหลงจาย จากผลการจําลองสถานการณในกรณีท่ี 1 แสดง

ใหเห็นวา ตัวควบคุมชนิดพีไอและคาพารามิเตอรของตัว

ควบคุมที่ไดออกแบบไวในตารางที่ 6 นั้นสามารถควบคุมการ

ทํางานของวงจรใหไดคาแรงดันเอาตพุตตามที่ตองการได โดย

มีอัตราขยายแรงดันสูงถึง 20 เทา 

สํ าหรับกรณี ที่  2 ถึ ง กรณี ที่  6 แหล งจ ายไฟฟ า

กระแสตรงทั้งสองแหลงจาย Vin1 และ Vin2 จะถูกแทนที่ดวย

แหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยที่สรางขึ้นจากสมการทาง

คณิตศาสตร [7] โดยมีพิกัดกระแสแผงละประมาณ 1.1A  

และอาศัยการตอขนานของแผงเซลลแสองอาทิตยเพื่อเพ่ิม

พิกัดกระแส โดยแหลงจาย Vin1 และ Vin2 จะใชแผงเซลล

แสงอาทิตยจํานวน 6 แผง และ 4 แผง ตามลําดับ ดังนั้น

แหลงจาย Vin1 และ Vin2 สามารถจายกระแสอินพุตใหกับ

วงจรดวยพิกัดกระแสประมาณ 6.6A และ 4.4A ตามลําดับ 

ดวยเหตุนี้จึงเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทาน 320Ω เปน 1600Ω 

เพ่ือให กําลั งไฟฟ าที่ส งไปยังโหลดมีคาลดลง สงผลให

กระแสไฟฟาอินพุตที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาไมสูง

มากนั ก อี กทั้ งช วยลดพิ กั ด กํ าลั งของชุดทดสอบใน

หองปฏิ บัติการ โครงสรางของวงจรที่ ใช ในการจําลอง

สถานการณเมื่อแหลงจายอินพุตทั้งสองแหลงจายเปนแผง

เซลลแสงอาทิตย แสดงไดดังรูปที่ 11 
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รูปที่ 11 โครงสรางวงจรสําหรับการจําลองสถานการณ 

กรณีท่ี 2 เมื่อระบบควบคุมไมมีกระบวนการปรับแก

คากระแสอางอิงดวยเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส โดย

กําหนดใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตยทั้งสองแหลงจาย Vin1 

และ Vin2 เป นค าแรงดั น อินพุ ตคงที่ เท ากับ 20V โดย

กําหนดคาแรงดันเอาตพุตอางอิงในชวงแรกมีคาเปน 200V 

และเปลี่ยนระดับเปน 400V ที่เวลา 3 วินาที เพ่ือสังเกตผล

การตอบสนองที่เกิดข้ึนเมื่อระบบควบคุมไมมีกระบวนการ

ปรับแกคากระแสอางอิง ผลการจําลองสถานการณกรณีท่ี 2 

แสดงดังรูปที่ 12 เห็นไดวา ในชวงเวลาที่ 0 ถึง 3 วินาที เมื่อ

แรงดันเอาตพุตอางอิงมีคาคงที่เทากับ 200V พบวาแรงดัน

เอาตพุตที่ไดจากวงจรมีคาเพ่ิมสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 

200V คากระแสอินพุตจากท้ังสองแหลงจาย iL11 และ iL21 มี

คาเทากัน โดยจะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนและเขาสูสภาวะอยูตัวท่ี

ประมาณ 1A ตอมาท่ีเวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตอางอิงมี

ค าเพ่ิมสูงขึ้นเปน 400V จะสังเกตไดวาตัวควบคุมพีไอ

พยายามควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดัน

เอาตพุตอางอิง เมื่อพิจารณากระแสอินพุต iL11 และ iL21 

พบวามีคาเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามที่ เวลาประมาณ 3.4 

วินาที แหลงจาย Vin2 ไมสามารถจายกระแสเกินพิกัดไดจะ

เห็นไดวาคากระแสอินพุตของแหลงจายนี้มีคาคงท่ีประมาณ 

4.4A จึงทําใหแรงดันจากแหลงจาย Vin2 มีคาลดลงเปน 0V 

และตอมาท่ีเวลาประมาณ 3.8 วินาที แหลงจาย Vin1 ไม

สามารถจายกระแสเกินพิกัดได ซึ่งคากระแสอินพุตของ

แหล งจ ายนี้ คงที่ ประมาณ  6.6A จึ งทํ าให แรงดั นจาก

แหลงจาย Vin1 ลดลงจนเปน 0V เชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้ทํา

ใหวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่พัฒนาข้ึนไม

สามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตไดตามตองการ โดย

แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงจนเหลือ 0V จากผลการจําลอง

สถานการณในกรณีท่ี 2 แสดงใหเห็นวา เมื่อระบบควบคุมไม

ใชเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส จะสงผลใหลูปควบคุม

กระแสมีคากระแสอางอิงที่ไมเหมาะกับขนาดพิกัดกระแส

ของแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตยที่เช่ือมตอในขณะนั้น 

กลาวคือแหลงจายแรงดันอินพุตแตละแหลงจายไมสามารถ

สงกําลังไฟฟาไปยังโหลดไดอยางเหมาะสม จึงสงผลใหไม

สามารถควบคุมระดับแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามตองการได  
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รูปที่ 12 ผลการตอบสนองเมื่อไมมีกระบวนการปรับแก

คากระแสอางอิงดวยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส 

กรณีท่ี 3 เมื่อกําหนดใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตยทั้ง

สองแหลงจาย Vin1 และ Vin2 มีคาคงที่อยูที่ 20V โดยอาศัย

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส เพ่ือใหไดกระแสอางอิงที่

เหมาะสมสําหรับลูปกระแสท้ังสอง และทําการปรับเปลี่ยนคา

แรงดันเอาตพุตอางอิง (Vref) เปน 300V 400V และ 200V 

ตามลําดับ เพ่ือสังเกตผลการตอบสนองของแรงดันเอาตพุต 

(Vo) รวมถึงกระแสอินพุตจากทั้งสองแหลงจาย ผลการจําลอง

สถานการณกรณีที่ 3 แสดงดังรูปที่ 13 เห็นไดวา ในชวงแรง

ที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิงเทากับ 300V 

แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นลูเขาสูระดับอางอิงที่ 300V 

กระแสอินพุตของแหลงจายที่ 1 (iL11) จะมีคาเพิ่มขึ้นเขาสู

สภาวะอยู ตั วท่ีประมาณ 3A และ กระแสอินพุ ตของ

แหลงจายท่ี 2 (iL21) จะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวท่ี

ประมาณ 2A จะสังเกตเห็นไดวา กระแสอินพุต iL11 และ iL21 

มีคาไมเทากันตามอัตราสวนคาปรับคูณที่ใชในการปรับแก

คากระแสอางอิงภายในโครงสรางของตัวควบคุม เพื่อชวยให

แหลงจายแรงดันอินพุตท้ังสองแหลงทํางานภายใตพิกัดกําลัง

ของตัวเอง ตอมาในชวงเวลา 3 ถึง 6 วนิาที มีการปรับเพ่ิมคา

แรงดันอางอิงจาก 300V เปน 400V จะสังเกตเห็นไดวา

แรงดันเอาตพุตมีการปรับคาเพ่ิมตามคาแรงดันอางอิงและลู

เขาสูสภาวะอยูตัวท่ี 400V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มี

การปรับตัวเพิ่มขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะอยูตัว

ที่ประมาณ 5.5A และ 4A ตามลําดับ และในชวงสุดทายที่

เวลา 6 ถึง 9 วินาที  มีการปรับลดคาแรงดันอางอิงจาก 

400V เปน 200V จะสังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีการ

ปรับคาลดลงตามและลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 200V คากระแส

อินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับตัวลดลงตาม และเขาสูสภาวะ

อยูตัวท่ีประมาณ 1.5A และ 0.75A ตามลําดับ จากผลการ

จําลองสถานการณในกรณีที่ 3 แสดงใหเห็นไดวา สามารถ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตท่ีมีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงานทดแทน 

ใหมีคาเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามระดับแรงดันเอาตพุตอางอิงได

ตามตองการไดอยางนาพอใจ 
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รูปที่ 13 ผลการตอบสนองเมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง 

กรณี ท่ี 4 เม่ือแหลงจายเซลลแสงอาทิตย Vin1 มีการ

เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันจาก 30V เปน 40V และ 20V 

ตามลําดับ โดยกําหนดใหแหลงจายเซลลแสงอาทิตย Vin2 มี

ระดับแรงดันคงที่อยูที่ 30V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิงคงท่ี

อยูที่ 400V ผลการจําลองสถานการณกรณีที่ 4 แสดงดังรูปที่ 

14 เห็นไดวาในชวงแรกที่เวลา 0 ถึง 3 วินาที ระดับแรงดัน

ของแหลงจายแรงดันอินพุตท้ังสองแหลงมีคาเทากันที่ 30V 

แรงดันเอาตพุตจะคาเพ่ิมสูงข้ึนลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 จะมีคาเริ่มตนท่ี 0A และ
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ปรับตัวเพิ่มสูงข้ึนเขาสูสภาวะอยูตัวท่ีประมาณ 3.5A และ 

2.5A ตามลําดับ ตอมาในชวงท่ี 2 ที่ เวลา 3 ถึง 6 วินาที 

แรงดันอินพุต Vin1 มีการปรับคาเพ่ิมสูงข้ึนจาก 30V เปน 

40V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสู งข้ึน

เล็กนอยกอนปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูที่ 400V คากระแส

อินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับลดลงจาก 3.5A เปน 3A และ

จาก 2.5A เปน 2A ตามลําดับ เน่ืองจากเมื่อแหลงจายแรงดัน

อินพุต Vin1 มีคาเพ่ิมขึ้น แตโหลดยังตองการกําลังเทาเดิม ตัว

ควบคุมจึงควบคุมใหแหลงจายอินพุตทั้งสองจายกระแสให

นอยลงกวาเดิม เพ่ือสามารถจายกําลังไฟฟาไดตามความ

ตองการของโหลด และในชวงสุดทายที่เวลา 6 ถึง 9 วินาที 

ระดับแรงดันแหลงจาย Vin1 มีการปรับคาลดลงจาก 40V เปน 

20V แรงดันเอาตพุต สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตมีคา

ลดลงเล็กนอย กอนจะปรับเพ่ิมข้ึนเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V 

คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับเพ่ิมสูงขึ้นจาก 3A 

เปน 4.5A และจาก 2A เปน 3A ตามลําดับ จากผลการ

จําลองสถานการณในกรณีที่ 4 แสดงใหเห็นไดวา สามารถ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการได แมมีการ

เปลี่ยนแปลงแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1  

Vin1=30V, 

Vin2=30V

Vin1=40V, 

Vin2=30V

Vin1=20V, 

Vin2=30V

รูปที่ 14 ผลการตอบสนองเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดัน Vin1 โดยที่ 

Vin2 คงท่ีที่ 30V 

กรณีที่ 5 ไดดําเนินการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันอินพุต

ที่ ไดจากแหลงจายเซลลแสงอาทิตย  Vin1 และ Vin2 โดย

กําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีการเปลี่ยนแปลง

แรงดันจาก 30V เป น 40V และ 20V ตามลํ าดับ และ 

แหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน

จาก 30V เปน 20V และ 40V ตามลําดับ โดยใหแรงดัน

เอาต พุตอ างอิงมีค าคงที่ เท ากับ 400V ผลการจําลอง

สถานการณในกรณีที่ 5 แสดงดังรูปที่  15 จะเห็นไดวาใน

ชวงแรกท่ีเวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 มี

ระดับแรงดันอยูที่ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเขา

สูสภาวะอยูตัวท่ี 400V กระแสอินพุต iL11 และ iL21 จะมีคา

เพ่ิมสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 3.5A และ 2.5A 

ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 ถึง 6 วินาที แหลงจายแรงดัน

อินพุ ต Vin1 มี ค าเพ่ิ มสู งขึ้ นจาก 30V เป น  40V และ 

แหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีคาลดลงจาก 30V เปน 20V 

จะสังเกตเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้น

เล็กนอย เนื่องจากแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีพิกัดกําลัง

ที่สูงกวาแหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 จึงทําใหแหลงจาย Vin1 

มีผลตอแรงดันเอาตพุตมากกวาแหลงจาย Vin2 ฉะนั้นเมื่อ

แหลงจาย Vin1 มีระดับแรงดันเพ่ิมสูงขึ้น จึงสงผลใหแรงดัน

เอาตพุตมีแรงดันเพิ่มสูงข้ึน กอนที่จะปรับเขาสูคาแรงดัน

เอาตพุตอางอิงและรักษาระดับแรงดันคงที่เทากับ 400V ได 

ในขณะที่กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีคาลดลงจาก 3.5A 

เปน 3A และ จาก 2.5A เปน 2.25A ตามลําดับ และในชวง

สุดทายที่เวลา 6 ถึง 9 วินาที แหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มี

คาลดลงจาก 40V เปน 20V แหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มี

คาเพิ่มสูงขึ้นจาก 20V เปน 40V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดัน

เอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอยกอนจะปรับคาเพ่ิมสูงข้ึนเขาสู

สภาวะอยูท่ี 400V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับ

คาเพ่ิมสูงขึ้นจาก 3A เปน 4A และจาก 2.25A เปน 2.75A 

จากผลการจําลองสถานการณในกรณีที่ 5 พบวา ตัวควบคุม

ที่ไดออกแบบไวนั้นสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมี

คาคงท่ีตามตองการได แมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับ

แรงดันของแหลงจายแรงดันอินพุตท้ังสองแหลงจาย 
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Vin1=30V, 

Vin2=30V

Vin1=40V, 

Vin2=20V

Vin1=20V, 

Vin2=40V

 

รูปที่ 15 ผลการตอบสนองเมื่อปรับเปลี่ยนแรงดัน Vin1 

และ Vin2 

กรณีที่ 6 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทาน

จาก 1600Ω เปน 1067Ω 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ 

เพ่ือสังเกตผลการตอบสนองของวงจรเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

กํ าลั งเอาต พุ ต  (Po) จาก 100W เป น  150W 50W และ 

100W ตามลํ าดั บ โดยกํ าหนดให แหล งจ ายแผงเซลล

แสงอาทิตย Vin1 และ Vin2 มีคาคงท่ีอยูท่ี 20V ทั้งนี้ไดมีการ

เพ่ิมพิกัดกําลังของแหลงจาย Vin1 และ Vin2 เปน 100W และ 

80W ตามลําดับ เพ่ือใหมีกําลังไฟฟาเพียงพอที่จะสามารถ

จายโหลดท่ี 150W ทั้งนี้คาปรับคูณ W1 และ W2 ยังคงเปน

เชนเดิม สวนคาแรงดันเอาตพุตอางอิงคงท่ีที่ 400V ผลการ

จําลองสถานการณในกรณีที่ 6 แสดงดังรูปท่ี 16 เห็นไดวา ที่

เวลา 0 ถึง 3 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพ่ิมสูงขึ้นลู เขาสู

สภาวะอยูตัวท่ี 400V กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีแนวโนม

เปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยู

ตัวท่ีประมาณ 6A และ 4A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 3 วินาที 

โหลดตัวตานทานมีคาลดลงจาก 1600Ω เปน 1067Ω ซึ่ง

สงผลใหโหลดตองการกําลังเพ่ิมขึ้นจาก 100W เปน 150W 

จะสังเกตไดวา แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงกอนที่จะปรับ

เพ่ิมข้ึนเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V เชนเดิม กระแสอินพุต iL11 

และ iL21 มีคาเพิ่มสูงข้ึนและเขาสูสภาวอยูตัวที่ ประมาณ 8A 

และ 5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลา 6 วินาที โหลดตัวตานทาน

มีคาเพ่ิมสูงข้ึนจาก 1067Ω เปน 3200Ω ซึ่งสงผลใหโหลดตัว

ตานทานตองการกําลังนอยลง จะไดวาแรงดันเอาตพุตมีคา

เพ่ิมสูงข้ึน และปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูท่ี 400V ในขณะที่

กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับลดลงและเขาสูสภาวะ

อยูตัวท่ีประมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ จากผลการจําลอง

สถานการณ ในกรณี ท่ี 6 แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมที่ได

ออกแบบไวสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงท่ีตาม

ตองการได แมจะมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาท่ีโหลด

ตองการก็ตาม ซึ่งจะเห็นไดวาวงจรท่ีพัฒนาข้ึนยังคงทํางาน

ในโหมดนํากระแสตอเนื่อง อัตราขยายแรงดันของวงจรยังคง

สอดคลองกับสมการที่ (2) กลาวคือสามารถขยายแรงดันได

สูงถึง 20 เทา ทั้งน้ีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาที่โหลดจะ

สงผลใหกระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการเปลี่ยนแปลงตาม

กําลังไฟฟาที่โหลดตองการ 

จากผลการจําลองสถานการณ แสดงใหเห็นวาวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี อัตราขยายแรงดันสูง

สําหรับระบบพลังงานทดแทนท่ีพัฒนาข้ึน และตัวควบคุม

พีไอที่อาศัยเทคนิคการถวงน้ําหนักกระแส สามารถควบคุม

แรงดันเอาตพุตใหคงท่ีตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล

ภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน 

R=1600Ω

Po=100W

R=1067Ω

Po=150W

R=3200Ω

Po=50W

R=1600Ω

Po=100W

  

รูปที่ 16 ผลการตอบสนองเมื่อปรับคาโหลดตัวตานทาน 
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5. การสรางชุดทดสอบ 

โครงสรางชุดทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลาย

อินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูง แสดงดังรูปท่ี 17 โดยมี

สวนประกอบตางๆ ดังนี้  

1. แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงจํานวนสองชุด 

สําหรับทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันอินพุตใหกับวงจรที่

พัฒนาขึ้น โดยแหลงจายท้ังสองมีพิกัดกําลังไฟฟาเปน 

60W และ 40W ตามลําดับ ทั้งน้ีจะอาศัยหมอแปลงไฟฟา

กระแสสลับหนึ่งเฟส (variac) ทีส่ามารถจายแรงดันในชวง 

0 ถึง 250Vrms และมีพิกัดกระแส 10A รวมกับวงจรเรียง

กระแสแบบบริดจหนึ่งเฟส GBPC35 ซึ่งมีพิกัดแรงดัน 

1000V และพิกัดกระแส 35A โดยที่ตัวเก็บประจุขนาด 

5500µF ชวยกรองสัญญาณแรงดันใหเรียบข้ึน เพ่ือจาย

กําลังไฟฟาใหกับชุดทดสอบวงจรท่ีพัฒนาขึ้นตอไป 

2. วงจรทบระดั บแรงดั นแบบหลายอิ นพุ ตที่ มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาข้ึน ประกอบดวย ตัวเก็บประจุ 

ตัวเหนี่ยวนํา ไดโอดกําลัง RURP3060 มีพิกัดแรงดัน 600V 

พิกัดกระแส 30A และสวิตชมอสเฟตกําลัง IXFX80N60P3 มี

พิกัดแรงดัน 600V โดยมีโครงสรางวงจรดังไดแสดงไวแลวใน

รูปที่ 3 และมีคาพารามิเตอรภายในวงจรแสดงดังตารางที่ 4 

ซึ่งจะอาศัยเซ็นเซอรกระแส HX 15-P ซึ่งมีพิกัดกระแส 15A 

และเซ็นเซอรแรงดันเบอร LV 25-P ที่สามารถตรวจจับ

แรงดันไดในชวง 0V ถึง 500V ในการตรวจจับกระแสอินพุต

และแรงดันเอาตพุต ตามลําดับ เพ่ือใชในกระบวนการ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาข้ึน  

3. โหลดตัวตานทานปรับคาได ในชวง 140Ω ถึง 

5400Ω โดยรับกระแสโหลดสูงสุดอยูไดประมาณ 3A 

4. บอรดไมโครคอนโทรลเลอร eZdspTM F28335 

สําหรับใชในการประมวลผลและควบคุมการทํางานของ

วงจร โดยอาศัยการเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานดวย

ภาษาซี ภายในโปรแกรมควบคุมประกอบไปดวย สมการ

ปรับเทียบคากระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตท่ีจาก

เซ็นเซอร เพ่ือใชในกระบวนการควบคุมแรงดันเอาตพุต

ของวงจรท่ี พัฒนาข้ึน ซึ่ งอาศัยตัวควบคุมพีไอ โดย

คาพารามิเตอรสําหรับตวัควบคุมพีไอแสดงไดดงัตารางท่ี 6 

รวมถึงกระบวนการถวงน้ําหนักกระแส การสรางสัญญาณ 

PWM สําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชมอสเฟตกําลัง

ในแตละวงจรยอยภายใตคาวัฏจักรหนาที่ที่เหมาะสม 

เพ่ือใหไดแรงดนัเอาตพุตคงท่ีตามตองการ 

1 2

3

4

1. แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง 

2. วงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงท่ีพฒันาขึ้น

3. โหลดตัวตานทาน 4. บอรดไมโครคอนโทรเลอร eZdspFM F28335  

รูปที่ 17 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาข้ึน 

 

6. ผลการทดสอบวงจร 

การทดสอบวงจรทบระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่

มีอัตราขยายแรงดันสูง จะอาศัยชุดทดสอบที่สรางข้ึนดังที่

กลาวไวแลวขางตน โดยจะพิจารณาการทดสอบการ

ทํางานของวงจรไดเปน 4 กรณี ดังตอไปนี ้

กรณีที่ 1 เมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 

มีคาคงที่อยูท่ี 20V และทําการปรับแรงดันเอาตพุตอางอิง

เปน 300V, 400V และ 200V ตามลําดับ ผลการทดสอบ

วงจรแสดงไดดังรูปที่ 18 จะเห็นไดวา เมื่อเริ่มการทํางาน

ในชวงเวลาที ่0 ถึง 3 วินาที คาแรงดนัเอาตพุตอางอิงมีคา

อยูที่ 300V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสงูขึ้นลูเขาสูแรงดัน

อางอิงท่ี 300V กระแสอินพุตของแหลงจายแรก (iL11) จะ

มีคาเพ่ิมขึ้นเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 2A และ กระแส

อินพุตของแหลงจายที่สอง (iL21) จะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเขาสู

สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.5A ตอมาทีเ่วลา 3 ถึง 6 วินาที 

ค าแรงดัน เอาต พุตอ างอิงปรับ เพ่ิ มจาก 300V เป น 

400V พบวาแรงดันเอาตพุตปรับเพิ่มตามคาแรงดัน

เอาตพุตอางอิงเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 400V ซึ่งมีอัตราขยาย

แรงดันประมาณ 20 เทา ในขณะท่ีคากระแสอินพุต iL11 

และ iL21 มีการปรับเพิ่มข้ึนตามแรงดันเอาตพุตและเขาสู

สภาวะอยูตัวท่ีประมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ และ
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ในชวงสุดทายที่เวลา 6 ถึง 9 วินาที คาแรงดันเอาตพุต

อางอิงปรับลดจาก 400V เปน 200V จะเห็นไดวา แรงดัน

เอาต พุตมีการปรับลดลงและลู เข าสู สภาวะอยูตั วที่ 

200V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับลดลง 

และเขาสู สภาวะอยูตั วที่ประมาณ  1A และ 0.75A 

ตามลําดับ จากผลการทดสอบวงจรกรณีที่ 1 จะเห็นไดวา

มีความคลายคลึงกับผลการจําลองสถานการณในกรณีที่ 3 

แสดงใหเห็นไดวา ตัวควบคุมที่ไดออกแบบสามารถควบคมุ

แรงดันเอาตพุตของวงจรทดสอบใหคงท่ีตามตองการ 

รวมทั้งสามารถขยายแรงดันเอาตพุตไดสูงถึง 20 เทา 

Vo(V)

iin1(A)

iin2(A)

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

100mV/1A

 

รูปที่ 18 ผลการทดสอบวงจรเมื่อเปลี่ยนแรงดันอางอิง 

กรณีที่ 2 พิจารณาแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีการ

เปลี่ยนแปลงจาก 30V เปน 40V และ 20V ตามลําดับ โดย

กําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีค าคงที่ อยู ที่ 

30V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิงเปน 400V ผลการทดสอบ

วงจรแสดงดังรูปที่ 19 จะเห็นไดวา เมื่อเริ่มการทํางานที่เวลา

ประมาณ 0 ถึง 10 วินาที ระดับแรงดันอินพุตของทั้งสอง

แหลงจายมีคาคงที่ประมาณ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่ม

สูงข้ึนลูเขาสูระดับอางอิงที่ 400V คากระแสอินพุต iL11 และ 

iL21 จะมีคาเริ่มตองท่ี 0A และเพ่ิมสูงข้ึนเขาสูสภาวะอยูตัวท่ี

ประมาณ 4A และ 2.5A ตามลําดับ ตอมาที่เวลาประมาณ 10 

ถึง 20 วินาที แรงดันอินพุต Vin1 มีการปรับคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 

30V เปน 40V สังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่ม

สูงข้ึนเล็กนอยกอนปรับลดลงเขาสูสภาวะอยูตัวเทากับ 400V 

โดยคากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับลดลงที่ประมาณ 

3A และ 2A ตามลําดับ และในชวงทายตั้งแตเวลาประมาณ 

20 วินาที เปนตนไป แรงดันอินพุตจากแหลงจาย Vin1 มีการ

ปรับคาลดลงจาก 40V เปน 20V สังเกตเห็นไดวาแรงดัน

เอาตพุตมีคาลดลงเล็กนอย กอนจะปรับเพ่ิมขึ้นเขาสูสภาวะ

อยูตัวที่ 400V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับเพ่ิม

สูงข้ึนและคงที่ประมาณ 3.5A และ 4A ตามลําดับ จากผล

การทดสอบวงจรจะเห็นไดวามีความคลายคลึงกับผลการ

จําลองสถานการณ ในกรณี ท่ี 4 ซึ่งแสดงใหเห็นไดวา ตัว

ควบคุมสามารควบคุมการทํางานของวงจรทดสอบใหมี

แรงดั น เอาตพุ ตค าคงท่ี ตามท่ี ต องการได  เมื่ อมี การ

เปลี่ยนแปลงแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1  

Vo(V)

iin1(A)

iin2(A)

Vin1=30V

Vin2=30V

Vin1=40V

Vin2=30V

Vin1=20V

Vin2=30V

100mV/1A

 

รูปที ่19 ผลการทดสอบวงจรเมื่อปรับแรงดันแหลงจาย 

Vin1 โดยท่ี Vin2 คงท่ีที่ 30V 

กรณีที่ 3 พิจารณาแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีคา

เปน 30V, 40V และ 20V ตามลําดับ และแหลงจาย Vin2 มี

คาเปน 30V, 20V และ 40V ตามลําดับ โดยกําหนดใหคา

แรงดันเอาตพุตอางอิงเทากับ 400V ผลการทดสอบวงจร

แสดงดั งรูปที่  20 จะเห็นได  เมื่ อเริ่มการทํ างานท่ี เวลา

ประมาณ 0 ถึง 10 วินาที  แรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 มี

คาประมาณ 30V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นเขาสู

สภาวะอยูตัวท่ี 400V ในขณะที่กระแสอินพุต iL11 และ iL21 
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จะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนและเขาสูสภาวะอยูตัวท่ีประมาณ 4.5A 

และ 3A ตามลําดับ ตอมาที่เวลาประมาณ10 ถึง 20 วินาที 

แหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีคาเพ่ิมสูงข้ึนจาก 30V เปน 

40V และแหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีคาลดลงจาก 30V 

เปน 20V จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้น

เล็กนอย กอนที่จะเขาสูสภาวะอยูตัวและคงที่ 400V โดยที่

กระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีคาลดลงจาก 4.5A เปน 3A และ 

จาก 3A เปน 2A ตามลําดับ และในชวงทายตั้งแตเวลา 20 

วินาที เปนตนไป แหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 มีคาลดลงจาก 

40V เปน 20V โดยท่ีแหลงจายแรงดันอินพุต Vin2 มีคาเพิ่ม

สูงข้ึนจาก 20V เปน 40V จะสังเกตเห็นไดวาแรงดันเอาตพุต

มีคาลดลงเล็กนอยกอนจะปรับคาเพิ่มสูงขึ้นเขาสูสภาวะอยู

ตัวท่ี 400V คากระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีการปรับคาเพิ่ม

สูงข้ึนจาก 3A เปน 3.5A และจาก 2A เปน 2.5A  

Vo(V)

iin1(A)

iin2(A)

Vin1=30V

Vin2=30V

Vin1=40V

Vin2=20V

Vin1=20V

Vin2=40V

100mV/1A

 

รูปที่ 20 ผลการทดสอบวงจรเมื่อปรับแรงดันแหลงจาย 

Vin1 และ Vin2 

จากผลการทดสอบวงจรจะเห็นไดวามีความคลายคลึง

กับผลการจําลองสถานการณในกรณีท่ี 5 อาจกลาวไดวา ตัว

ควบคุมที่ไดออกแบบไวนั้นสามารถควบคุมวงจรทดสอบใหมี

แรงดันเอาตพุตคาคงท่ีตามตองการได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

ระดับแรงดันของแหลงจายแรงดันอินพุตทั้งสองแหลงจาย 

ทั้งนี้จะสังเกตไดวาตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการถวง

น้ําหนักกระแส ชวยใหไดกระแสอางอิงที่เหมาะสมสําหรับ

ลูปควบคุมกระแสแตละลูป สงผลใหแหลงจายแรงดันอินพุต

แตละแหลงจายที่ไดยังคงจายกระแสอินพุตที่ไมเกินพิกัด 

กรณีที่ 4 เมื่อเปลี่ยนแปลงโหลดตัวตานทานจาก 1600Ω 

เปน 1067Ω, 3200Ω และ 1600Ω ตามลําดับ เพื่อใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต (Po) ท่ีโหลดตองการจาก 

100W เปน 150W, 50W และ 100W ตามลําดับ ท้ังน้ีพิกัด

กําลังไฟฟาของแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 และ Vin2 เปน 

100W และ 80W ตามลําดับ เพ่ือใหมีกําลังเพียงพอสําหรับที่

โหมด 150W โดยกําหนดใหแหลงจายแรงดันอินพุต Vin1 และ 

Vin2 มีคาคงท่ีอยูทีป่ระมาณ 20V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิง

คงท่ีเทากับ 400V ผลการทดสอบวงจรแสดงดังรูปที่ 21 จะเห็น

ไดวา เมื่อเริ่มตนการทํางานที่เวลาประมาณ 0 ถึง 15 วินาที 

แรงดันเอาตพุตมีคาเพ่ิมสูงข้ึนและลูเขาสูสภาวะอยูตัวท่ี 

400V โดยท่ีกระแสอินพุต iL11 และ iL21 มีแนวโนมเพิ่มข้ึน

เปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยู

ตัวท่ีประมาณ 4A และ 3A ตามลําดับ ตอมาที่เวลาประมาณ 

15 วินาที โหลดตัวตานทานมีคาลดลงจาก 1600Ω เปน 1067Ω 

ซึ่งสงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นจาก 100W เปน 

150W จะสังเกตเห็นไดวา ตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการ

ถวงน้ําหนักกระแสยังสามารถควบคุมการทํางานของวงจรทบ

ระดับแรงดันแบบหลายอินพุตที่มี อัตราขยายแรงดันสูงท่ี

พัฒนาขึ้นได เนื่องจากกําลังไฟฟาที่ โหลดตองการไมเกิน

กําลังไฟฟาท่ีแหลงจายแรงดันอินพุตทั้งสองสามารถจายได 

โดยแรงดันเอาตพุตคงท่ี 400V ในขณะที่กระแสอินพุต iL11 และ 

iL21 มีคาประมาณ 6A และ 3.5A ตามลําดับ ตอมาท่ีเวลา

ประมาณ 30 วินาที โหลดตัวตานทานมีคาเพิ่มสูงข้ึนจาก 

1067Ω เปน 3200Ω ซึ่งสงผลใหโหลดตัวตานทานตองการ

กําลั งไฟฟ าน อยลงจากเดิ ม นั่ นคือกําลั งไฟฟ า 150W 

เปลี่ยนเปน 50W สังเกตเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตถูกควบคุม

อยูที่ 400V กระแสอินพุต iL11 และ iL21 เขาสูสภาวะอยูตัวที่

ประมาณ 2A และ 1.5A ตามลําดับ จากผลการทดสอบวงจรจะ

เห็นไดวามีความคลายคลึงกับผลการจําลองสถานการณในกรณี

ที่ 6 แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมท่ีไดออกแบบไดนั้นสามารถ

ควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงท่ีไดตามตองการ แมจะมีการ

เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาที่โหลดตองการก็ตาม  
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Vo(V)

iin1(A)

iin2(A)

100mV/1A

R=1600Ω
Pout=100W

R=1067Ω
Pout=150W

R=3200Ω
Pout=50W

R=1600Ω
Pout=100W

 

รูปที่ 21 ผลการทดสอบวงจรเมื่อปรับคาโหลดตัวตานทาน 

 

7. สรุป 

บทความนี้นําเสนอโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบ

หลายอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงสําหรับระบบพลังงาน

ทดแทนซึ่งมีอัตราขยายแรงดันสูงถึง 20 เทา รวมทั้ งการ

ควบคุมการทํางานของวงจรเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตคงที่ตาม

ตองการ โดยอาศัยตัวควบคุมชนิดพีไอที่มีการเพิ่มลูปควบคุม

กระแสตามจํานวนของแหลงจายแรงดันอินพุต และอาศัย

เทคนิคการถวงน้ําหนักกระแสเขาชวย เพื่อใหไดกระแสอางอิง

ที่เหมาะสม ซึ่งจะชวยใหแหลงจายทํางานภายใตพิกัดกําลังที่

เหมาะสม ทั้งนี้จําเปนตองทราบถึงขนาดพิกัดกําลังของแตละ

แหลงจายแรงดันอินพุต เพ่ือสามารถใชเปนแนวทางในการถวง

น้ําหนักกระแสไดอยางเหมาะสม จากผลการจําลองสถานการณ

และผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา วงจรที่ไดพัฒนาขึ้นและตัว

ควบคุมที่ไดออกแบบไวนั้น สามารถควบคุมการทํางานวงจร

เพื่อรักษาระดับแรงดันเอาตพุตใหคงท่ีตามตองการไดอยางมี

ประสิทธผิลภายใตสภาวะการทํางานของวงจรที่แตกตางกัน 
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