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ABSTRACT 
This thesis presents the design and development of a multi -input Boost 

converter based on a three-level boost topology. The proposed circuit integrates 
two modules to accommodate multiple input sources and supply power efficiently 
to the load. A key challenge in conventional designs is heat accumulation due to 
imbalanced Duty cycles, which degrades performance and may damage switching 
components over time. To address this, a novel multi-input boost converter is 
proposed, utilizing a conventional boost converter to assist capacitor charging  and 
ensure balanced switching signals. An indirect sliding mode controller is 
implemented to regulate input current and balance the output capacitor voltages, 
enhancing robustness against parameter variations and improving dynamic 
performance. The proposed converter is evaluated with a proton exchange 
membrane fuel cell (PEMFC) as the input source. MATLAB/Simulink simulations 
confirm its effectiveness under various conditions, and experimental validation with 
a prototype demonstrates strong agreement with simulation results, verifying the 
circuit’s practical feasibility and performance. 

 (Total 55 Pages) 
Keywords: multi-input Boost Converter, Balance Duty cycle, Indirect Sliding Mode 
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 บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันราคาพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้นและมีความผันผวนทำให้เกิดวิกฤตพลังงานที่มนุษยชาติต้อง
เผชิญในตลาด ตัวอย่างหนึ่งที่น่าสนใจคือสถานการณ์ในยุโรป เนื่องจากการหยุดชะงักของการขนส่ง
พลังงานระหว่างการแพร่ระบาดของเชื้อไวรัส และสงครามในยูเครนที่มีสถานการณ์รุนแรงขึ้นทำให้ไม่
สามารถจัดหาเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ใช้ในการผลิตพลังงานได้และเพื่อแก้ปัญหาเหล่านี้หลายประเทศใน
ยุโรปตั้งใจที่จะเปลี่ยนจากการใช้เชื้อเพลิงจากฟอสซิลในการผลิตพลังงานไปเป็นการผลิตพลังงานที่ได้
จากแหล่งพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy Sources : RES) และเพื่อลดการนำเข้าพลังงาน
จากรัสเซียหลายประเทศในยุโรปถือว่าการลงทุนในการพัฒนา RES มีความสำคัญเชิงกลยุทธ์ [1] 
 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cells : FC) กลายเป็นทางเลือกที่มีความคุ้มค่าในภาคของการผลิตไฟฟ้า
จากพลังงานหมุนเวียน FC ถือว่าเป็นพลังงานที่สามารถนำมาใช้งานได้ฟรีและมีการบำรุงรักษาที่ต่ำ  
สิ่งนี้ชี้ให้เห็นว่า FC มีศักยภาพท่ีจะมีบทบาทสำคัญในการเปลี่ยนไปสู่ระบบพลังงานที่ยั่งยืน [2] แต่ใน
ระบบ FC มีข้อจำกัดก็คือให้แรงดันเอาต์พุตต่ำและเพ่ือที่จะให้ได้แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นจึงจำเป็นต้องใช้
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงชนิดเพิ่มแรงดันเพื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าให้กับ FC [3] ใน [4]-[5] มีการ
นำเสนอโมดูลาร์แบบใหม่ที่ใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามระดับที่มีการควบคุม
กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำและสมดุลแรงดันของตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุตโดยมีแหล่งจ่ายอินพุตจำนวน
สองอินพุตนั้นเมื่อมีการควบคุมให้กระแสอินพุตที่เท่ากันและควบคุมแรงดันที่ตัวเก็บประจุเอาต์พุตให้
สมดุลกันได้นั้นจะทำให้ Duty cycle ของสวิตช์ไม่เท่ากันทำให้เกิดความร้อนภายในสวิตช์แต่ละตัวไม่
เท่ากัน 
 ดังนั้นจากความสำคัญและข้อจำกัดของวงจรแปลงผันไฟฟ้าที่กล่าวมาจึงมีแนวคิดในการปรับปรุง
วงจรดังกล่าวโดยนำวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสามระดับจํานวนสองอินพุต
แบบเดิมต่อร่วมกับวงจรแปลงผันวงจรไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันดั้งเดิมจํานวนสองอินพุต การ
ต่อในลักษณะนี้จะมีเง่ือนไขบางประการที่สามารถทำให้ Duty cycle ของสวิตช์เท่ากันทั้งหมด 

1.2  วัตถุประสงค์โครงงาน 
 เพ่ือออกแบบและสร้าง วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต 

1.3  ขอบเขตโครงงาน 
1.3.1. ลักษณะสมบัติภาคกำลังของวงจรแปลงผันไฟฟ้า 

1.3.1.1. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามจำนวน 2 อินพุตต่อร่วมกับ
วงจรไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันดั้งเดิมจำนวน 2 อินพุต 

1.3.1.2. รับแรงดันไฟฟ้าอินพุตจากแหล่งจ่ายไฟตรงไม่ต่ำกว่า 12 V 
1.3.1.3. แรงดันเอาต์พุตไฟตรงของวงจรไม่เกิน 100 V 
1.3.1.4. กระแสเอาต์พุตไฟตรงของวงจรไม่เกิน 10 A 
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1.3.2. ใช้ชุดควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบดิจิตอล 
1.3.2.1. สร้างสัญญาณ PWM ควบคุมสวิตช์ที่ความถ่ีสวิตช์ไม่ต่ำกว่า 20 kHz 

1.4  วิธีการวิจัย 
1.4.1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่

มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต 
1.4.1. ออกแบบลักษณะโครงสร้างของโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มี

หลายแหล่งจ่ายอินพุต 
1.4.1. สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มี

หลายแหล่งจ่ายอินพุต 
1.4.1. จำลองการทำงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
1.4.1. ออกแบบวงจรกำลังและวงจรขับเกต 
1.4.1. สร้างแบบวงจรกำลังและวงจรขับเกต 
1.4.1. ออกแบบการทดลองวงจร 
1.4.1. เตรียมอุปกรณ์สำหรับบันทึกผลการทดลอง  
1.4.1. ทดลองและแก้ไขปัญหา 
1.4.1. สรุปผลและจัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงที่สามารถรับอินพุตได้สี ่แหล่งจ่าย และสามารถนำแหล่ง
พลังงานจํานวนสี่แหล่งในการจ่ายไฟฟ้าให้กับเอาต์พุตร่วม และมี Duty cycle ของสวิตช์ที่เท่ากัน
ภายใต้สภาวะการทำงานที่กำหนด 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการทบทวนวรรณกรรม และศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในการจัดทำ
วิทยานิพนธ์เรื่อง“วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต”โดยมี
รายละเอียดตามหัวข้อดังนี้ 

2.1. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง (Boost converter) 
2.2. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cell) 
2.3. ตัวควบคุมโหมดเลื่อนทางอ้อม (In-direct sliding mode controller) 
 

2.1  วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง (Boost Converter) 
2.1.1. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันดั้งเดิม (Basic boost converter) [6] 

แสดงดังภาพที ่2 - 1 เป็นวงจรที่ทำหน้าที่เพ่ิมแรงดันไฟฟ้าจากระดับหนึ่งไปอีกระดับหนึ่งโดยทีแ่รงดัน
ด้านขาออกจะมีค่าสูงกว่าแรงดันด้านขาเข้าเสมอ วงจรนี้มีการนำไปประยุกต์ใช้งานหลากหลายด้าน
เนื่องจากความสามารถในการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าได้  และเหมาะสำหรับอุปกรณ์หรือระบบที่ต้องการ
แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าแหล่งจ่ายที่มีอยู่  เช่น การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ เซลล์เชื ้อเพลิง 
อุปกรณ์ทางการแพทย์ และยานยนต์ไฟฟ้า เป็นต้น 

Vin

L Di

CS RL

 

ภาพที่ 2 - 1 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันดั้งเดิม 

 พิจารณาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันดั้งเดิมในอุดมคติและมีแรงดันอินพุต
คงท่ี ค่าความจุของตัวเก็บประจุมีค่ามากจนแรงดันเอาต์พุตมีค่าคงที่ วงจรนี้ทำงานโดยอาศัยหลักการ
การเหนี่ยวนำและการสวิตชิ่ง ซึ่งประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก 4 ส่วนสำคัญ ได้แก่ 1. ตัวเหนี่ยวนำ 
𝐿 ทำหน้าที่สะสมพลังงานในรูปของสนามแม่เหล็กเมื่อสวิตช์ปิด 2. สวิตช์ 𝑆 ทำหน้าที่เปิด - ปิดวงจร 
เพ่ือควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า 3. ไดโอด 𝐷𝑖 ทำหน้าที่บังคับให้กระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางเดียว
เพื่อป้องกันไม่ให้กระแสไหลย้อนกลับ 4. ตัวเก็บประจุ 𝐶 ทำหน้าที่เก็บประจุไฟฟ้าและรักษาระดับ
แรงดันเอาต์พุตให้คงที่ โดยช่วงการทำงานในสภาวะคงตัวสามารถแบ่งเป็น 2 ช่วงตามสถานะของ
สวิตช์ได้ดังนี้ 
  



 

 

 

4 
 

t

t

t
ton toff

VL

TS

u

IL

vinvo

vin-vo

is iDi

DT T
 

ภาพที่ 2 - 2  แรงดันไฟฟ้าและกระแสในสภาวะคงตัวของวงจร 
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ภาพที่ 2 - 3 วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์นำกระแส 𝑡𝑜𝑛 

2.1.1.1. ช่วงที่สวิตช์นำกระแส  𝑡𝑜𝑛 ในภาพที่ 2 - 3 วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์นำกระแส 𝑡𝑜𝑛
วงจรจะเชื ่อมต่อแหล่งจ่ายแรงดันขาเข้า 𝑉𝑖𝑛 กับตัวเหนี ่ยวนำ 𝐿 ทำให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัว
เหนี่ยวนำ 𝑖𝐿 = 𝑖𝑆 ดังกราฟ 𝐼𝐿  ในภาพที่ 2 - 2 และเกิดการสะสมพลังงานในรูปของสนามแม่เหล็ก 
ขณะเดียวกัน ไดโอด 𝐷𝑖 จะถูกไบอัสย้อนกลับ (Reverse Bias) ทำให้กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่าน
ไปยังตัวเก็บประจุ 𝐶 และโหลด 𝑅 ได ้ส่งผลให้ตัวเก็บประจุ 𝐶 ทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายพลังงานชั่วคราว
ให้กับโหลด 𝑅 ทำให้แรงดันขาออก 𝑉𝑂 ลดลง โดยที่สามารถเขียนเป็นสมการจากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ได้
ดังนี้ 

−𝑉𝑖𝑛 + 𝑣𝐿 = 0 (2-1) 

𝑣𝐿 = 𝑉𝑖𝑛 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

 (2-2) 

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

=
𝑉𝑖𝑛
𝐿

 (2-3) 
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 ขณะที่สวิตช์นำกระแส 𝑑𝑡 = 𝐷𝑇 เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสคงที่  เนื่องจากวงจรมี
ลักษณะเป็นอุดมคติการเพิ่มของกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น ทำให้สามารถคำนวณได้ดังสมการด้านล่างนี้ 

∆𝑖𝐿
∆𝑡

=
∆𝑖𝐿
𝐷𝑇

=
𝑉𝑖𝑛
𝐿

 (2-4) 

∆𝑖𝐿,𝑜𝑛 =
𝑉𝑖𝑛𝐷𝑇

𝐿
 (2-5) 

  ∆𝑖𝐿,𝑜𝑛 หมายถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวนำขณะสวิตช์นำกระแส 
L

Vin

iL iD
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VL
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VORL

 

ภาพที่ 2 - 4 วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส 𝑡𝑜𝑓𝑓 

2.1.1.2. ช่วงที่สวิตช์ไม่นำกระแส 𝑡𝑜𝑓𝑓  ในภาพที่ 2 - 4 วงจรจะตัดเส้นทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสวิตช์ ส่งผลให้สนามแม่เหล็กในตัวเหนี่ยวนำยุบตัวลงและเกิดแรงดันไฟฟ้า
เหนี่ยวนำ ซึ่งมีทิศทางเสริมกับแรงดันขาเข้า 𝑉𝑖𝑛 ทำให้แรงดันรวมมีค่าสูงกว่าแรงดันขาเข้า 𝑉𝑖𝑛 ผลที่
ตามมาคือ ไดโอด 𝐷𝑖 จะถูกไบอัสตรง (Forward Bias) และนำกระแสไฟฟ้าจากตัวเหนี่ยวนำ 𝑖𝐿 = 𝑖𝐷𝑖 
ดังกราฟ 𝐼𝐿  ในภาพที่ 2 - 2 ผ่านไดโอด 𝐷𝑖 ไปยังตัวเก็บประจุ 𝐶 และโหลด 𝐿 ทำให้ตัวเก็บประจุ 𝐶 
เก็บประจุและแรงดันขาออก 𝑉𝑂 เพ่ิมข้ึน โดยที่สามารถเขียนเป็นสมการจากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ได้ดังนี้ 

−𝑉𝑖𝑛 + 𝑣𝐿 + 𝑉𝑜 = 0 (2-6) 

𝑣𝐿 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜 (2-7) 

𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

 (2-8) 

𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡

=
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜

𝐿
 (2-9) 

  ขณะสวิตช์ไม่นำกระแส 𝑑𝑡 = (1 − 𝐷)𝑇 อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวนำมีค่าคงที่ และจะถือว่าการลดลงของกระแสเป็นเชิงเส้นดังภาพที่ 2 - 2 ทำให้สามารถคำนวณ
ได้จาก 

∆𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 =
𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇 (2-10) 



 

 

 

6 
 

  ที่สภาวะคงตัว การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำสุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์
จากสมการที ่(2-5) และสมการที ่(2-10) จะได้ว่า 

∆𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 + ∆𝑖𝐿,𝑜𝑛 = 0 (2-11) 

(
𝑉𝑖𝑛
𝐿
)𝐷𝑇 +

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇 = 0 (2-12) 

𝑉𝑖𝑛𝐷 + (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)(1 − 𝐷) = 0 (2-13) 

𝑉𝑖𝑛𝐷 + 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑖𝑛𝐷 − 𝑉𝑜 + 𝑉𝑜𝐷 = 0 (2-14) 

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜(1 − 𝐷) = 0 (2-15) 

  จากความสัมพันธ์ของการทำงานของวงจรสามารถหาค่าอัตราส่วนการถ่ายโอนแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตได้จากสมการที่ (2-16) 

𝑉𝑜
𝑉𝑖𝑛

=
1

1 − 𝐷
 (2-16) 

2.1.2. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสามระดับ (Three-level boost converter) 
[7]-[9] ในภาพที ่2 - 5 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามระดับ เป็นวงจรที่พัฒนามาจาก
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันดั้งเดิม โดยมีจุดเด่นคือสามารถลดความเครียดของอุปกรณ์
สวิตชิ่ง และลดการสูญเสียพลังงานได้ดีขึ้น เนื่องจากแรงดันที่ตกคร่อมอุปกรณ์สวิตชิ่งมีค่าลดลงครึ่งหนึ่ง
เมื่อเทียบกับวงจรแบบดั้งเดิมทำให้ประสิทธิภาพการทำงานสูงกว่า วงจรนี้ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในระบบที่
ต้องการประสิทธิภาพสูง 
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ภาพที่ 2 - 5 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามระดับ  
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  วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามระดับแสดงในภาพที่ 2 - 5 สวิตช์ 𝑆11 และ 𝑆12 
สามารถทำงานพร้อมกันหรือต่างเฟสกันระหว่างสวิตช์ได้โดยขึ้นอยู่กับ Duty cycle ที่ใช้ควบคุม 𝑢11,
𝑢12 ของสวิตช์โดยแบ่งเป็นสถานะการทำงานได้ทั้งหมด 4 สถานะดังแสดงในภาพที่  2 - 6 และ �̅�11,
�̅�12 จะแทนด้วยอุปกรณ์ไดโอดโดยมีการทำงานที่ตรงข้ามกับสวิตช์ 𝑆11 และ 𝑆12 เสมอ 
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(สภาวะท่ี 1) (สภาวะท่ี 2)

(สภาวะท่ี 3) (สภาวะท่ี 4)  
ภาพที่ 2 - 6 สภาวะการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามระดับ 

 

2.1.2.1. สวิตช์ 𝑆11 และ 𝑆12 ทำงานพร้อมกัน (In-Phase Switching) และค่า Duty 
cycle เท่ากัน วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสามระดับจะทำงานเหมือนกับวงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันดั้งเดิม และวงจรจะมีสถานการณ์ทำงานระหว่างสถานะที่ 1 และ
สถานะท่ี 4 ดังภาพที่ 2 - 6 ดังนั้นแรงดันเอาต์พุตของวงจรจะสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2-17) 

 

𝑉𝑜 =
1

1 − 𝐷
𝑉𝑖 (2-17) 
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ภาพที่ 2 - 7 รูปคลื่นที่การทำงานของสวิตช์ 𝑢11, 𝑢12 ทำงานพร้อมกัน 

 เวลาในการสวิตช์ 𝑢11, 𝑢12 และรูปคลื่นกระแสของตัวเหนี่ยวนำ 𝑖𝐿 สวิตช์ 𝑖𝑆1, 𝑖𝑆2 และไดโอด 
 𝑖𝐷1, 𝑖𝐷2 ที่แสดงในภาพที่ 2 - 7 สำหรับรูปแบบการสวิตช์ในกรณีนี้กระแสกระเพ่ือม (Ripple current)
ของตัวเหนี่ยวนำจะเท่ากับความถี่การสวิตช์ 𝑓𝑠 และค่ากระแสกระเพื่อม (Ripple current) peak to 
peak สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2-18) 

∆𝐼𝐿 =
𝑉𝑖 (1 −

𝑉𝑖
𝑉𝑜
)

𝐿𝑓𝑠
 (2-18) 

 
2.1.2.2. สวิตช์ทำงานไม่พร้อมกัน (Out-of-Phase Switching) สถานะการทำงานของ

วงจรจะขึ้นอยู่กับค่า Duty cycle  โดยแบ่งเป็น 2 กรณีดังนี้ กรณีที่ 1 หากเวลาการสวิตช์ 𝑢11, 𝑢12 
รวมกันแล้วมีค่าน้อยกว่า 1 สถานะการทำงานของวงจรคือสถานะที่ 2, 3 และ 4 กรณีที่ 2 หากเวลา
การสวิตช์ 𝑢11, 𝑢12 รวมกันแล้วมีค่ามากกว่า 1 สถานะการทำงานของวงจรสถานะที่ 1, 2 และ 3  

2.1.2.2.1. กรณีแรกแสดงในภาพที่ 2 - 8 เวลาในการสวิตช์  𝑢11, 𝑢12 และ
รูปคลื่นกระแสของหัวเหนี่ยวนำ 𝑖𝐿 ในที่นี้สิ่งสำคัญคือการใช้ตัวเก็บประจุที่มีค่าเท่ากันที่เอาต์พุตเพ่ือ
แบ่งแรงดันเอาต์พุตเท่า ๆ  กัน 
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ภาพที่ 2 - 8 รูปคลื่นที่การทำงานของสวิตช์ 𝑢11, 𝑢12 ทำงานไม่พร้อมกันที่ d1= d2 < 0.5 

 การวิเคราะห์นี้สมมติว่าการทำงานเป็นไปตามอุดมคติ ดังที่แสดงในภาพที่ 2 - 8 ตัวเหนี่ยวนำจะ
สะสมพลังงานในสถานะที่ 2 และ 3 ด้วยแรงดัน 𝑉𝑖 − 𝑉𝑜

2
 ในขณะที่คายพลังงานในสถานะที่  4 ซึ่ง

แรงดันของตัวเหนี่ยวนำคือ (𝑉𝑖 − 𝑉𝑜) ดังนั้นอัตราส่วนการถ่ายโอนแรงดันของวงจรจะเขียนเป็นสมการ
ได้โดยการใช้สมดุลแรงดัน - เวลา (Volt-Second balance) ของตัวเหนี ่ยวนำที ่เมื ่ออัตราการ
เปลี ่ยนแปลงคงที่จะถือเป็นการเปลี ่ยนแปลงเชิงเส้นดังแสดงในสมการ (2-19) และ (2-20) ซึ่ง
อัตราส่วนการถ่ายโอนที่ได้จะเหมือนกับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันดั้งเดิม 

(𝑉𝑖𝑛 −
𝑉𝑜
2
) (2𝐷) + (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)(1 − 2𝐷) = 0 (2-19) 

𝑉𝑜
𝑉𝑖
=

1

1 − 𝐷
 (2-20) 
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ภาพที่ 2 - 9 รูปคลื่นที่การทำงานของสวิตช์ 𝑢11, 𝑢12 ทำงานไม่พร้อมกันที่ d1= d2 > 0.5 
2.1.2.2.2. กรณีที ่สองในรูปที่ 3.5 ในสถานะที่ 1 การสะสมพลังงานของตัว

เหนี่ยวนำคือแรงดันที่ 𝑉𝑖 สถานะที่ 2 และ 3 จะคายประจุตัวเหนี่ยวนำด้วยแรงดัน 𝑉𝑖 − 𝑉𝑜

2
 ในกรณีนี้

อัตราส่วนการถ่ายโอนแรงดันของวงจรจะเขียนเป็นสมการได้เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงคงที่จะถือเป็น
การเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นดังแสดงในสมการ (2-21) ซึ่งอัตราส่วนการถ่ายโอนแรงดันที่ได้จะเท่ากับกรณี
แรกดังสมการที ่(2-20) 

(𝑉𝑖)(2𝐷 − 1) + (𝑉𝑖 −
𝑉𝑜
2
) (2 − 2𝐷) = 0 (2-21) 
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ภาพที่ 2 - 10 การเปรียบเทียบกระแสกระเพ่ือม (Ripple current) จากเทคนิคการ Switching 

 จากกราฟกระแสตัวเหนี่ยวนำทั้งสองกรณีจะเห็นได้ว่าความถี่ที่มีประสิทธิผลของกระแสเพิ่มขึ้น
เป็นสองเท่าเนื่องจากการที่สวิตช์ทำงานไม่พร้อมกัน (Out-of-Phase Switching) ค่ากระแสกระเพ่ือม 
(Ripple current) peak-to-peak สามารถคำนวณได้จากสมการ (2-22) สำหรับรูปแบบการสวิตชน์ี้
สมมติว่าระบบไม่มีพลังงานสูญเสีย การเปรียบเทียบกระแสกระเพื่อม (Ripple current) ที่แสดงใน
ภาพที่ 2 - 10 การที่สวิตช์ทำงานไม่พร้อมกัน (Out-of-Phase Switching) ช่วยลดกระแสกระเพื่อม 
(Ripple current) ลงอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ลักษณะของกราฟของการสวิตช์ที่ทำงานพร้อมกัน 
(In-Phase Switching) ทำให้เกิด ripple สูงสุดที่ d=0.5 ซึ่งแรงดันอินพุตเป็นครึ่งหนึ่งของแรงดัน
เอาต์พุต สำหรับเงื ่อนไขนี้การที่สวิตช์ทำงานไม่พร้อมกัน (Out-of-Phase Switching) จะกำจัด 
ripple ในตัวเหนี่ยวนำ และค่ากระแสกระเพื่อม (Ripple current) สูงสุดเกิดขึ้นที่ d=0.25 และ 
d=0.75 ซึ่งทั้งหมดน้อยกว่าค่า ripple ของการสวิตช์ที่ทำงานพร้อมกัน (In-Phase Switching) 

 
2.1.3. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสามระดับจำนวนสองโมดูลที่มีตัวเก็บประจุ

ร่วม [4]-[5], [10]-[14] ที่ได้แสดงดังภาพที่ 2 - 11 เป็นวงจรที ่ถูกพัฒนาจากวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสามระดับขึ้นเพื่อให้สามารถเพิ่มแหลงจ่ายให้กับระบบที่มีแหล่งจ่ายมากกว่า
หนึ่งแหล่งขึ้นไป 

∆𝐼𝐿 =

{
 
 

 
 (2𝑉𝑖 − 𝑉𝑜) (1 −

𝑉𝑖
𝑉𝑜
)

2𝑓𝑠𝐿
    𝑖𝑓 𝑉𝑖 > 2𝑉𝑜

(𝑉𝑜 − 2𝑉𝑖) (
𝑉𝑖
𝑉𝑜
)

2𝑓𝑠𝐿
            𝑖𝑓 𝑉𝑖 < 2𝑉𝑜

 (2-22) 
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ภาพที่ 2 - 11 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามระดับจำนวนสองโมดูล 
ที่มีตัวเก็บประจุร่วม [4] 

2.1.3.1. สมการสถานะของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสามระดับ
จำนวนสองโมดูลที่มีตัวเก็บประจุร่วมที่ได้จากการหาอนุพันธ์ของกระแสภายในตัวเหนี่ยวนำ 𝐿1 และ 
𝐿2 โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์เพ่ือ ตามลำดับซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์ดังสมการต่อไปนี้ 

𝐿1
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

 = 𝑉𝑖1 − 𝑟1𝑖𝐿1 − (1 − 𝑢11)𝑉𝐶1 − (1 − 𝑢12)𝑉𝐶2 (2-23) 

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

 = 𝑉𝑖2 − 𝑟2𝑖𝐿2 − (1 − 𝑢21)𝑉𝐶2 − (1 − 𝑢22)𝑉𝐶3 (2-24) 

 หาอนุพันธ์ของแรงดันภายในตัวเก็บประจุ 𝐶1  และ  𝐶3 ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝐶1
𝑑𝑉𝐶1
𝑑𝑡

 = 𝑖𝐿1(1 − 𝑢11) − 𝑖𝑐ℎ (2-25) 

𝐶3
𝑑𝑉𝐶3
𝑑𝑡

 = 𝑖𝐿2(1 − 𝑢22) − 𝑖𝑐ℎ (2-26) 

 และหาอนุพันธ์สำหรับตัวเก็บประจุร่วม 𝐶2  จะได้ดังสมการนี้ 

𝐶2
𝑑𝑉𝐶2
𝑑𝑡

 = 𝑖𝐿1(1 − 𝑢12) + 𝑖𝐿2(1 − 𝑢21)−𝑖𝑐ℎ (2-27) 

2.1.3.2. การใช้ตัวเก็บประจุร่วมดังแสดงในภาพที่ 2 - 11 พบว่าตัวเก็บประจุ 𝐶2  มีการ
ใช้งานร่วมกันโดยที่มีความแตกต่างจากการนำวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสาม
ระดับที่นำมีต่ออนุกรมดังภาพที ่2 - 12  
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ภาพที่ 2 - 12 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามระดับจำนวนสองโมดูล [12] 

  เนื่องจากใน [4] กล่าวว่าตัวเก็บประจุ  𝐶12  และ  𝐶21  ที่ต่อแบบขนานกันนั้นจะถือว่าเป็นตัวเก็บ
ประจุเพียงตัวเดียว 𝐶𝑥 = 𝐶12  + 𝐶21 เนื่องจากเทคนิคการ Interleaved PWM Modulation ทำให้ 
𝐶𝑥 นั้นเห็นกระแสไฟฟ้าที่มีความถี่เป็นสองเท่า  𝑓𝑠𝐶𝑥 = 2𝑓𝑠 = 2

𝑇
 ของตัวเก็บประจุ  𝐶11   และ  𝐶22 และ

ค่าความจุไฟฟ้าต่ำสุดที่ 𝐶𝑥   จำเป็นต่อการรักษาการกระเพ่ือมของกระแส ∆𝑣𝐶𝑥 = ∆𝑉 สามารถคำนวณ
ได้จากสมการที่ (2-28) 

𝐶𝑥 =

1 − (1 − 𝑟
𝑃
𝑉𝑖
2) ∙

𝑉𝑖
√2𝑃 ∙ 𝑅𝑜𝑢𝑡

2∆𝑉𝑓𝑠
∙
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡

=
𝐶

2
 (2-28) 

  ดังนั้น 𝐶12 = 𝐶21 = 𝐶

4
  หรือเท่ากับ 𝐶𝑥

2
 จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าสำหรับ 𝐶12 และ  𝐶21 เป็นหนึ่ง

ในสี่ของ  𝐶11   และ  𝐶22พบว่าการใช้ตัวเก็บประจุร่วมกันนั้นมีข้อดีหลายอย่าง เช่น ทำให้ค่าความจุ
ไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น ลดต้นทุนในการจัดซื้อกรณีที่ผลิตระบบสำหรับใช้งาน และการควบคุม
ความสมดุลแรงดันไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุทุกตัวได้ง่ายขึ้น 

2.2  เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell) 
  เซลล์เชื้อเพลิงมีหลายชนิดตามเอกสารอ้างอิง [15]-[16] ในวิทยานิพนธ์นี้สนใจเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
แลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton exchange membrane fuel cell - PEMFC) ที่ทำงานโดยการแปลง
พลังงานเคมีจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีระหว่างไฮโดรเจน (H₂) และออกซิเจน (O₂) ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า มี
ข้อดีหลายประการ เช่น ประสิทธิภาพสูง ความหนาแน่นกำลังสูง การตอบสนองที่รวดเร็ว และอุณหภูมิ
การทำงานที่ประมาณ 80°C ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของ PEMFC ซึ่งหมายถึงการแปลงพลังงาน
จากไฮโดรเจนเป็นไฟฟ้า อยู่ที่ประมาณ 40-70% โดยพลังงานที่เหลือนั้นจะถูกปล่อยออกมาในรูปของ
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ความร้อน PEMFC เป็นประเภทเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้รับการส่งเสริมและนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานสำหรับ
ยานพาหนะ เนื่องจากสามารถเริ่มทำงานได้รวดเร็ว ทำงานที่อุณหภูมิต่ำ และมีความสามารถในการปรับ
ตามโหลด [15]-[16] มีประสิทธิภาพสูง และมีลักษณะแบบโมดูลาร์  

 

ภาพที่ 2 - 13 แผนผังการทำงานของ PEMFC [15]. 

  นอกจากนี้ PEMFC ยังมีพฤติกรรมการเริ่มต้นที่ดีที่อุณหภูมิต่ำ มีขนาดเล็กและกะทัดรัด จึงถูก
พิจารณาให้เป็นแหล่งพลังงานทั้งในอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กจนไปถึงโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ ข้อดีอีกประการหนึ่ง
ใช้อิเล็กโทรไลต์เมมเบรนที่เป็นของแข็งทำให้การออกแบบแพ็กเกจเพ่ือป้องกันการรั่วไหลของแก๊สนั้นทำได้
ง่ายและมีความซับซ้อนต่ำเมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ แต่อุณหภูมิที่ค่อนข้างต่ำระหว่างการ
ทำงานที่ 80°C ทำให้ PEMFC ไม่เหมาะกับการนำไปใช้งานกับวัตถุประสงค์บางอย่างที่ต้องการอุณหภูมิ
สูงๆ ในการทำงาน นอกจากนั้นแพลทินัมที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาขั้วแอโนดและขั้วแคโทดจนทำให้อิเล็กตรอน
และโปรตรอนในไฮโดรเจนมีการแยกตัวออกจากกันนั้นมีราคาสูงส่งผลให้อาจจะเพ่ิมต้นทุนในการผลิต [17]. 

  การผลิตไฟฟ้าของ PEMFC นั้นเกิดจากการออกซิเดชันของไฮโดรเจนที่จ่ายผ่านขั้วแอโนดซึ่งจะทำให้
โปรตรอนและอิเล ็กตรอนเกิดการแตกตัวดังสมการที ่ (2-29) จากนั ้นโปรตอนจะเคลื ่อนที ่ผ ่าน 
เยื ่อแลกเปลี ่ยนโปรตอนไปยังขั ้วแคโทด ขณะเดียวกันอิเล็กตรอนจะเดินทางผ่านวงจรภายนอก 
เพื่อจ่ายพลังงานให้กับโหลดและรวมตัวกับออกซิเจนที่ด้านแคโทดผ่านปฏิกิริยารีดักชันออกซิเจนดัง 
สมการที ่(2-30) และ (2-31) [18]-[19]. 

  ขั้วแอโนด : 
𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− (2-29) 

  ขั้วแคโทด :  
1

2
02 + 2𝐻

+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 (2-30) 
  ปฏิกิริยารวม : 

𝐻2 +
1

2
02 → 𝐻2𝑂 (2-31) 

 



 

 

 

15 
 

2.3  ตัวควบคุมโหมดเลื่อนทางอ้อม (In-direct Sliding mode controller) 
  ระบบควบคุมแบบสไลด์ดิงโหมด (Sliding Mode Control) เป็นเทคนิคการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นที่
ได้มาจากทฤษฎีระบบควบคุมโครงสร้างแบบแปรผันและพัฒนาโดย Vladim UTKIN [20] การควบคุม
ดังกล่าวมีข้อดีหลายประการ เช่น การนำไปใช้งานง่าย ความทนทาน และการตอบสนองแบบไดนามิกที่ดี 
นอกจากนี้การควบคุมดังกล่าวยังสอดคล้องกับลักษณะไม่เชิงเส้นของแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตช์โหมด [21] 
การควบคุมแบบโครงสร้างผันแปรมีความเหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้า เนื่องจากวงจร
เหล่านี้มีลักษณะการทำงานแบบสวิตชิ่ง ซึ่งสวิตช์ตัดต่อกระแสไฟฟ้าจะถูกใช้ในการควบคุมการไหลของ
พลังงาน ในแต่ละสถานะของการสวิตช์ (สวิตช์เปิดหรือปิด) โครงสร้างของวงจรจะเปลี่ยนแปลงไป ซึ่ง
สอดคล้องกับหลักการของโครงสร้างผันแปร 

  เมื่อพิจารณาระบบที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์
ดังสมการที ่(2-32) 

�̇� = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑏(𝑥, 𝑡)𝑢 (2-32) 

  โดย  �̇� คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของสถานะระบบต่อเวลา 
    𝑥  คือ ตัวแปรสถานะที่อธิบายสถานะของระบบ 
    𝑏  คือ ค่าที่สัมพันธ์กับคำสั่งควบคุม 
    𝑢  คือ คำสั่งควบคุม 
 
  ในการควบคุมระบบให้ลู่เข้าสู่จุดอ้างอิงที่ต้องการ สามารถกำหนดเส้นทางของระบบที่เรียกว่า
พ้ืนผิวสไลด์ (Sliding surface) ดังสมการที ่(2-33) โดยใช้สัญลักษณ์ 𝑆 แทนพ้ืนผิวดังกล่าว ซ่ึงตัวแปร
สถานะ (𝑥) จะเคลื่อนที่ตามแนววิถีอ้างอิง (𝑥𝑟𝑒𝑓) ที่กำหนด โดย 𝐺 คือค่าคงที่ซึ่งใช้สำหรับกำหนด
ลักษณะพลวัตที่ต้องการของระบบควบคุม 

𝑠(𝑥) = 𝐺(𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓  ) (2-33) 

  ในการออกแบบตัวควบคุมสำหรับพื้นผิวสไลด์ เพื่อให้ระบบลู่เข้าสู่จุดที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว
และมีเสถียรภาพ สามารถใช้กฎการเข้าถึง (Reaching law) เพื่อควบคุมพฤติกรรมของระบบให้
เป็นไปตามท่ีต้องการสามารถเขียนได้ดังสมการที ่(2-34) 

�̇�(𝑥) = −𝜆𝑠 − 𝑄𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑥)) (2-34) 

  โดย 𝑄 เป็นค่าคงที่ ส่วน 𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑠(𝑥)) จะเปลี่ยนแปลงตามเครื่องหมายของ 𝑠(𝑥) ซึ่งอาจทำให้เกิด
การแกว่งของสัญญาณควบคุม เพื่อลดปัญหาดังกล่าวอาจใช้กฎการเข้าถึงแบบแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล 
(Exponential)  

�̇�(𝑥) = −𝜆𝑠 (2-35) 
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  คำสั่งควบคุม (𝑢) ของระบบสามารถหาได้โดยการพิจารณา (2-32) ดังนี้ 

�̇�(𝑥) = 𝐺(�̇� − �̇�𝑟𝑒𝑓) = −𝜆𝐺(𝑥 − 𝑥𝑟𝑒𝑓  ) (2-36) 

  แทน �̇� ด้วย (2-32) จะได้ 

𝑢 = (𝐺𝑏(𝑥, 𝑡))
−1
(−𝐺𝑓(𝑥, 𝑡) − 𝜆𝐺𝑥 + 𝐺�̇�𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝐺𝑥𝑟𝑒𝑓) (2-37) 

  การตอบสนองของระบบที่ควบคุมด้วยโหมดเลื ่อนแบบทางอ้อมสามารถศึกษาได้จากการ
พิจารณาค่า Eigenvalue ที่เกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์การควบคุมซึ่งก็คือ 𝜆 และ 𝐺  ทำการแทนค่า 𝑢 
ของสมการ (2-37) ลงในสมการ (2-32) จะได้การตอบสนองของระบบดังนี้ 

�̇� = 𝑓(𝑥, 𝑡)+ 𝑏(𝑥, 𝑡)(𝐺𝑏(𝑥, 𝑡))
−1
(−𝐺𝑓(𝑥, 𝑡)− 𝜆𝐺𝑥 +𝐺�̇�𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝐺𝑥𝑟𝑒𝑓) (2-38) 

  ถ้าระบบที่พิจารณาเป็นสกาลาร์จะได้ว่า 

�̇� = 𝜆𝑥 + �̇�𝑟𝑒𝑓 − 𝜆𝑥𝑟𝑒𝑓 (2-39) 

  ค่า Eigenvalue ของตัวควบคุมคุมคือ 𝜆 ภายใต้เงื่อนไขที่ดังพิจารณาทำให้ค่า Eigenvalue ของ
ตัวควบคุมจะไม่ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ใดของระบบ จึงทำให้การควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมมี
ความเสถียรและทนทานต่อการรบกวนได้ดี 
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บทท่ี 3 
การดำเนินงาน 

 บทนี้แสดงวิธีการดำเนินงานจัดทำวิทยานิพนธ์ เรื่อง“วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิม
แรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต”โดยมีรายละเอียดการออกแบบวงจรภาคกำลัง แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ วิธีการควบคุม และการสร้างแบบทดลองวงจรจริงตามลำดับดังหัวข้อต่อไปนี้ 

3.1. ออกแบบภาคกำลังของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่าย
อินพุต 
3.2. แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ ่มแรงดันที ่มีหลาย
แหล่งจ่ายอินพุต 
3.3. การควบคุมของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต 
3.4. จำลองวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต โดยใช้ 
      MATLAB/Simulink 
3.5. สร้างวงวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต 
 

3.1  ออกแบบภาคกำลังของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่าย
อินพุต 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้กล่าวถึงวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดัน
สามจำนวนสองโมดูลที่ต่อร่วมกันนั้นพบว่ามีข้อได้เปรียบในเรื่องของการเพิ่มจำนวนแหล่งจ่ายอินพุต
ให้กับระบบและสามารถใช้ตัวเก็บประจุ 𝐶2 ร่วมกันเพื่อให้ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุเพ่ิมขึ้น ลด
ต้นทุนในการจัดซื้อกรณีที่ผลิตระบบสำหรับใช้งาน และการควบคุมความสมดุลแรงดันไฟฟ้าภายในตัว
เก็บประจุทุกตัวได้ง่ายขึ้นได้ดังภาพที่ 3 - 1 แต่อย่างไรก็ตามระบบนี้ยังมีข้อจำกัดเกี่ยวกับ Duty 
cycle ของอุปกรณ์สวิตช์นั้นยังไม่สมดุลกันอาจทำให้อุปกรณ์เหล่านี้เกิดความเสียหายเนื่องจากภาระ
การทำงานที่ไม่เท่ากันและเกิดความร้อนสะสมภายในของอุปกรณ์แต่ละตัวไม่เท่ากันอาจทำให้ระบบ
เกิดความเสียหายได้ 
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ภาพที่ 3 - 1 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันสามระดับจำนวนสองโมดูล [4] 

 วิทยานิพนธ์นี้จึงได้ออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่าย
อินพุต เพื่อที่จะแก้ไขปัญหาของ Duty cycle ของอุปกรณ์สวิตช์นั้นให้สมดุลกัน โดยการใช้ตัวแปลง
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแหล่งจ่ายเพื ่อจ่ายกระแสให้ตัวเก็บประจุ 𝐶1 และ 𝐶3 เพื ่อให้เห็นความถี่
กระแสไฟฟ้าเป็นสองเท่าเช่นเดียวกับตัวเก็บประจุ 𝐶2 และยังสามารถเพ่ิมแหล่งจ่ายอินพุตให้กับระบบ
นี้ได้ด้วยดังแสดงในภาพที่ 3 - 2 และการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบทั้งหมดนี้จะถูกแสดงใน
ตารางที ่3 - 1 
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ภาพที่ 3 - 2 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต [22] 
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 ตารางที่ 3 - 1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลาย
แหล่งจ่ายอินพุต 

พารามิเตอร์ ความหมาย 
𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2 , 𝑉𝑖𝑇 , 𝑉𝑖𝐵 แรงดันไฟฟ้าดา้นเขา้ 
𝐿1, 𝐿2, 𝐿𝑇 , 𝐿𝐵 ตัวเหนีย่วนำ 
𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 ตัวเกบ็ประจ ุ
𝑅𝐿  ความต้านทานโหลด 

𝑖𝑟𝑒𝑓𝐿1, 𝑖𝑟𝑒𝑓𝐿2, 𝑖𝑟𝑒𝑓𝐿𝑇 , 𝑖𝑟𝑒𝑓𝐿𝐵 กระแสไฟฟ้าอ้างอิงของ 𝐿1, 𝐿2, 𝐿𝑇   และ 𝐿𝐵 
𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2, 𝑉𝐶3 แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตวัเกบ็ประจ ุ𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 
𝑖𝑐ℎ , 𝑉𝑐ℎ  กระแสโหลดและแรงดนัไฟฟ้าโหลด 

𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 , 𝑖𝐿𝐵 กระแสภายในตวัเหนีย่วนำ 𝐿1, 𝐿2, 𝐿𝑇   และ 𝐿𝐵 
𝑆11, 𝑆12, 𝑆21, 𝑆22, 𝑆𝑇 , 𝑆𝐵  สวติช์อิเลก็ทรอนกิส ์
𝑢11, 𝑢12, 𝑢21, 𝑢22, 𝑢𝑇 , 𝑢𝐵 สัญญาณคำสั่งสวิตช์ 

 
 

3.2  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลาย
แหล่งจ่ายอินพุต 

3.2.1. การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดัน
ที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุตนี้ที่ได้มีการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องนั้น ในการพิจารณาเงื่อนไขการ
ทำงานของวงจรจำเป็นต้องให้วงจรทำงานบนความเป็นอุดมคติ สภาวะคงตัว กระแสที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวนำมีค่ามากกว่าศูนย์ และกำลังไฟฟ้าขาออกเท่ากับกำลังไฟฟ้าขาเข้าในส่วนถัดไปจะเป็นการ
พิจารณาสมการสถานะของวงจรโดยการหาอนุพันธ์ของตัวเหนี่ยวนำ 𝐿1 และ 𝐿2 ได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝐿1
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

 = 𝑉𝑖1 − (1 − 𝑢11)𝑉𝐶1 − (1 − 𝑢12)𝑉𝐶2 (3-1) 

𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

 = 𝑉𝑖2 − (1 − 𝑢21)𝑉𝐶2 − (1 − 𝑢22)𝑉𝐶3 (3-2) 

 สมการอนุพันธ์ของตัวเหนี่ยวนำ 𝐿𝑇 และ 𝐿𝐵 ที่มีผลในการทำให้ Duty cycle ของอุปกรณ์สวิตช์
นั้นให้สมดุลกันตามลำดับดังสมการต่อไปนี้ 

𝐿𝑇
𝑑𝑖𝐿𝑇
𝑑𝑡

 = 𝑉𝑖𝑇 − (1 − 𝑢𝑇)𝑉𝐶1 (3-3) 

𝐿𝐵
𝑑𝑖𝐿𝐵
𝑑𝑡

 = 𝑉𝑖𝐵 − (1 − 𝑢𝐵)𝑉𝐶3 (3-4) 

 ส่วนต่อไปจะเป็นการหาอนุพันธ์ของตัวเก็บประจุ 𝐶1, 𝐶2 และ 𝐶3 จากกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์
ตามลำดับได้ดังสมการต่อไปนี้ 
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𝐶1
𝑑𝑉𝐶1
𝑑𝑡

 = 𝑖𝐿1(1 − 𝑢11) + 𝑖𝐿𝑇(1 − 𝑢𝑇)−𝑖𝑐ℎ (3-5) 

𝐶2
𝑑𝑉𝐶2
𝑑𝑡

 = 𝑖𝐿1(1 − 𝑢12) + 𝑖𝐿2(1 − 𝑢21)−𝑖𝑐ℎ (3-6) 

𝐶3
𝑑𝑉𝐶3
𝑑𝑡

 = 𝑖𝐿2(1 − 𝑢22) + 𝑖𝐿𝐵(1 − 𝑢𝐵)−𝑖𝑐ℎ  (3-7) 

 
3.2.2. การทำงานของสวิตช์ 𝑆𝑇 , 𝑆11, 𝑆12, 𝑆21, 𝑆22, 𝑆𝐵 ควบคุมโดยการใช้เทคนิค Interleaved-Pulse 

Width Modulation (PWM) ด้วยวิธีการใช้สัญญาณ 𝑢𝑇 , 𝑢11, 𝑢12, 𝑢21, 𝑢22, 𝑢𝐵 ซึ่งความกว้างของสัญญาณ
คำสั่งสวิตช์จะขึ้นอยู่กับสัญญาณ Duty cycle ของ dT, d11, d12, d21, d22, dB ดังแสดงในภาพที่ 3 - 3 

1

0

1

0

dT

>= uT

dB

1

0

1

0

>= uB

1

0

1

0

d12

>= u12

d11

1

0

1

0

>= u11

1

0

1

0

d22

>= u22

d21

1

0

1

0

>= u21

โมด ล 1

โมด ล 2

โมด ล T โมด ล B

 
ภาพที่ 3 - 3 การสร้างสัญญาณ PWM สำหรับระบบ 

3.2.3. คำนวณ Duty cycle 𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵  การคำนวณหา Duty cycle ของสวิตช์ใน
สภาวะคงตัวในที่นี้จะกำหนดให้กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำและแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุ
ไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือเป็นศูนย์  
 โดยเริ ่มพิจารณากระแสที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำจากความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าต่อ
แรงดันไฟฟ้าขาเข้าได้ดังนี้ 

𝑖𝐿𝑇 =
𝑃𝑇
𝑉𝑖𝑇

 (3-8) 

𝑖𝐿1 =
𝑃1
𝑉𝑖1

 (3-9) 

𝑖𝐿2 =
𝑃2
𝑉𝑖2

 (3-10) 

𝑖𝐿𝐵 =
𝑃𝐵
𝑉𝑖𝐵

 (3-11) 
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 และพิจารณากระแสโหลดในสภาวะคงตัวสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบกำลังไฟฟ้ารวมต่อ
แรงดันไฟฟ้ารวมโดยจะได้สมการดังนี้ 

𝑖𝑐ℎ =
𝑃𝑇 + 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃𝐵

𝑉𝑑𝑐
=
𝑃𝑐ℎ
𝑉𝑑𝑐

 (3-12) 

 แรงดันไฟขาออกในสถานะคงตัวสามารถเขียนให้อยู ่ในรูปสมการที่  (3-13) ได้เนื ่องจาก
แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุจะสมมติให้มีค่าเท่ากันและสามารถเขียนได้ดังนี้ 

𝑉𝐶 =
𝑉𝑑𝑐
3

 (3-13) 

 เริ ่มจากคำนวณหา Duty cycle ของสวิตช์ที่โมดูล T ในทางอุดมคติและกระแสไหลผ่านตัว
เหนี่ยวนำมีค่าคงที่ โดยนำสมการที ่(3-13) แทนค่าลงในสมการที ่(3-3) จะได้สมการดังนี้ 

1 − 𝑑𝑇 =
𝑉𝑖𝑇
𝑉𝐶1

=
𝑉𝑖𝑇
𝑉𝑑𝑐
3

=
3𝑉𝑖𝑇
𝑉𝑑𝑐

= 𝑑𝑇
∗  (3-14) 

 ทำนองเดียวกันสามารถนำสมการที่ (3-14) คำนวณ Duty cycle ของสวิตช์ที่โมดูล B ได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

1 − 𝑑𝐵 =
𝑉𝑖𝐵
𝑉𝐶3

=
3𝑉𝑖𝐵
𝑉𝑑𝑐

= 𝑑𝐵
∗  (3-15) 

 ในสมการที่ (3-14) และ (3-15) นิพจน์ของ 1 − 𝑑𝑇 กำหนดให้อยู่ในรูปแบบของ 𝑑𝑇∗  และนิพจน์
ของ 1 − 𝑑𝐵 กำหนดให้อยู่ในรูปแบบของ 𝑑𝐵∗  เพ่ือความไม่ซับซ้อน 
 จากสมการที ่(3-5) สามารถคำนวณหา 𝑑11∗  โดยแทนค่าสมการที่ (3-14) ลงไปและ 𝑃𝑇𝐵⏟

𝑃𝑇+𝑃𝐵

จะได้ดัง

สมการด้านล่างนี้ 

𝑑11
∗ = −[

𝑃𝑇𝐵
2
𝑉𝑖𝑇

3𝑉𝑖𝑇
𝑉𝑑𝑐

] +
𝑃𝑐ℎ
𝑉𝑑𝑐

𝑉𝑖1
𝑃1
= −

[3
𝑃𝑇𝐵
2
− 𝑃𝑐ℎ  ] 𝑉𝑖1

𝑉𝑑𝑐 ∙ 𝑃1
 (3-16) 

 จากสมการที ่(3-1) สามารถคำนวณหา 𝑑12∗  โดยแทนค่า 𝑑11
∗

 ลงไปจะได้ดังสมการด้านล่างนี้ 
 

𝑑12
∗ =

3𝑉𝑖1
𝑉𝑑𝑐

− 𝑑11
∗  =

3𝑉𝑖1
𝑉𝑑𝑐

− [−
[3
𝑃𝑇𝐵
2
− 𝑃𝑐ℎ  ] 𝑉𝑖1

𝑉𝑑𝑐 ∙ 𝑃1
] =

[3 (
𝑃𝑇𝐵
2
+𝑃1) − 𝑃𝑐ℎ] 𝑉𝑖1

𝑉𝑑𝑐 ∙ 𝑃1
        (3-17) 

  

 จากสมการที ่(3-6) สามารถคำนวณหา 𝑑21∗  โดยแทนค่า 𝑑12
∗  ลงไปจะได้ดังสมการด้านล่างนี้ 

 

𝑑21
∗ = −

[3 (
𝑃𝑇𝐵
2
+𝑃1) − 2𝑃𝑐ℎ] 𝑉𝑖2

𝑉𝑑𝑐 ∙ 𝑃2
       (3-18) 

 จากสมการที ่(3-2) สามารถคำนวณหา 𝑑22∗  โดยแทนค่า 𝑑21
∗  ลงไปจะได้ดังสมการด้านล่างนี้ 

 

𝑑22
∗ =

[3 (
𝑃𝑇𝐵
2
+𝑃1 + 𝑃2) − 2𝑃𝑐ℎ] 𝑉𝑖2

𝑉𝑑𝑐 ∙ 𝑃2
       (3-19) 



 

 

 

22 
 

 ในทางอุดมคติกำลังไฟฟ้าด้านเข้าจะเท่ากับกำลังไฟฟ้าด้านออกและกำลังไฟฟ้าด้านเข้าจะถูก
กำหนดได้ดังนี้ 

𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃𝑇𝐵⏟
𝑃𝑇+𝑃𝐵

= 𝑃𝑐ℎ (3-20) 

 โดย 𝑃1 คือ  กำลังไฟฟ้าของโมดูล 1 
  𝑃2 คือ  กำลังไฟฟ้าของโมดูล 2 
  𝑃𝑇 คือ  กำลังไฟฟ้าของโมดูล T 
  𝑃𝐵 คือ  กำลังไฟฟ้าของโมดูล B 
  𝑃𝑇𝐵 คือ  กำลังไฟฟ้ารวมของโมดูล T และโมดูล B 
 จากเงื่อนไขดังกล่าวแบ่งกำลังไฟฟ้าด้านเข้าเป็นสามชุดโดยมี 𝑃𝑇𝐵 เป็นกำลังไฟฟ้าชุดที่ช่วยเป็น
แหล่งจ่ายให้ตัวเก็บประจุได้รับความถี่ของสวิตช์เท่ากันกับตัวเก็บประจุ 𝐶2 โดยที่กำลังไฟฟ้า 𝑃𝑇𝐵 คือ
กำลังไฟฟ้า 𝑃𝑇 + 𝑃𝐵 จะเขียนเป็นสมการกำลังไฟฟ้าได้ดังนี้ 

𝑃𝑇𝐵 = 𝑃𝑇 + 𝑃𝐵  (3-21) 

 ดังนั้นจากความสัมพันธ์ของกำลังไฟฟ้าสามารถเขียนเป็นสมการในรูปแบบของแรงดันและ
กระแสได้ดังนี ้

𝑃1 = 𝑉𝑖1 ∙ 𝐼1 (3-22) 

𝑃2 = 𝑉𝑖2 ∙ 𝐼2 (3-23) 

𝑃𝑇𝐵 = 𝑉𝑖𝑇 ∙ 𝐼𝑇 + 𝑉𝑖𝐵 ∙ 𝐼𝐵  (3-24) 

 และเม่ือกำหนดให้พลังงานด้านเข้าเท่ากันจะได้ว่า 
 

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃𝑇𝐵 (3-25) 

 และ 
𝑉𝑖1 ∙ 𝐼1 = 𝑉𝑖2 ∙ 𝐼2 = 𝑉𝑖𝑇 ∙ 𝐼𝑇 + 𝑉𝑖𝐵 ∙ 𝐼𝐵 (3-26) 

 ดังนั้นเมื่อกำหนดให้กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ   𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 เท่ากัน ขนาดที่แรงดัน 𝑉𝑖1 
เท่ากับ 𝑉𝑖2 หากต้องการให้ 𝑃𝑇𝐵 ยังเท่ากับ 𝑃1 และ 𝑃2 เพื่อให้เข้าเงื่อนไขดังสมการที่ 3-25 จะต้องลด
แรงดันไฟฟ้าที่ 𝑉𝑖𝑇 และ 𝑉𝑖𝐵 ลงครึ่งหนึ่งของแรงดัน 𝑉𝑖1 และ 𝑉𝑖2 และสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

𝑉𝑖𝑇 =
𝑉𝑖1
2
=
𝑉𝑖2
2
= 𝑉𝑖𝐵  (3-27) 
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3.2.4. เงื่อนไขในการทำให้ค่า Duty cycle สมดุลกันจากการทบทวนวรรณกรรม [4]-[5], [10]-
[14] วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสามจำนวนสองโมดูลที่ต่อร่วม เนื่องจากเทคนิค
การ Interleaved PWM Modulation ทำให้ตัวเก็บประจุที่ใช้ร่วมกันระหว่างโมดูล 𝐶2 นั้นเห็น
กระแสไฟฟ้าที่มีความถี่เป็นสองเท่า  𝑓𝑠𝐶𝑥 = 2𝑓𝑠 = 2

𝑇
  ของตัวเก็บประจุ  𝐶1   และ  𝐶3 จากนั้นเมื่อนำ

วงจรแปลงผันไฟฟ้าชนิดเพ่ิมแรงดันแบบดั้งเดิมต่อเข้าไปเพ่ือช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้ตัวเก็บประจุ 𝐶1  
และ  𝐶3 ดังภาพที่ 3-2 นั้นจะทำสามารถเห็นความถี่เป็นสองเท่าด้วยเทคนิคการ Interleaved PWM 
Modulation เช่นเดียวกันและเมื่ออยู่ในสถานะคงตัวสามารถกำหนดเงื่อนไข  Duty cycle ได้จาก
สมการต่อไปนี้ 

 

 สถานะคงตัวเมื่อกำหนดให้แรงดันที่ตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 = 𝑉𝑐   Duty cycle 𝑑12 = 𝑑21 = 𝑑1 
ในสมการที่ (3-6) เท่ากัน และกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ 𝑖𝐿1 = 𝑖𝐿2 = 𝑖 จะนำไปสู่สมการด้านล่างนี้ 

 

 และเม่ือกำหนดให้สมการที่ (3-29) เท่ากับสมการที่ (3-28) จะได้สมการดังนี้ 

 

 จากสมมติฐาน 𝑃𝑇𝐵  = 𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃 และ 𝑉𝑖1 = 𝑉𝑖2 = 𝑉𝑖  จะได้ว่า 

 

 ในกรณีที่ต้องการให้ 𝑖𝐿𝑇 = 𝑖𝐿1 = 𝑖𝐿2 = 𝑖𝐿𝐵 = 𝑖 จะเห็นว่า แรงดันอินพุต 𝑉𝑖𝑇 และ 𝑉𝑖𝐵 จะต้องมีค่า
ต่ำกว่าแรงดันอินพุตของโมดูลหลัก 𝑉𝑖1 = 𝑉𝑖2 = 𝑉𝑖  สองเท่า 

3.3  การควบคุมของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต 
 จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง [15]-[19] พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงเป็นแหล่งพลังงานสะอาด
ที่มีประสิทธิภาพสูง การควบคุมกระแสไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่ง โดยเฉพาะเมื่อโหลดมีการดึง
กระแสที่ไม่สม่ำเสมออาจทำให้เซลล์เชื้อเพลิงเสียหาย ประสิทธิภาพลดลง และอายุการใช้งานสั้นลง 
เนื่องจากความผันผวนของกระแสไฟฟ้าสร้างความเครียดต่อส่วนประกอบภายใน  นอกจากนี้ความ
ร้อนที่มากเกินไปจากการดึงกระแสสูงยังเป็นอันตรายต่อเซลล์เชื้อเพลิงอีกด้วย เพื่อแก้ไขปัญหานี้จึง

(1 − 𝑑11) =
𝑖ch
𝑖𝐿1

−
𝑖𝐿𝑇
𝑖𝐿1
(1 − 𝑑𝑇) (3-28) 

1 − 𝑑1 =
𝑖𝑐ℎ
2𝑖

 (3-29) 

𝑖𝐿𝑇 =
1

2

𝑖𝑐ℎ𝑉𝐶
𝑉𝑖𝑇

 (3-30) 

𝑖𝐿𝑇 =
1

2
(
𝑖𝑐ℎ𝑉𝑑𝑐
3𝑉𝑖𝑇

) =
1

2
(
𝑃𝑑𝑐
3𝑉𝑖𝑇

) =
1

2
(
𝑃

𝑉𝑖𝑇
) =

1

2
(
𝑖𝑉𝑖
𝑉𝑖𝑇
) (3-31) 

𝑉𝑖𝑇 = 𝑉𝑖𝐵 =
𝑉𝑖
2

 (3-32) 
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ต้องมีระบบควบคุมกระแสไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพ การควบคุมกระแสไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพจะช่วยให้
เซลล์เชื้อเพลิงทำงานได้อย่างปลอดภัย มีประสิทธิภาพ และมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น  
 ดังนั้นจึงเลือกที่จะควบคุมกระแสตัวเหนี่ยวนำเพื่อจ่ายให้กับโหลดโดยใช้ตัวควบคุมโหมดเลื่อน
แบบทางอ้อมโดยมีภาพประกอบบล็อคไดอะแกรมในการทำงานดังภาพที่ 3 - 4  

iref1 Indirect-

sliding-mode

controller 

with surfaces

Si1, Si2, SiT, SiB 

Sv1, Sv2 PWM

4-input 

converter 

Vc3

iL1

iL2

Vc1

Vc2

iL1 iL2 Vc1 Vc2 Vc3

d11

d12

d21

d22

u11

u12

u21

u22

iref2

irefT
dT

dB

ich

uT

uB

iLT

iLT iLB

irefB

iLB

 
ภาพที่ 3 - 4 บล็อคไดอะแกรมการควบคุมระบบ 

 การควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ 𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵  สามารถเขียนสมการ Sliding Surfaces 
ตามลำดับได้ดังนี้ 

𝑆𝑖1 = 𝑖𝐿1 − 𝑖𝑟𝑒𝑓1 + 𝐾𝑖1∫(𝑖𝐿1 − 𝑖𝑟𝑒𝑓1) 𝑑𝑡 (3-33) 

𝑆𝑖2 = 𝑖𝐿2 − 𝑖𝑟𝑒𝑓2 + 𝐾𝑖2∫(𝑖𝐿2 − 𝑖𝑟𝑒𝑓2) 𝑑𝑡 (3-34) 

𝑆𝑖𝑇 = 𝑖𝐿𝑇 − 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑇 + 𝐾𝑖𝑇 ∫(𝑖𝐿𝑇 − 𝑖𝑟𝑒𝑓𝑇) 𝑑𝑡 (3-35) 

𝑆𝑖𝐵 = 𝑖𝐿𝐵 − 𝑖𝑟𝑒𝑓𝐵 + 𝐾𝑖𝐵 ∫(𝑖𝐿𝐵 − 𝑖𝑟𝑒𝑓𝐵) 𝑑𝑡 (3-36) 

 และการรักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุ  𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 สามารถเขียน
สมการ Sliding Surfaces ได้ดังนี ้

𝑆𝑣1 = 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 + 𝐾𝑣1∫(𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2) 𝑑𝑡 (3-37) 

𝑆𝑣2 = 𝑉𝐶2 − 𝑉𝐶3 + 𝐾𝑣2∫(𝑉𝐶2 − 𝑉𝐶3) 𝑑𝑡 (3-38) 

 จาก Reaching law 𝑆 ̇ = −𝜆𝑆 สามารถแก้สมการ (3-33) ถึง (3-38) ตามลำดับได้ดังนี้ 
�̇�𝑖1 = −𝜆𝑖1 𝑆𝑖1 (3-39) 

�̇�𝑖2 = −𝜆𝑖2 𝑆𝑖2 (3-40) 

�̇�𝑖𝑇 = −𝜆𝑖𝑇 𝑆𝑖𝑇  (3-41) 
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�̇�𝑖𝐵 = −𝜆𝑖𝐵  𝑆𝑖𝐵  (3-42) 

�̇�𝑣1 = −𝜆𝑣1 𝑆𝑣1 (3-43) 

�̇�𝑣2 = −𝜆𝑣2 𝑆𝑣2 (3-44) 

3.4  จำลองวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุตโดยใช ้
      MATLAB/Simulink 
 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์จำเป็นต้องมีการตรวจสอบ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของ
ระบบที ่ได้จัดทำขึ ้นมานี ้ว ่าสามารถใช้งานได้จริงตามที ่ได้ร ับการออกแบบด้วยการจำลองบน
คอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink Simscape ดังแสดงในภาพที ่3 - 5 และ MATLAB 
Function ในภาพที่ 3 - 6 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทำงานของระบบและวิธีการควบคุมที่ได้กล่าวมา
ก่อนหน้านี้ การจำลองจะถูกดำเนินการภายใต้สถานการณ์สมมติซึ่งจะแบ่งเป็น 3 สถานการณ์โดย
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  จะถูกกำหนดไว้ในตารางที่ 3 - 2 ดังต่อไปนี้ เซลล์เชื ้อเพลิงจะจำลองด้วย
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสค่าคงที่ 

 ตารางที่ 3 - 2 พารามิเตอร์วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่าย
อินพุตและตัวควบคุม 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

พารามิเตอร์วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต 
𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2  12 โวลต์ (V) 
𝑉𝑖𝑇 , 𝑉𝑖𝐵  6 โวลต์ (V) 

𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 , 𝑖𝐿𝐵 2-8 แอมแปร์ (A) 
𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 100 ไมโครฟารดั (uF) 

𝐿1, 𝐿2, 𝐿𝑇 , 𝐿𝐵  260 ไมโครเฮนรี (uH) 
𝑟1, 𝑟2, 𝑟𝑇 , 𝑟𝐵  0.01 โอห์ม (Ω) 

ความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 5.2 โอห์ม (Ω) 

พารามิเตอร์ควบคุม 

ความถี่สวิตช์ (fs) 20 กิโลเฮิรต์(kHz) 
𝑘𝑖1, 𝑘𝑖2, 𝑘𝑖𝑇 , 𝑘𝑖𝐵 , 𝜆𝑖1, 𝜆𝑖2, 𝜆𝑖𝑇 , 𝜆𝑖𝐵  5000 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 

𝑘𝑣1, 𝑘𝑣2, 𝜆𝑣1, 𝜆𝑣2  500 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 
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ภาพที่ 3 - 5 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต Simscape 

 

ภาพที่ 3 - 6 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต MATLAB 
Function 
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ภาพที่ 3 - 7 สมการและบล็อคควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลาย

แหล่งจ่ายอินพุต  

3.4.1. จำลองการควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ   𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ให้เป็นไปตามค่ากระแส
อ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ดังที่แสดงในตารางที่ 3 - 3 และรักษาสมดุลของแรงดันในตัวเก็บประจุ 
𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 ผลจำลองโดยการเปรียบเทียบระหว่าง MATLAB Function และ Simscape ดัง
แสดงในภาพที่ 3 - 8 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำสามารถเปลี่ยนแปลงค่าตามกระแสอ้างอิง อีกทั้งสามารถ
รักษาสมดุลของแรงดันไฟฟ้าระหว่างตัวเก็บประจุดังแสดงในภาพที่ 3 - 9 และจะเห็นได้ว่าในสภาวะ
คงตัวค่าเฉลี่ย Duty cycle  มีค่าเท่ากันดังที่แสดงในภาพที ่3 - 10 และภาพที ่3 - 11 

 ตารางท่ี 3 - 3 การเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 
ช่วงเวลา 

(Seconds) 
กระแสอ้างอิง 
(𝒊𝒓𝒆𝒇) 

ความต้านทาน
โหลด (𝑅𝐿) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝟏, 𝑽𝒊𝟐) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝑻, 𝑽𝒊𝑩) 

0 – 1 วินาที 8 แอมป ์ 5.2 โอห์ม 12 โวลต์ 6 โวลต์ 
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Simscape

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 8 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 9 แรงดันที่ตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2, และ 𝑉𝐶3 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 
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Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 10 Duty cycle  𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 11 Duty cycle เฉลี่ย 𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 
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Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 12 แรงดันไฟฟ้าด้านขาออก 𝑉𝑑𝑐  ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 13 กระแสไฟฟ้ารวม 𝑖𝑐ℎ  ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 
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3.4.2. จำลองการควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ   𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ให้เป็นไปตามค่ากระแส
อ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 ตามช่วงเวลาดังตารางที่ 3 - 4 การเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 ตามช่วงเวลาและ
รักษาสมดุลของแรงดันในตัวเก็บประจุ  𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 ผลจำลองโดยการเปรียบเทียบระหว่าง 
MATLAB Function และ Simscape ดังแสดงในภาพที่ 3 - 14 กระแสที่ตัวเหนี ่ยวนำสามารถ
เปลี่ยนแปลงค่าตามกระแสอ้างอิงในช่วงเวลาที่กำหนด อีกทั้งสามารถรักษาสมดุลของแรงดันไฟฟ้า
ระหว่างตัวเก็บประจุดังแสดงในภาพที ่3 - 15 และจะเห็นได้ว่าในสภาวะคงตัวค่าเฉลี่ย Duty cycle มี
ค่าเท่ากันเช่นเดียวกับการจำลองในหัวข้อที่ 3.4.1 ดังที่แสดงในภาพที ่3 - 16 และภาพที ่3 - 17 

 ตารางท่ี 3 - 4 การเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 ตามช่วงเวลา 
ช่วงเวลา 

(Seconds) 
กระแสอ้างอิง 
(𝒊𝒓𝒆𝒇) 

ความต้านทาน
โหลด (𝑅𝐿) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝟏, 𝑽𝒊𝟐) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝑻, 𝑽𝒊𝑩) 

0 – 0.2 วินาที 2 แอมป ์

5.2 โอห์ม 12 โวลต์ 6 โวลต์ 
0.2 - 0.4 วินาที 4 แอมป ์
0.4 - 0.6 วินาที 8 แอมป ์
0.6 - 0.8 วินาที 6 แอมป ์
0.8 – 1 วินาที 4 แอมป ์

 

Simscape

MATLAB 
Function 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 14 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  
MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 
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Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 15 แรงดันที่ตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2, และ 𝑉𝐶3 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 16 Duty cycle  𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 
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Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 17 Duty cycle เฉลี่ย 𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  
MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓  

 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 18 แรงดันไฟฟ้าด้านขาออก 𝑉𝑑𝑐  ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 
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Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 19 กระแสไฟฟ้ารวม 𝑖𝑐ℎ  ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 
 

3.4.3. จำลองการควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 โดยกำหนดให้ค่ากระแส
อ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 คงท่ีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 ตามช่วงเวลาที่กำหนดดังตารางที่ 
3 - 5 และรักษาสมดุลของแรงดันในตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 ผลจำลองโดยการเปรียบเทียบ
ระหว่าง MATLAB Function และ Simscape ดังแสดงในภาพที ่3 - 20 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำยังคงที่
ตามค่ากระแสอ้างอิงที่กำหนด ในขณะที่ความต้านทานโหลดมีการเปลี่ยนแปลงช่วงเวลาที่กำหนด อีก
ทั้งสามารถรักษาสมดุลของแรงดันไฟฟ้าระหว่างตัวเก็บประจุดังแสดงในภาพที่ 3 - 21 และจะเห็นได้
ว่าในสภาวะคงตัวค่าเฉลี่ย Duty cycle มีค่าเท่ากัน ดังที่แสดงในภาพที ่3 - 22 และภาพที ่3 - 23 
 ตารางท่ี 3 - 5 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 ตามช่วงเวลา 

ช่วงเวลา 
(Seconds) 

กระแสอ้างอิง 
(𝒊𝒓𝒆𝒇) 

ความต้านทานโหลด 
(𝑹𝑳 = 𝟓. 𝟐 Ω) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝟏, 𝑽𝒊𝟐) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝑻, 𝑽𝒊𝑩) 

0 – 0.3 วินาที 

8 แอมป ์

𝑅𝐿 

12 โวลต์ 6 โวลต์ 
0.3 - 0.6 วินาที 𝑅𝐿

2
 

0.6 - 0.9 วินาที 𝑅𝐿 ∗ 2 
0.9 - 1 วินาที 𝑅𝐿 
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Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 20 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 21 แรงดันที่ตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2, และ 𝑉𝐶3 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 
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Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 22  Duty cycle  𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 
 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 23  Duty cycle เฉลี่ย 𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵 ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 



 

 

 

37 
 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 24 แรงดันไฟฟ้าด้านขาออก 𝑉𝑑𝑐  ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 
 

Simscape

MATLAB 
Function 

 
ภาพที่ 3 - 25 กระแสไฟฟ้ารวม 𝑖𝑐ℎ  ในการจำลองเปรียบเทียบระหว่าง  

MATLAB Function และ Simscape ในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 
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 ผลการจำลองควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ให้เป็นไปตามค่ากระแสอ้างอิง 
𝑖𝑟𝑒𝑓 และรักษาสมดุลของแรงดันในตัวเก็บประจุ  𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 ในสถานการณ์สมมติทั ้ง 3 
สถานการณ์นี้ได้รับการยืนยันผลดังที่แสดงในภาพที่ 3 - 8 ถึงภาพที่ 3 - 25 โดยที่ตรวจสอบความ
ถูกต้องของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุตที่ได้จัดทำขึ้นมานี้
ว่าสามารถใช้งานได้จริงตามที่ได้รับการออกแบบด้วยการจำลองบนคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/Simulink Simscape และ MATLAB Function  
 จากการจำลองพบว่าตัวควบคุมกระแสอินพุตนั้นสามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลงได้เป็นอย่างดี 
ทำให้มั่นใจได้ว่าเมื่อใช้เซลล์เชื้อเพลิงจะสามารถควบคุมพลวัตของกระแสและค่ากระแสสูงสุดได้เป็น
อย่างดี 

3.5  จำลองความไม่เป็นอุดมคติของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลาย
แหล่งจ่ายอินพุต 
 ในส่วนนี้จะเป็นการจำลองความไม่เป็นอุดมคติ ของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิม
แรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุตด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink Simscape ดังแสดงดังภาพที่ 3-
5 ที่มีการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 3 - 6 โดยที่มีการกำหนดสถานการณ์ให้ค่าความ
ต้านทานแฝงในตัวเหนี่ยวนำไม่เท่ากันเพื่อสังเกตพฤติกรรมของ  Duty cycle ผลการจำลองจากที่
กล่าวมาข้างต้นนั้นพบว่าค่าความต้านทานแฝงภายในตัวเหนี่ยวนำ 𝑟𝑖1, 𝑟𝑖2, 𝑟𝑖𝑇   และ 𝑟𝑖𝐵 มีผลทำให้ 
Duty cycle เฉลี่ยเกิดความไม่สมดุลกันเนื่องจากได้มีการเปลี่ยนค่าความต้านทานแฝงภายในตัว
เหนี่ยวนำ 𝑟𝑖1, 𝑟𝑖2 เพื่อจำลองและสังเกตผลและได้ยืนยันผลดังภาพที่ 3 - 26 แต่ยังสามารถควบคุม
กระแสในตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵  และความสมดุลของตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 ได้
ตามปกติดังภาพที ่3 - 27 

 ตารางท่ี 3 - 6 การเปลี่ยนแปลงความต้านแฝงในตัวเหนี่ยวนำ 

ช่วงเวลา 
(Seconds) 

กระแส
อ้างอิง 
(𝒊𝒓𝒆𝒇) 

ความ
ต้านทาน
โหลด 
(𝑅𝐿) 

แรงดันไฟฟ้า
ด้านขาเข้า 
(𝑽𝒊𝟏, 𝑽𝒊𝟐) 

แรงดันไฟฟ้า
ด้านขาเข้า 
(𝑽𝒊𝑻, 𝑽𝒊𝑩) 

ความต้านทานแผง 

𝒓𝒊𝟏 𝒓𝒊𝟐 𝒓𝒊𝑻 𝒓𝒊𝑩 

0.2 – 1 
วินาที 

8 แอมป์ 5.2 โอห์ม 12 โวลต์ 6 โวลต์ 
0.1 

โอห์ม 
0.2 

โอห์ม 
0.01 
โอห์ม 

0.01 
โอห์ม 
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ภาพที่ 3 - 26  Duty cycle เฉลี่ย 𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵 ในสถานการณ์ที่ความต้านทานแฝงในตัว

เหนี่ยวนำ 𝒓𝒊𝟏, 𝒓𝒊𝟐 ไม่เท่ากัน 
 

 

ภาพที่ 3 - 27 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  iL1, iL2, iLT และ iLB และแรงดันที่ตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2, และ 
𝑉𝐶3 ในสถานการณ์ท่ีความต้านทานแฝงในตัวเหนี่ยวนำ 𝒓𝒊𝟏, 𝒓𝒊𝟐 ไม่เท่ากัน 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 หลังจากจำลองผลของระบบที่ได้นำเสนอในบทก่อนหน้าด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ใน
บทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและเก็บผลด้วยอุปกรณ์จริงโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.1. รายละเอียดลักษณะสมบัติของระบบ 
4.2. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
4.3. การทดลอง 
4.4.  สรุปผลการทดลอง 

4.1  รายละเอียดลักษณะสมบัติระบบ 
4.2.1. ลักษณะสมบัติภาคกำลังของวงจรระบบ 

4.1.1.1. วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต 
4.1.1.2. แรงดันไฟฟ้าอินพุตจากแหล่งจ่ายไฟตรงไม่เกิน 12 โวลต์  
4.1.1.3. แรงดันเอาต์พุตไฟตรงของวงจรไม่เกิน 100 โวลต์  
4.1.1.4. กระแสเอาต์พุตไฟตรงของวงจรแต่ละโมดูลไม่เกิน 10 แอมป์ 

4.2.2. ใช้ชุดควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบดิจิตอล 
   สร้างสัญญาณ PWM ควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้าท่ีความถี่วงจรแปลงผันไฟฟ้า 20 kHz 

4.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
  การทดลองนี้มีเครื่องมือและอุปกรณ์การทดลองตามภาพที่ 4 - 1 ดังลำดับต่อไปนี้ 
 1 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าได้ 0 – 12 โวลต์ 4 เครื่อง 
 2 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต์, 12 โวลต ์ 1 เครื่อง 
 3 ตัวต้านทานโหลด 100 โอห์ม 100 วัตต์ 1   ตัว 
 4 โหลดอิเล็กทรอนิกส์  1 เครื่อง 
 5 Sensor แรงดันไฟฟ้า  3   ตัว 
 6 Sensor กระแสไฟฟ้า  5   ตัว 
 7 เครื่องคอมพิวเตอร์  1 เครื่อง 
 8 สโคป 8 ช่องรับสัญญาณ  1 เครื่อง 
 9 สโคป 4 ช่องรับสัญญาณ  1 เครื่อง 
 10 dSPACE   1 เครื่อง 
 11 วงจรการทดลอง  1   ชุด 
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ภาพที่ 4 - 1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

4.3  การทดลอง 
 การทดลองต่อไปนี ้จะใช้ค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 4 - 1 และสถานการณ์เป็น 3 กรณี
เช่นเดียวกับการจำลองระบบโดยใช้ MATLAB/Simulink และใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อจำลอง
เซลล์เชื้อเพลิง เพ่ือเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลองจริงโดยมีการทดลองผลดังนี้ 

 ตารางท่ี 4 - 1 พารามิเตอร์วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่าย
อินพุตและตัวควบคุม 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

พารามิเตอร์วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต 
𝑉𝑖1, 𝑉𝑖2 12 โวลต์ (V) 
𝑉𝑖𝑇 , 𝑉𝑖𝐵  6 โวลต์ (V) 

𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 , 𝑖𝐿𝐵 2-8 แอมแปร์ (A) 
𝐶1, 𝐶2, 𝐶3 100 ไมโครฟารดั (uF) 

𝐿1, 𝐿2, 𝐿𝑇 , 𝐿𝐵  260 ไมโครเฮนรี (uH) 
𝑟1, 𝑟2, 𝑟𝑇 , 𝑟𝐵  0.01 โอห์ม (Ω) 

ความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 6.4 โอห์ม (Ω) 

พารามิเตอร์ควบคุม 

ความถี่สวิตช์ (fs) 20 กิโลเฮิรต์(kHz) 
𝑘𝑖1, 𝑘𝑖2, 𝑘𝑖𝑇 , 𝑘𝑖𝐵 , 𝜆𝑖1, 𝜆𝑖2, 𝜆𝑖𝑇 , 𝜆𝑖𝐵  5000 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 

𝑘𝑣1, 𝑘𝑣2, 𝜆𝑣1, 𝜆𝑣2  500 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 
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4.3.1. ทดลองควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ   𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ให้เป็นไปตามค่ากระแส
อ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ และรักษาสมดุลของแรงดันในตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 โดยมีการ
กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน 

4.3.2. ตารางที่ 4 - 2 เพื่อสังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ และ
แรงดันที่ตัวเก็บประจุ โดยผลการทดลองจะแสดงในภาพที่ 4 - 2 ถึงภาพที่ 4 - 5  

 

ตารางท่ี 4 - 2 การกำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 
ช่วงเวลา 

(Seconds) 
กระแสอ้างอิง 
(𝒊𝒓𝒆𝒇) 

ความต้านทาน
โหลด (𝑅𝐿) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝟏, 𝑽𝒊𝟐) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝑻, 𝑽𝒊𝑩) 

0 – 10 วินาที 8 แอมป ์ 5.2 โอห์ม 12 โวลต์ 6 โวลต์ 
 

 

ภาพที่ 4 - 2 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 และค่ากระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 ในสถานะการณ์ท่ี
กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 

 

ภาพที่ 4 - 3 แรงดันที่ตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1 , 𝑉𝐶2, และ 𝑉𝐶3 ในสถานะการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 
เท่ากับ 8 แอมป์  
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ภาพที่ 4 - 4 Duty cycle  𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵  ในสถานะการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 
เท่ากับ 8 แอมป์ 

 

ภาพที่ 4 - 5 แรงดันด้านขาออก 𝑉𝑑𝑐 ในสถานการณ์ที่กำหนดกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เท่ากับ 8 แอมป์ 

 4.3.2 ทดลองควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ให้เป็นไปตามค่ากระแสอ้างอิง 
𝑖𝑟𝑒𝑓 ตามช่วงเวลา และรักษาสมดุลของแรงดันในตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1,  𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 โดยมีการกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 4 - 3 เพื่อสังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกระแสที ่ตัว
เหนี่ยวนำ และแรงดันที่ตัวเก็บประจุ โดยผลการทดลองจะแสดงในภาพที่ 4 - 6 ถึงภาพที่ 4 - 9 
 ตารางท่ี 4 - 3 การเปลี่ยนแปลงกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 ตามช่วงเวลา 

ช่วงเวลา 
(Seconds) 

กระแสอ้างอิง 
(𝒊𝒓𝒆𝒇) 

ความต้านทานโหลด 
(𝑅𝐿) 

แรงดันไฟฟ้าด้านขา
เข้า (𝑽𝒊𝟏, 𝑽𝒊𝟐) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝑻, 𝑽𝒊𝑩) 

0 – 2 วินาที 2 แอมป ์

5.2 โอห์ม 12 โวลต์ 6 โวลต์ 
2 - 4 วินาที 4 แอมป ์
4 - 6 วินาที 8 แอมป ์
6 - 8 วินาที 6 แอมป ์
8 – 1 วินาที 4 แอมป ์
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ภาพที่ 4 - 6 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 และค่ากระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 ในสถานการณ์ท่ี
กระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 

 

ภาพที่ 4 - 7 แรงดันที่ตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1 , 𝑉𝐶2, และ 𝑉𝐶3 ในสถานการณ์ที่กระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 
เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 

 

ภาพที่ 4 - 8 Duty cycle  𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵  ในสถานการณ์ท่ีกระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 
เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 
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ภาพที่ 4 - 9 แรงดันด้านขาออก 𝑉𝑑𝑐 ในสถานการณ์ที่กระแสอ้างอิง 𝑖𝑟𝑒𝑓 เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 

 4.3.3 ทดลองควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 โดยกำหนดให้ค่ากระแสอ้างอิง 
𝑖𝑟𝑒𝑓 คงท่ีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 ตามช่วงเวลา และรักษาสมดุลของแรงดัน
ในตัวเก็บประจุ  𝑉𝐶1, 𝑉𝐶2 และ 𝑉𝐶3 โดยมีการกำหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 4 - 4 เพ่ือ
สังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ และแรงดันที่ตัวเก็บประจุ โดยผลการ
ทดลองจะแสดงในภาพที่ 4 - 10 ถึงภาพที่ 4 - 13 
 

 ตารางท่ี 4 - 4 การเปลี่ยนแปลงความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 ตามช่วงเวลา 

ช่วงเวลา (Seconds) 
กระแส
อ้างอิง 
(𝒊𝒓𝒆𝒇) 

ความต้านทานโหลด 
(𝑹𝑳 = 𝟔. 𝟒  Ω) 

แรงดันไฟฟ้าด้านขา
เข้า (𝑽𝒊𝟏, 𝑽𝒊𝟐) 

แรงดันไฟฟ้าด้าน
ขาเข้า (𝑽𝒊𝑻, 𝑽𝒊𝑩) 

0 – 3 วินาที 

8 แอมป ์

𝑅𝐿 

12 โวลต์ 6 โวลต์ 
3 - 6 วินาที 𝑅𝐿

2
 

6 - 9 วินาที 𝑅𝐿 ∗ 2 
9 - 10 วินาที 𝑅𝐿 

 

 
ภาพที่ 4 - 10 กระแสที่ตัวเหนี่ยวนำ  𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿𝑇 และ 𝑖𝐿𝐵 ในสถานะการณ์ทีค่วามต้านทานโหลด 𝑅𝐿 

เกิดการเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 
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ภาพที่ 4 - 11 แรงดันที่ตัวเก็บประจุ 𝑉𝐶1 , 𝑉𝐶2, และ 𝑉𝐶3 ในสถานะการณ์ท่ีความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 
เกิดการเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 

 

ภาพที่ 4 - 12 Duty cycle  𝑑𝑇 , 𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22, 𝑑𝐵  ในสถานะการณ์ท่ีความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 เกิด
การเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 

 

ภาพที่ 4 - 13 แรงดันด้านขาออก 𝑉𝑑𝑐 ในสถานะการณ์ที่ความต้านทานโหลด 𝑅𝐿 เกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลา 
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4.4  สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต
ภายใต้สถานการณ์สมมติทั้ง 3 กรณี พบว่าในการควบคุมกระแสที่ตัวเหนี่ยวนำให้ตามกระแสอ้างอิง
นั้นเป็นไปตามที่ต้องการ อีกท้ังยังสามารถแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุให้มีความสมดุลกัน และควบคุม
ให้ค่า Duty cycle มีค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของวงจร เช่น ค่าความ
ต้านทานแฝงในวงจรจึงมีความคลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห์สมการทางคณิตศาสตร์ที่เป็นอุดมคติ ผล
การทดลองโดยรวมยังสามารถควบคุมกระแสให้เป็นไปตามค่ากระแสอ้างอิงแม้จะมีการเปลี่ยนแปลง
ของความต้านทานโหลด 
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บทท่ี 5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 วิทยานิพนธ์เรื่อง วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพ่ิมแรงดันที่มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต ได้
ดำเนินเสร็จสิ้นตามขอบเขตงานแล้ว บทนี้จะกล่าวถึงข้อสรุป ปัญหาและข้อเสนอแนะที่เกิดข้ึนระหว่าง
ดำเนินงาน 
 

5.1  สรุป 
 วิทยานิพนธ์ที่จัดทำนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันที่
มีหลายแหล่งจ่ายอินพุต สำหรับเพิ่มจำนวนแหล่งจ่ายอินพุตให้แก่วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
เพิ่มแรงดันสามที่ต่อร่วมกันสองโมดูล และปรับ Duty cycle ของระบบที่กล่าวมานี้ให้มีความสมดุล
กัน เพ่ือลดความเครียดของอุปกรณ์สวิตช์ และความร้อนสะสมในอุปกรณ์ท่ีไม่เท่ากันทำให้สามารถยืด
อายุการใช้งานวงจรได้ และได้ศึกษาวิธีการควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมพบว่ามีจุดเด่นสำหรับ
วงจรแปลงผันไฟฟ้าสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยให้ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ 
มีประสิทธิภาพด้านพลวัตที่ดี และสามารถนำไปใช้ได้ง่ายซึ่งเหมาะสมกับวงจรแปลงผันที่ได้พัฒนาขึ้น 
ก่อนการทดลองจริงได้มีการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และจำลองผลเพื่อศึกษาและตรวจสอบ
ผลลัพธ์ว่าเป็นไปตามสมมติฐานที่ตั้งไว้แล้วจึงได้ดำเนินการทดลองผลจริงโดยการสร้างสถานการณ์
สมมติพบว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้าทำงานได้ดีตามสถานการณ์ต่าง ๆ ที่กำหนดภายใต้ค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ที่กำหนดไว้แม้จะมีการเปลี่ยนแปลงของความต้านทานโหลด กระแสภายในตัวเหนี่ยวนำสามารถ
รักษาค่าตามกระแสอ้างอิง และยังสามารถรักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุและ  
Duty cycle ทั้งหมดได้ดี ทำให้มั่นใจได้ว่าเมื่อใช้เซลล์เชื้อเพลิงจะสามารถควบคุมพลวัตของกระแส
และค่ากระแสสูงสุดได้ 
 
5.2  ข้อแสนอแนะ 
 จากผลที่ได้จากการดำเนินการ พบว่างานที่ควรปรับปรุงและพัฒนาเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพสูงขึ้น ดังต่อไปนี้ 

5.2.1. ศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อย่านการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 
               เพ่ิมแรงดันที่มีหลายอินพุต 

5.2.2. ศึกษาแบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับคำนวณค่าความเหนี่ยวนำขั้นต่ำ 
5.2.3. ศึกษาแบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับคำนวณค่าตัวเก็บประจุขั้นต่ำ 
5.2.4. ศึกษาความคงทนในการควบคุมระบบต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ เช่น  

               ค่าตัวเหนี่ยวนำ ค่าความจุของตัวเก็บประจุ 
5.2.5. ศึกษาการควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกที่จ่ายให้กับโหลด 
5.2.6. ใช้เซลล์เชื้อเพลิงจริง 
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