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 วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันในรูปแบบโมดูล โดย

อิงจากวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับ ซึ่งโครงสร้างที่พัฒนาขึ้นช่วยให้สามารถลด
พิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุและสวิตช์ อีกทั้งยังลดจ านวนตัวเก็บประจุขาเข้าเมื่อเทียบกับการใช้
วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับต่ออนุกรมกันโดยตรง การควบคุมวงจรใช้ตัวควบคุม
โหมดเลื่อนแบบทางอ้อม ซึ่งมีจุดเด่นในด้านความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์และ
ประสิทธิภาพด้านพลวัต 

 ในงานนี้ได้เสนอการใช้งานร่วมกับโหลดอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนและ
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การต่อใช้งานถึง N โมดูล และถูกจ าลองใน MATLAB/Simulink โดยใช้ 3 โมดูล ผลการจ าลอง
แสดงว่าวงจรสามารถท างานได้ดีในสถานการณ์ต่าง ๆ 

เพื่อยืนยันผลการออกแบบ ได้สร้างวงจรต้นแบบจ านวน 3 โมดูลและทดสอบในสถานการณ์

เดียวกับการจ าลอง พบว่าวงจรสามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าเพื ่อจ่ายโหลดและรักษาสมดุล

แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้าได้เป็นอย่างดี ซึ่งแสดงถึงความสอดคล้องระหว่างผลการทดลอง

และการจ าลอง พร้อมทั้งยืนยันประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการใช้งานจริงของวงจรแปลงผัน

ไฟฟ้าแบบโมดูลที่พัฒนาขึ้น 
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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
 This thesis aims to develop a modular buck converter circuit based on a three-

level buck converter. The proposed design allows for the use of capacitors with 
lower voltage ratings than the input supply, reduces the number of input capacitors, 
enables the use of switches with lower voltage ratings. The control method 
employed is an indirect sliding mode controller, known for its robustness against 
parameter variations, and ease of implementation, making it suitable for the 
developed circuit. 

 The proposed application involves integrating the converter with a proton 
exchange membrane electrolyzer and renewable energy sources. Experimental tests 
were conducted using a resistive load and a simulated power supply with fluctuating 
voltage to emulate renewable energy sources. A mathematical model for the 
modular buck converter supporting up to N modules was developed and simulated 
using MATLAB/Simulink with a three-module configuration. Simulation results 
demonstrated effective circuit operation under various scenarios. 

To validate the design, a prototype consisting of three modules was fabricated 
and tested under the same conditions as the simulation. The results showed that 
the circuit maintained a stable current supply to the load and effectively balanced 
the input capacitor voltage. The consistency between experimental and simulation 
results confirms the feasibility and performance of the proposed modular buck 
converter for practical applications. 
 (Total 46 Pages) 
Keywords: Buck Converter, Modular Converter, Indirect Sliding Mode Control, 
Proton Exchange Membrane Electrolyzer, Renewable Energy 
 Advisor 



 

 

 

ค 

กิตติกรรมประกาศ  
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถสำเร็จลุล่วงได้ด้วยการสนับสนุนที่มีค่าและคำแนะนำที่ทรงคุณค่า
จาก ศาสตราจารย์ ดร.เมธีพจน์ พัฒนศักดิ์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งได้ชี้แนะแนวทางการ
ดำเนินงานด้วยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง ตลอดจนคำปรึกษาอันเป็นประโยชน์ในทุกขั้นตอนของการ
ทำงาน ผู้จัดทำขอแสดงความขอบคุณจากใจ  

 นอกจากนี้ ขอขอบคุณ คณาจารย์และเจ้าหน้าที่ภาควิชาครุศาสตร์ไฟฟ้า รวมถึงเพื่อน ๆ ที่ได้
มอบคำแนะนำและความช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่และจริงใจ จนกระทั่ง
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงตามเป้าหมายที่ตั้งไว้ ผู้จัดทำรู้สึกซาบซึ้งในความอนุเคราะห์ที่ได้รับ
อย่างยิ่ง 

 ผู้จัดทำขอกราบขอบพระคุณบุพการีที่เป็นแรงสนับสนุนสำคัญในทุกมิติ ไม่ว่าจะเป็นกำลังใจ 
ความรัก และพลังแห่งความปรารถนาดี ซึ ่งช่วยผลักดันให้ผู ้จัดทำก้าวข้ามอุปสรรคและบรรลุ
เป้าหมายทางการศึกษาได้สำเร็จ  

 สุดท้ายนี้ ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ที่ได้สละเวลาพิจารณา  ให้
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 บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
 ในยุคปัจจุบันที ่ เทคโนโลยีและพลังงานมีบทบาทสำคัญในชีว ิตประจำวัน [1] -[2] การจัด
การพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพกลายเป็นหัวใจสำคัญของความก้าวหน้าทางอุตสาหกรรมและการ
ดำเนินชีวิต วงจรแปลงผันไฟฟ้าพลังงานกระแสตรง (DC-DC converter) เป็นหนึ่งในเทคโนโลยีหลักที่
มีบทบาทสำคัญทั้งในงานทั่วไปและในการพัฒนาระบบพลังงานหมุนเวียน โดยวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบ
ลดแรงดันนับว่าเป็นหนึ่งในวงจรแปลงผันไฟฟ้าที่ถูกใช้งานบ่อยที่สุดในชีวิตประจำวัน พบได้ในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์หลากหลายชนิด เช่น ระบบชาร์จแบตเตอรี่และยานยนต์ไฟฟ้า [3] 
 ด้านพลังงานหมุนเวียน วงจรแปลงผันไฟฟ้าพลังงานมีความสำคัญในการจัดการพลังงานจากแหล่ง
พลังงานสะอาด [4]-[6] เช่น แผงโซลาร์เซลล์ กังหันลม ไฟฟ้าพลังน้ำ และไฟฟ้าที่ผลิตจากเซลล์เชื้อเพลิง 
แหล่งพลังงานเหล่านี้มักผลิตไฟฟ้าที่มีแรงดันไฟฟ้าไม่คงที่ วงจรแปลงผันไฟฟ้าจะช่วยปรับพลังงานให้
เหมาะสมกับระบบโดยตรง ลดการสูญเสียพลังงานในการจัดเก็บและแจกจ่ายให้กับโหลด ทำให้การใช้
ไฟฟ้าจากพลังงานสะอาดมีประสิทธิภาพและยั่งยืน 
 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับ [7] เป็นวงจรแปลงผันไฟฟ้าลดทอนระดับแรงดันตัว
หนึ่งที่น่าสนใจ จากงานศึกษาในเอกสาร [7]-[8] ได้ระบุถึงข้อดีของวงจรแปลงผันไฟฟ้าชนิดนี้ เช่น 
สามารถลดแรงดันไฟฟ้าสูงให้ต่ำลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ และมีอัตราการกระเพื่อมของกระแสและ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ต่ำ นอกจากนี้ วงจรแปลงผันไฟฟ้ายังถูกนำไปประยุกต์ใช้กับอิเล็กโทรไลเซอร์ 
ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane Electrolyzers ) [6], [8] เพ่ือ
ผลิตพลังงานไฮโดรเจนที่สะอาดและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 อย่างไรก็ตาม มีข้อจำกัดบางประการเกี่ยวกับลักษณะโครงสร้างที่พบในวรรณกรรม [7] พบว่าใน
การต่อใช้งานแต่ละโมดูลจำเป็นต้องใช้ตัวเก็บประจุขาเข้าจำนวนสองตัว และเมื่อมีการต่อโมดูลเพิ่มขึ้น
ก็ต้องต่อชุดตัวเก็บประจุในรูปแบบอนุกรมมากขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้ค่าความจุรวมลดลงและวงจรสามารถ
เก็บพลังงานได้น้อยลง นอกจากนี้ความคลาดเคลื่อนจากการผลิตทำให้ค่าความจุของตัวเก็บประจุแต่ละ
ตัวไม่เท่ากัน เมื่อนำมาต่ออนุกรมจะทำให้แรงดันตกคร่อมแต่ละตัวไม่เท่ากันและอาจทำให้ตัวที่รับ
แรงดันสูงสุดเสียหายได้ อีกทั้งตัวเก็บประจุในทางปฏิบัติมีความต้านทานภายในจากวัสดุที่ใช้ผลิต ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อนโดยการต่ออนุกรมหลายตัวจะทำให้เกิดการสูญเสีย
พลังงานเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการแก้ไขปัญหานี้จึงเป็นประเด็นสำคัญที่น่าสนใจ 
 เนื่องจากวงจรแปลงผันไฟฟ้าที่นำไปใช้กับแหล่งพลังงานหมุนเวียนมีความสำคัญ ไม่เพียงแต่
ตอบสนองความต้องการในชีวิตประจำวันเท่านั้น แต่ยังมีบทบาทสำคัญในการส่งเสริมการใช้พลังงาน
สะอาด ซึ่งวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับมีประเด็นความความท้าทายที่ต้องพิจารณา 
โดยเฉพาะการลดจำนวนตัวเก็บประจุขาเข้า รวมไปถึงการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับโหลดโดยที่จะต้อง
รักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าที ่ตัวเก็บประจุขาเข้า ประเด็นเหล่านี ้เป็นพื ้นฐานของการทำ
วิทยานิพนธ์นี้ โดยจุดมุ่งหมายคือเพ่ือแก้ไขปัญหาเหล่านี้และพัฒนาให้วงจรแปลงผันไฟฟ้าบัคสามระดับ
สามารถต่อได้ N โมดูล 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 เพื่อออกแบบและสร้างโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน และแสดงตัวอย่างการนำไปใช้
งาน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1 ลักษณะสมบัติภาคกำลังของวงจรแปลงผันไฟฟ้า 
  1.3.1.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันต่อแบบโมดูล 
  1.3.1.2 รับแรงดันไฟฟ้าอินพุตจำลองจากแหล่งจ่ายไฟตรงไม่ต่ำกว่า 100 V  
  1.3.1.3 แรงดันเอาต์พุตไฟตรงของวงจรแต่ละโมดูล ไม่เกิน 20 V  
  1.3.1.4 กระแสเอาต์พุตไฟตรงของวงจรแต่ละโมดูล ไม่เกิน 10 A  
 1.3.2 ใช้ชุดควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบดิจิตอล 
  1.3.2.1 สร้างสัญญาณ PWM ควบคุมสวิตช์ที่ความถ่ีสวิตช์ไม่ต่ำกว่า 10 kHz  
 
1.4 วิธีการวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 
 1.4.2 ออกแบบลักษณะโครงสร้างของโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 
 1.4.3 สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 
 1.4.3 จำลองการทำงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 1.4.4 ออกแบบวงจรกำลังและวงจรขับเกต 
 1.4.5 สร้างแบบวงจรกำลังและวงจรขับเกต 
 1.4.6 ออกแบบการทดลองวงจร 
 1.4.7 เตรียมอุปกรณ์สำหรับบันทึกผลการทดลอง  
 1.4.8 ทดลองและแก้ไขปัญหา 
 1.4.9 สรุปผลและจัดทำเล่มวิทยานิพนธ์ 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 สามารถลดความจำนวนการใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้าขาเข้า โดยการออกแบบวงจร ทำให้
สามารถลดขนาดและจำนวนของตัวเก็บประจุไฟฟ้าขาเข้าได้ ซึ่งช่วยลดต้นทุนและลดขนาดของวงจร   

1.5.2 สามารถเพิ่มความยืดหยุ่นในการใช้งาน รองรับการนำวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน
สามระดับมาต่อแบบโมดูล  

1.5.3 สามารถใช้แหล่งจ่ายแรงดันอินพุตเพียงแหล่งเดียวเพื่อจ่ายพลังงานให้กับโหลดหลายตัว
พร้อมกันได้  

1.5.4 สามารถประยุกต์ใช้งานร่วมกับพลังงานไฟฟาจากพลังงานทดแทน เช่น พลังงาน
แสงอาทิตย์ โดยทำงานควบคู่กับอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เพ่ือผลิตพลังงาน
ไฮโดรเจนสะอาดที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก    
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บทที่ 2 
เอกสารและงานที่เกี่ยวข้อง 

การจัดทำโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันได้ศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังนี้ 
2.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับ (Three-levels buck converter) 
2.2 ตัวควบคุมโหมดเลื่อนทางอ้อม (In-direct sliding mode controller) 
2.3 อิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (PEM electrolyzer) 
2.4 แบบจำลองอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

2.5 การออกแบบความกว้างของแผ่นลายวงจรพิมพ์  

2.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับ 
  วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับ [7] แสดงดังภาพที ่ 2-1 เป็นวงจรลดทอน
แรงดันไฟฟ้า กระแสตรงชนิดหนึ่ง ที่มีจุดเด่นคือ 1) มีประสิทธิภาพสูงถึง 96-98% 2) สามารถเลือกใช้
ค่าตัวเหนี่ยวนำน้อยกว่าและค่าตัวเก็บประจุที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน
ดั้งเดิม เนื่องจากวงจรสร้างแรงดันไฟฟ้าที่มีความถี่สูงเป็นสองเท่าของความถี่สวิตช์ 3) สามารถทำงานที่
ความถี่สูงได้โดยไม่ทำให้ประสิทธิภาพลดลงมาก 4) มีสัญญาณรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าต่ำ 5) มีอัตราการ
กระเพื่อมของกระแสและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ต่ำ อย่างไรก็ตามวงจรนี้ก็มีข้อเสียที่ต้องพิจารณา คือ 
วงจรมีความซับซ้อนมากขึ้นเนื่องจากต้องใช้อุปกรณ์สวิตช์และไดโอดจำนวนมากขึ้นจำเป็นต้องใช้ตัว
ควบคุมที่มีการทำงานซับซ้อนเพ่ือควบคุมสวิตช์ให้จ่ายพลังงานไฟฟ้าได้ตามต้องการ 
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ภาพที่ 2-1 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับ 

 2.2.1 การทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับ 
  สิ่งสำคัญที่จะทำให้วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับจ่ายแรงดันหรือกระแส
ตามที่ผู้ใช้ต้องการนั้นขึ้นอยู่กับสัญญาณคำสั่งสวิตช์ จากการทำงานของวงจรตามคำสั่งสวิตช์ดังภาพที่ 
2-2 (u1j = 1 ทำให้สวิตช์ปิดวงจร และ u1j = 0 ทำให้สวิตช์เปิดวงจร เมื่อ j = 1, 2) และได้วงจรย่อยแต่
ละช่วงเวลาการปิดเปิดของสวิตช์ดังภาพที่ 2-3 และ ภาพที่ 2-5 โดยสัญญาณควบคุมสวิตช์จะเหลื่อม
กัน 180 องศา ส่วนไดโอดจะปิดเปิดวงจรในลักษณะตรงข้ามกับสวิตช์ที่ต่อร่วมในกิ่งเดียวกัน และค่า
ภาระรอบการทำงาน (Duty cycle) หาได้จากอัตราส่วนของช่วงเวลา 𝑡0 กับคาบเวลาในการสวิตช์ 



 

 

 

4 

(2-1)  𝐷 =
𝑡0
𝑇

 

การเปลี่ยนแปลงค่าช่วงเวลา 𝑡0 ทำให้ค่าภาระรอบการทำงานเปลี่ยนแปลงทำให้รูปแบบของวงจรย่อย
มีสองแบบโดยแบบแรกจะเกิดในกรณี 𝐷 < 0.5 และ 𝐷 > 0.5  ในภาพที่ 2-2 ถึงภาพที่ 2-5 เป็น
กรณีท่ี 𝐷 < 0.5 โดย 𝐷 คือ ภาระรอบการทำงาน (Duty cycle) 
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ภาพที่ 2-2 คำสั่งสวิตช์ในสภาวะคงตัว เมื่อ 𝐷 < 0.5 
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ภาพที่ 2-3 การทำงานของวงจรในช่วงเวลา 𝑡0 ขณะสวิตช์ 𝑆11 ปิดวงจร และ 𝑆12 เปิดวงจร 
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ภาพที่ 2-4 การทำงานของวงจรในช่วงเวลา 𝑡1 สวิตช์ 𝑆11 และ 𝑆12  เปิดวงจร  

S11

S11

S12

S12

C2

r

Co vORL

iiL
vC1

ii

L

+

vC2

Vi

C1

icON

ON

 
ภาพที่ 2-5 การทำงานของวงจรในช่วงเวลา 𝑡2 สวิตช์ 𝑆12 ปิดวงจร  และสวิตช์ 𝑆11 เปิดวงจร 

 
  เมื ่อพิจารณาการเปลี ่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุอินพุตต่อเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไปจะได้สมการดังนี้: 

(2-2)  
𝑑𝑣𝐶1
𝑑𝑡

=
(𝑖𝑖 − 𝑖𝐿𝑢11)

𝐶1
 

(2-3)  
𝑑𝑣𝐶2
𝑑𝑡

=
(𝑖𝑖 − 𝑖𝐿𝑢12)

𝐶2
 

  พิจารณาการเปลี ่ยนแปลงของกระแสที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำไปยังโหลดต่อเวลาที่
เปลี่ยนแปลงไปจะได้สมการดังนี้: 

(2-4)  
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
=
(𝑣𝐶1𝑢11 + 𝑣𝐶2𝑢12 + 𝑟𝑖𝑖 − 𝑣𝑜)

𝐿
 

และการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าขาออกต่อเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

(2-5)  
𝑑𝑣𝑜
𝑑𝑡

=
1

𝐶𝑜
(𝑖𝐿 − 𝑖)    

โดย  𝑖𝑖         คือ กระแสไฟฟ้าขาเข้า 
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  𝑣𝐶1, 𝑣𝐶2 คือ แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเก็บประจุขาเข้า 
  𝑖𝐿  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำไปยังโหลด 
  𝑖  คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านไปยังโหลด 
  𝑣𝑜  คือ แรงดันไฟฟ้าขาออก 
  𝑢11    คือ สัญญาณคำสั่งสวิตช์ 𝑆11  
  𝑢12    คือ สัญญาณคำสั่งสวิตช์ 𝑆12  
  𝐿    คือ ตัวเหนี่ยวนำกรองกระแสไฟฟ้าขาออก 
  𝑟    คือ ค่าความต้าทานภายในตัวเหนี่ยวนำกรองกระแสไฟฟ้าขาออก 
  𝐶𝑜  คือ ตัวเก็บประจุกรองแรงดันขาออก 
  𝐶1, 𝐶2  คือ ตัวเก็บประจุกรองแรงดันขาเข้า 

 2.1.2 ความสัมพันธ์ของแรงดันขาออกต่อขาเข้า 
  เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-4) ในสภาวะคงตัวดังภาพที่ 2-2 จะได้ว่า  

(2-6)  𝑣𝐶1𝑢11 + 𝑣𝐶2𝑢12 = 𝑣𝑜 − 𝑟𝑖𝑖  

และเมื่อพิจารณาคำสั่งสวิตช์ที่ภาระรอบการทำงาน 𝐷 < 0.5  𝑢12 = 𝑢11 =
𝐷

2
 และกำหนดให้ 

𝑣𝐶1 = 𝑣𝐶2 =
𝑉𝑖

2
 

(2-7)  
𝑉𝑖
2
𝐷 = 𝑣𝑜 − 𝑟𝑖𝑖 

จากสมการที่ (2-7) สามารถนำมาพิจารณาหาสมการคำนวณหาแรงดันขาออกได้ และสมมติให้ค่าความ
ต้านทานในตัวเหนี่ยวนำมีค่าน้อยมาก ๆ จนเข้าใกล้ศูนย์จะได้ 

(2-8)  𝑣𝑜 =
𝐷𝑉𝑖
2

 

ในกรณีที่ภาระรอบการทำงาน 𝐷 > 0.5 สามารถพิจารณาหาอัตราส่วนระหว่างแรงดันขาออกและขา
เข้าได้เช่นเดียวกันด้วยวิธีทำนองเดียวกันนี้ โดยที่ 

(2-9)  𝑣𝑜 = 𝑉𝑖𝐷 

ดังนั้นในงานที่ต้องการแรงดันขาออกต่ำกว่าครึ่งหนึ่งของแรงดันขาเข้าจะต้องให้วงจรทำงานในช่วง
ภาระรอบการทำงาน 𝐷 < 0.5   
 
2.2 การควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อม  
 การควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อม [6] เป็นเทคนิคการควบคุมที่ใช้ในการควบคุมระบบที่ไม่เป็น
เชิงเส้น (Nonlinear system) โดยใช้หลักการของการควบคุมแบบสไลด์ดิงโหมด (Sliding mode 
control) ซึ่งเป็นการควบคุมที่สามารถทำให้ระบบมีความเสถียรและทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์ได้ในระดับหนึ่ง จากการทบทวนวรรณกรรม [6],[9],[10] สามารถเขียนโครงสร้างของตัว
ควบคุมได้ดังภาพที่ 2-5 
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 เมื่อพิจารณาระบบที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น โดยใช้แบบจำลองคณิตศาสตร์ที่สามารถแทนค่า
ระบบได้อย่างแม่นยำและครบถ้วนทุกด้าน (Perfect modeling) ในการอธิบายพฤติกรรมของระบบ
อย่างละเอียด จึงทำให้สามารถคาดการณ์และควบคุมระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งสามารถ
เขียนแสดงไว้ได้ดังสมการที่ (2-10)  

(2-10)  �̇� = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈 + 𝐶 

จากสมการแสดงให้เห็นว่า 𝐴𝑋 นั้นแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบตามธรรมชาติ 𝐵𝑈 แสดงถึง
ผลกระทบของการควบคุมที่เราป้อนเข้าไป และ 𝐶 แสดงถึงค่าคงที่หรือการรบกวนคงที่ในระบบ     
โดย  �̇� คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของสถานะระบบต่อเวลา 
  𝑋 คือ เวกเตอร์สถานะขนาด n มิติ ที่อธิบายสถานะของระบบ 
  𝐴 คือ เมทริกซ์ขนาด n×n ที่อธิบายพลวัตภายในของระบบ 
  𝐵 คือ เวกเตอร์ขนาด n มิติ ที่อธิบายผลกระทบของคำสั่งควบคุม 
  𝑈 คือ คำสั่งควบคุม (Command) ขนาด nx1 มิติ 

PWM

ตัวควบคุมโหมด
เลื่อนทางอ้อม 

S(X)

ระบบท่ีถ ก
ควบคุม

U u
ตัวแปร

สัญญา ขาออก

X

Xref

 
ภาพที่ 2-6 โครงสร้างของตัวควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อม 

 ในการควบคุมระบบให้ลู่เข้าสู่จุดอ้างอิงที่ต้องการ เราสามารถกำหนดเส้นทางของระบบที่เรียกว่า
พื ้นผิวสไลด์ (Sliding surface) ดังสมการที ่ (2-11) โดยใช้สัญลักษณ์ 𝑆 แทนพื้นผิวดังกล่าว ซึ่ง
พารามิเตอร์สถานะ (𝑋) จะเคลื่อนที่ตามแนววิถีอ้างอิง (𝑋𝑟𝑒𝑓) ที่เรากำหนด 

(2-11)  𝑆(𝑋) = 𝐺(𝑋 − 𝑋𝑟𝑒𝑓 ) 

โดย 𝐺  คือ ค่าคงที่ซึ่งใช้สำหรับกำหนดลักษณะพลวัตที่ต้องการของระบบควบคุม 
 ในการออกแบบตัวควบคุมสำหรับพื้นผิวสไลด์ เพื่อให้ระบบลู่เข้าสู่จุดที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว
และมีเสถียรภาพ สามารถใช้กฎการเข้าถึง (Reaching law) แบบเอ็กซ์โปเนนเชียล (Exponential) 
เพ่ือควบคุมพฤติกรรมของระบบให้เป็นไปตามที่ต้องการสามารถเขียนได้ดังสมการ    ที่ (2-12) 

(2-12)  �̇�(𝑋) = −𝜆𝑆 

 สำหรับคำสั่งควบคุม (𝑈) ของระบบสามารถหาได้โดยการพิจารณาให้พื้นผิวสไลด์เคลื่อนที่จาก
จุดเริ่มต้นลู่เข้าสู่ศูนย์ดังนี้ 

(2-13)  𝑈 = (𝐺𝐵)−1 ((−𝜆𝐺 − 𝐺𝐴)𝑋 + 𝜆𝐺𝑋𝑟𝑒𝑓 + 𝐺�̇�𝑟𝑒𝑓 − 𝐺𝐶) 



 

 

 

8 

 การตอบสนองของระบบที่ควบคุมด้วยโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมสามารถศึกษาได้จากการพิจารณา
ค่า Eigenvalue ที่เกี ่ยวข้องกับพารามิเตอร์การควบคุมซึ่งก็คือ 𝜆 และ 𝐺  ทำการแทนค่า 𝑈 ของ
สมการ (2-13) ลงในสมการ (2-10) จะได้การตอบสนองของระบบดังนี้ 

(2-14)  �̇� = (𝐴 + 𝐵(𝐺𝐵)−1(−𝜆𝐺 − 𝐺𝐴))⏟                  
𝑀

𝑋 + 𝐵(𝐺𝐵)−1(𝜆𝐺𝑋𝑟𝑒𝑓 + 𝐺�̇�𝑟𝑒𝑓 − 𝐺𝐶) + 𝐶 

โดย 𝑀 คือ เมทริกซ์ของระบบที่ถูกควบคุม (Closed-loop system matrix) ที่ได้จากการแทนค่าตัว
ควบคุม U จากสมการ (2-13) 
 เมื่อแปลงลาปลาสสามารถหาค่า Eigenvalue ของระบบที่ถูกควบคุมด้วยดีแทอร์มิแนนท์ดังนี้ 

(2-15)  𝑑𝑒𝑡(𝑠𝐼 − 𝑀) = 0 

 เมื่อพิจารณาให้ค่า 𝜆 และ 𝐺  เท่ากัน จะได้ค่า Eigenvalue ของตัวควบคุมคุมคือ 𝜆 และ 𝐺   
ภายใต้เงื ่อนไขที่พิจารณาทำให้ค่า Eigenvalue ของตัวควบคุมจะไม่ขึ ้นอยู่กับพารามิเตอร์ใดของ
ระบบจากจุดนี้จึงทำให้การควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมมีความเสถียรและทนทานต่อการรบกวน
ได้ด ี
 
2.3 อิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 อิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี ่ยนโปรตอน หรือ Proton exchange membrane 
electrolyzer [11] เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนผ่านกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้า (Water 
electrolysis) โดยใช้เมมเบรนชนิดพิเศษที่ยอมให้โปรตอนผ่านได้ เทคโนโลยีนี้ได้รับความสนใจอย่าง
มากในการผลิตไฮโดรเจนสะอาดสำหรับการใช้งาน 
 องค์ประกอบหลักของอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน [11],[12] แสดงดัง 
ภาพที่ 2-7 ประกอบด้วย 1) แอโนด (Anode) ทำหน้าที่แยกโมเลกุลน้ำ 2) แคโทด (Cathode) : ทำ
หน้าที่รวมโปรตอนเพื่อผลิตก๊าซไฮโดรเจน 3) เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange 
Membrane) ทำหน้าที่เป็นตัวกลางนำโปรตอนจากแอโนดไปยังแคโทด 4) ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst)  
เช่น แพลทินัมหรืออิริเดียมออกไซด์ ช่วยเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 

 
ภาพที่ 2-7 องค์ประกอบของอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรน [11] 
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 กระบวนการทำงานเริ่มต้นโดยการจ่ายน้ำบริสุทธิ์เข้าสู่ด้านแอโนด เมื่อให้พลังงานไฟฟ้า น้ำจะ
แตกตัวเป็นโปรตอน (𝐻+) อิเล็กตรอน (𝑒−) และก๊าซออกซิเจน (𝑂2) ตามสมการ : 

(2-16)  2𝐻2𝑂 → 4𝐻+ + 4𝑒− + 𝑂2  

 โปรตอน (𝐻+) ที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผ่านเมมเบรนไปยังแคโทด ในขณะที่อิเล็กตรอน (𝑒−) จะเดิน
ทางผ่านวงจรภายนอก เมื่อถึงแคโทด โปรตอนและอิเล็กตรอนจะรวมตัวกันเพื่อสร้างก๊าซไฮโดรเจน 
(𝐻2) ตามสมการ: 

(2-17)  4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2  

ผลลัพธ์ของกระบวนการนี้คือการได้ก๊าซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่ ด้านแคโทด และก๊าซออกซิเจนที่ด้าน
แอโนด ซึ่งสามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น พลังงานทดแทน ยานยนต์ เป็นต้น 
 ประสิทธิภาพทางพลังงานของอิเล็กโทรไลเซอร์ [13] สามารถคำนวณได้จากสมการ : 

(2-18)  𝜂 =
𝑃𝐻2
𝑃𝑒𝑙

 

โดย  𝜂 คือ ประสิทธิภาพทางพลังงาน 
  𝑃𝐻2 คือ กำลังที่ใช้ในการผลิตไฮโดรเจน (วัตต์) 
  𝑃𝑒𝑙 คือ กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับอิเล็กโทรไลเซอร์ (วัตต์) 

 ซ่ึงกำลังที่ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนหาได้จากสมการ [14],[15] ด้านล่างนี้ 

(2-19)  𝑃𝐻2 = �̇�𝐻2 × 𝐻𝐻𝑉   

โดย  �̇�𝐻2 คือ  อัตราการผลิตไฮโดรเจน (𝑚𝑜𝑙 / 𝑠) 
  𝐻𝐻𝑉 คือ  ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value) ของไฮโดรเจนมีค่า 285.8 kJ/mol ที่ 25°C 
 และอัตราการผลิตไฮโดรเจนหาไดจ้าก [12] ดังสมการ:  

(2-20)  �̇�𝐻2 =
𝜂𝐹𝑛𝑐𝑖𝑒𝑙
𝑧𝐹

 

โดย  𝜂𝐹 คือ ประสิทธิภาพของฟาราเดย์ (Faraday's efficiency) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราการ
ไหลของไฮโดรเจนที่วัดได้กับอัตราการไหลของไฮโดรเจนตามทฤษฎีที่สามารถผลิตได้ตาม
พลังงานที่ป้อนเข้า ประสิทธิภาพของฟาราเดย์มีค่าเท่ากับ 0.96 โดยอิงจากการทดลอง 

  𝑛𝑐 คือ จำนวนเซลล์ของอิเล็กโทรไลเซอร์ 
  𝑖𝑒𝑙 คือ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับของอิเล็กโทรไลเซอร์ มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 
  𝑧 คือ จำนวนอิเล็กตรอนที่แลกเปลี่ยนในระหว่างปฏิกิริยา สำหรับไฮโดรเจน (𝐻2) ค่า 𝑧 = 2 
  𝐹 คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ เท่ากับ 96,485 (𝐶.𝑚𝑜𝑙⁻¹) 
 
2.4 แบบจำลองอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 แบบจำลองอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแลกเปลี ่ยนโปรตอน [11] เป็นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์หรือการจำลองด้วยซอฟต์แวร์เพื่อใช้ศึกษา วิเคราะห์ พฤติกรรมและประสิทธิภาพของ 
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อิเล็กโทรไลเซอร์จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี ่ยวข้องจาก [11] ถึง [13] พบว่ามีแบบจำลอง 3 
รูปแบบดังนี้ 
 2.4.1 แบบจำลองพฤติกรรมตัวต้าน (Resistive model) 
   แบบจำลองตัวต้านเป็นแบบจำลองอย่างง่ายในการแสดงพลังงานไฟฟ้าที่ถ่ายโอนไปยัง 
อิเล็กโทรไลเซอร์แสดงดังภาพที่ 2-8 สมการแบบจำลองเขียนไว้ดังนี้: 

(2-21)  𝑣𝑒𝑙 = 𝑖𝑒𝑙𝑅 

โดย  𝑅 คือ ความต้านทานเทียบเคียงของอิเล็กโทรไลเซอร์โดยพิจารณาจากลักษณะสมบัติ
(Characteristic)  

  𝑣𝑒𝑙 คือ แรงดันไฟฟ้าของอิเล็กโทรไลเซอร์ มีหน่วยเป็นโวลต์  
  𝑖𝑒𝑙 คือ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับของอิเล็กโทรไลเซอร์ มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

vel

iel

R

 
ภาพที่ 2-8 วงจรทียบเคียงแบบจำลองอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนด้วยตัวต้านทาน 

   
 2.4.2  แบบจำลองพฤติกรรมคงท่ี (Static model) 
  แบบจำลองนี้แสดงดังภาพที่ 2-9 เป็นการจำลองตามคุณลักษณะกระแส-แรงดัน (I-V 
characteristic curve) ในสภาวะคงตัว ที่ประกอบด้วย แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้าย้อนกลับ
แบบคงท่ี (Reversible voltage) ความต้านทานสมมูล (Equivalent resistance) แทนความต้านทาน
ภายในเยื่อเมมเบรน ซึ่งสมการแบบจำลองเขียนไว้ดังนี้  

(2-22)  𝑣𝑒𝑙 ≅ 𝑉𝑖𝑛𝑡 + 𝑖𝑒𝑙 

โดย  𝑅 คือ ความต้านทานสมมูลที่ขาแอโนด (Equivalent resistance) 
  𝑉𝑖𝑛𝑡 คือ แรงดันไฟฟ้าย้อนกลับของอิเล็กโทรไลเซอร์ มีหน่วยเป็นโวลต์ 
  𝑖𝑒𝑙 คือ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับของอิเล็กโทรไลเซอร์ มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

vel

iel
R

Vint

 
ภาพที่ 2-9 วงจรทียบเคียงแบบจำลองอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดแบบจำลองพฤติกรรมคงที่ 
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 2.4.3  แบบจำลองพฤติกรรมพลวัต (Dynamic model) 
  วงจรแบบจำลองพฤติกรรมแบบพลวัตแสดงดังภาพที ่ 2-10 เป็นการจำลองที ่มีการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะการทำงานของเซล์เชื้อเพลิง แบบจำลองแบบนี้ให้ผลการจำลองที่แม่นยำกว่าแบบ 
แบบจำลองพฤติกรรมคงที่ และ ตัวต้านทาน โดยเฉพาะเมื่อใช้งานกับแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่มี
ความผันผวน แม้ว่าจะซับซ้อนกว่าก็ตาม การเลือกแบบจำลองจึงขึ้นอยู่กับการประยุกต์ใช้งาน โดย
สมการแบบจำลองเขียนไว้ดังนี้ 

(2-23)  𝑣𝑒𝑙 = 𝑉𝑖𝑛𝑡 + 𝑣𝐴𝐶𝑇 + 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 

โดย  𝑉𝑖𝑛𝑡 คือ แรงดันไฟฟ้าย้อนกลับของอิเล็กโทรไลเซอร์ มีหน่วยเป็นโวลต์ 
  𝑉𝐴𝐶𝑇 คือ แรงดันไฟฟ้าเกินขณะทำงาน (Activation overvoltage) มีหน่วยเป็นโวลต์ 
  𝑅𝑖𝑛𝑡 คือ ค่าความต้านทานเมมเบรน มีหน่วยเป็นโอห์ม 
  𝑖𝑒𝑙 คือ กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับของอิเล็กโทรไลเซอร์ มีหน่วยเป็นแอมแปร์ 

VintRintC

R

VACT

Anode

RC brach

Membrane Cathode

vel

iel

 
ภาพที่ 2-10 วงจรทียบเคียงแบบจำลองอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดเมมเบรนแบบพลวัต 

 
2.5 การออกแบบความกว้างของแผ่นลายวงจรพิมพ์ความถี่ต่ำ 
 ในการออกแบบและผลิตแผงวงจรพิมพ์ (PCB) [16]  สิ่งสำคัญประการหนึ่งคือการกำหนดความ
กว้างของลายวงจร (PCB Trace Width) ให้เหมาะสม เพื่อให้วงจรสามารถทำงานได้อย่างเสถียรและ
มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ซึ่งการคำนวณความกว้างลายวงจร PCB นั้นมีปัจจัยหลายอย่างที่ต้อง
พิจารณา ได้แก่ กระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ไหลผ่านลายวงจร (Maximum current) อุณหภูมิสูงสุดที่ยอมรับ
ได้ (Maximum allowable temperature) ความหนาของทองแดงบน PCB (Copper thickness) 
และอุณหภูมิแวดล้อม (Ambient temperature) 
 ในอุตสาหกรรมการผลิต PCB และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ นิยมใช้มาตรฐานสากล IPC-2221 [17] 
"Generic Standard on Printed Board Design" ซ ึ ่ ง พ ั ฒน า โ ดยส มา ค ม  IPC (Association 
Connecting Electronics Industries)  
 2.5.1 ขั้นตอนการออกแบบความกว้างของลายวงจร 
  จากการศึกษาใน [16] ถึง [19] พบว่ามีข้ันตอนในการออกแบบดังนี้ 
  ขั้นตอนที่ 1 คำนวณหาพ้ืนที่ 
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(2-24)  𝐴 = (
𝐼

𝑘 × 𝑇𝑅𝑖𝑠𝑒
𝑏 )

1
𝑐

 

โดย  𝐴 คือ พื้นที่ของลายวงจร ใช้หน่วยตารางมิล (mils2) 
  𝐼 คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเส้นลายวงจรนั้น ๆ ใช้หน่วยแอมแปร์ 
 𝑇𝑅𝑖𝑠𝑒 คือ อุณหภูมิของแผงวงจรพิมพ์ที่เพ่ิมข้ึนใช้หน่วยองศาเซลเซียส  
 𝑘, 𝑏, 𝑐คือ เป็นค่าคงที่จากมาตรฐาน IPC-2221 
 

  ขั้นตอนที่ 2 คำนวณหาความกว้าง 

(2-25)  𝑊 =
𝐴

𝑡 × 1.378
 

  โดย  𝑡 คือ ความหนาของชั้นทองแดง (Copper thickness) ใช้หน่วยออนซ ์
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บทที่ 3 
แบบจำลองค ิตศาสตร์ ตัวควบคุม และการออกแบบวงจร 

วัตุถุประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์นี้คือการออกแบบและสร้างโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบ   
ลดแรงดันพร้อมทั้งยกตัวอย่างการนำไปใช้งาน เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ดังกล่าวจึงได้ศึกษาข้อมูลที่
กล่าวผ่านมาแล้วในบทที่ 2 ซึ่งบทนี้ได้นำข้อมูลดังกล่าวมาใช้ในการออกแบบและสร้างวงจรนี้ขึ้น     
ดังหัวข้อด้านล่างนี้ 

3.1 การออกแบบลักษณะโครงสร้างของโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 

3.2 แบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 
3.3 ตัวควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมสำหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน N โมดูล 

3.4 ตัวควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมสำหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 3 โมดูล 

3.5 จำลองเลียนแบบการทำงานโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 

3.6 ออกแบบความกว้างลายวงจรพิมพ์วงจรต้นแบบ 

3.1 การออกแบบลักษ ะโครงสร้างของโมด ลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 
  จากจุดเด่นของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 หัวข้อ 2.1 นั้นจึง
ได้นำวงจรมาเป็นตัวตั้งต้นพัฒนาเป็นโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน เมื่อพิจารณาวงจรแปลง
ผันจากภาพที่ 3-1 พบว่าหนึ่งโมดูลนั้นใช้ตัวเก็บประจุขาเข้าจำนวน 2 ตัว และเมื่อพิจารณาต่อว่าหาก
ต้องการต่อวงจรจำนวน 2 โมดูลจะพบว่าต้องใช้ตัวเก็บเก็บประจุต่ออนุกรมถึง 4 ตัว ดังภาพที่ 3-2 
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ภาพที่ 3-1 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันต่อ 1 โมดูล 
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โมด ลที่ 2
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ภาพที่ 3-2 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันต่อ 2 โมดูล 

 
 เมื่อพิจารณาจำนวนตัวเก็บประจุขาเข้าต่อจำนวนโมดูลที่ต้องการต่อใช้งานจากภาพที่ 3-1 และ
ภาพที่ 3-2 จะพบว่า 

(3-1)  จำนวนตัวเก็บประจุขาเข้า = 2 × จำนวนโมดูลที่ต้องการต่อใช้งาน 

 จากสมการ (3-1) แสดงให้เห็นว่ายิ่งต่อโมดูลมากขึ้นจำเป็นต้องใช้ตัวเก็บเก็บประจุต่ออนุกรมที่
มากขึ้น  
 จากสมการ (3-2) แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีตัวเก็บประจุหลายตัวต่ออนุกรมค่าความจุรวมจะน้อยกว่า
ค่าของตัวเก็บประจุที่มีค่าน้อยท่ีสุดในชุดนั้นซึ่งส่งผลให้วงจรสามารถเก็บพลังงานได้น้อยลง 

(3-2)  𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = (
1

𝐶1
+
1

𝐶2
+⋯+

1

𝐶𝑁
)
−1

 

 อีกท้ังตัวเก็บประจุในทางปฏิบัติมีค่าความผิดพลาดโดยธรรมชาติจึงทำให้ค่าตัวเก็บประจุไม่เท่ากัน
ทุกตัว เมื่อต่อตัวเก็บประจุหลายตัวแบบอนุกรมและแต่ละตัวมีค่าความจุไม่เท่ากันจะทำให้แรงดันที่ตก
คร่อมแต่ละตัวจะไม่เท่ากันซึ่งอาจทำให้ตัวเก็บประจุที่รับแรงดันสูงสุดเสียหายก่อน 
 และจากภาพที่ 3-3 เป็นวงจรเทียบเคียงอย่างง่ายของตัวเก็บประจุ จะพบว่าในภาพมีค่าความ
ต้านทานภายในของตัวเก็บประจุ (Equivalent series resistance: ESR) ซึ่งเกิดจากวัสดุที่นำมาทำ
ตัวเก็บประจุทำให้ตัวเก็บประจุไม่ได้เป็นอุดมคติท่ีมีแต่ค่าความจุเพียงอย่างเดียว แต่มีความต้านทานที่
ส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายิ่งต่ออนุกรมตัวเก็บประจุหลาย
ตัวจะส่งผลให้สูญเสียพลังงานมากขึ้น 
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ERS C

 
ภาพที่ 3-3 วงจรเทียบเคียงอย่างง่ายของตัวเก็บประจุไฟฟ้า [20] 

 เพ่ือปรับปรุงจุดบกพร่องจากประเด็นปัญหาที่กล่าวมาจึงออกแบบลักษณะวงจรภายใต้แนวคิดที่ว่า
สามารถนำวงจรมาต่อกันในลักษณะโมดูลได้ และสามารถลดจำนวนตัวเก็บประจุขาเข้าได้ โดยเริ่มต้น
จากการพิจารณาจากภาพที่ 3-2 พบว่า 2 โมดูลนั้นใช้ตัวเก็บประจุจำนวน 4 ตัว ดังนั้นจึงทำการลด
จำนวนตัวเก็บประจุลงหนึ่งตัวโดยการนำ 𝐶4 ออกไป ดังแสดงในภาพที่ 3-4  

C2

ii

C1

C3

C4

+Vi

-Vi

C2

ii

C1

C3

+Vi

-Vi

 
ภาพที่ 3-4 ลดจำนวนตัวเก็บประจุขาเข้า 

C2

ii

C1

S11

S11

S12

S12

r1

Co1 RL1

i1iL1
VC1

L1

VC2

ico1

C3

S21

S21

S22

S22

r2

Co2RL2

i2 iL2

L2

ico2

VC3

V2

Vi

V1

โมด ลที่ 1

โมด ลที่ 2

+

 
ภาพที่ 3-5 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันจำนวน 2 โมดูลที่นำเสนอ 
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แล้วนำวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับจำนวนสองโมดูลมาต่อเข้ากับตัวเก็บประจุที่ต่อ
อนุกรมกันไว้จะได้วงจรแปลงผันไฟฟ้าภาพที่ 3-5 และเมื่อพิจารณาวงจรในลักษณะทำนองเดียวกันจะ
ทำให้สามารถต่อวงจรแปลงผันไฟฟ้าได้ทั้งสิ้นจำนวน N โมดูลดังแสดงในภาพที่ 3-6 และสามารถใช้
จำนวนตัวเก็บประจุขาเข้าได้น้อยลงจำนวน N-1 ตัว เมื่อเทียบกับภาพที่ 3-2 

C2

ii

+
Vi

C1

S11

S11

S12

S12

r1

Co1 RL1

i1iL1
vC1

L1

vC2

ico1

CN

C3

CN+1

S21

S21

S22

S22

r2

Co2RL2

i2 iL2

L2

ico2

S31

S31

S32

S32

r3

Co3 RL3

i3iL3
vC3

L3

vCN

ico3

SN1

SN1

SN2

SN2

rN

CoNRLN

iN iLN

LN

icoN

vC,N+1

v2

vN

v1

v3

โมด ลที่ 1

โมด ลที่ 2

โมด ลที่ 3

โมด ลที่ N
 

ภาพที่ 3-6 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันต่อลักษณะโมดูล 

C2

ii

+
Vi

C1

S11

S11

S12

S12

r1

Co1 RL1

i1iL1
vC1

L1

vC2

ico1

CN

C3

CN+1

S21

S21

S22

S22

r2

Co2RL2

i2 iL2

L2

ico2

S31

S31

S32

S32

r3

Co3 RL3

i3iL3
vC3

L3

vCN

ico3

SN1

SN1

SN2

SN2

rN

CoNRLN

iN iLN

LN

icoN

vC,N+1

v2

vN

v1

v3

โมด ลที่ 1

โมด ลที่ 2

โมด ลที่ N

ตัวเก็บประจุท่ีต่อ ช้ร่วมกัน
ระหว่างแต่ละโมด ล

 
ภาพที่ 3-7 ตัวเก็บประจุขาเข้าที่ต่อใช้ร่วมกัน 
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 ลักษณะของวงจรแปลงผันที่ออกแบบประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุขาเข้าที่ต่อนุกรมกันจำนวน 
N+1 ตัว ต่อขนานเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าขาเข้า ตัวเก็บประจุขาเข้าเหล่านี้จะทำหน้าที่แบ่งแรงดันจาก
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อรอป้อนแรงดันให้กับโหลดด้วยโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้า  ซึ่ง
แรงดันที่จ่ายให้กับโหลดจะขึ้นอยู่กับการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าตามสัญญาณคำสั่งควบคุมซึ่ง
จะกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.2  
 จากการออกแบบวงจรในลักษณะนี้ทำให้เกิดจุดเด่นดังนี้ 
  1) สามารถเลือกใช้ตัวเก็บประจุขาเข้าที่มีพิกัดแรงดันต่ำกว่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าขาเข้า 
  2) ลดจำนวนการใช้ตัวเก็บประจุขาเข้า 
  3) สามารถเลือกใช้สวิตช์แต่ละโมดูลที่มีพิกัดแรงดันต่ำกว่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าขาเข้า 
 แต่มีข้อจำกัดคือจำเป็นต้องใช้ตัวควบคุมที่ค่อนข้างซับซ้อนเนื่องจากวงจรมีวงจรแปลงผันไฟฟ้า
หลายตัว วงจรทำงานไม่เป็นเชิงเส้น ลักษณะสมบัติของอุปกรณ์ไม่เป็นอุดมคติ อีกท้ังค่าความผิดพลาด
จากอุปกรณ์เช่นค่าความเหนี่ยวนำ ค่าตัวเก็บประจุ ซึ่งมีผลต่อจุดทำงาน ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องใช้ตัว
ควบคุมท่ีทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของระบบซึ่งตัวควบคุมจะกล่าวไว้ในข้อที่ 3.3 
ตารางที่ 3-1 ความหมายของพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ ความหมาย หน่วย 
𝑁 จำนวนโมดูลทั้งหมด  
𝑉𝑖 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โวลต์ (V) 

𝑣𝑜1, 𝑣𝑜2, 𝑣𝑜3, … 𝑣𝑜𝑁  แรงดันไฟฟ้าขาออก โวลต์ (V) 
𝑣𝐶1, 𝑣𝐶2, 𝑣𝐶3, 𝑣𝐶𝑁 , … 𝑣𝐶,𝑁+1 แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุขาเข้า  โวลต์ (V) 

𝑖𝑖 กระแสไฟฟ้าขาเข้า แอมแปร์ (A) 
𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿3, … , 𝑖𝐿𝑁 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำไปยังโหลด  แอมแปร์ (A) 

𝑖𝐶𝑜1, 𝑖𝐶𝑜2, 𝑖𝐶𝑜3, … , 𝑖𝐶𝑜𝑁 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุไฟฟ้าขาออก แอมแปร์ (A) 
𝑖1, 𝑖2, 𝑖3, … , 𝑖𝑁 กระแสไฟฟ้าที่ไหลไปยังโหลด  แอมแปร์ (A) 

𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶𝑁 , … , 𝐶𝑁+1 ตัวเก็บประจุไฟฟ้าขาเข้า  ฟารัด (F) 
𝐶𝑜1, 𝐶𝑜2, 𝐶𝑜3, … , 𝐶𝑜𝑁 ตัวเก็บประจุไฟฟ้าขาออก  ฟารัด (F) 
𝐿1, 𝐿2, 𝐿3, … , 𝐿𝑁 ตัวเหนี่ยวนำทำหน้าที่กรองกระแสขาออก เฮนรี (H) 
𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, … , 𝑟𝑁 ค่าความต้านทานในตัวเหนี่ยวนำ โอห์ม (Ω) 

𝑅𝐿1, 𝑅𝐿2, 𝑅𝐿3, … , 𝑅𝐿𝑁 ค่าความต้านทานโหลด โอห์ม (Ω) 
𝑆𝑘1, 𝑆𝑘2, 𝑆𝑘1, 𝑆𝑘2 สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง ( 𝑘 =  1,2,3,… ,𝑁)  

 
3.2 แบบจำลองค ิตศาสตร์สำหรับโมด ลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 
 ในการสร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์ได้กำหนดขั้นตอนในการพิจารณาดังภาพที่ 3-8 
 ขั้นตอนที่ 1: กำหนดเงื่อนไขการทำงานของวงจร 

1) พิจารณาแบบจำลองเฉลี่ย (Average model) 
2) วงจรทำงานในสภาวะอยู่ตัว (Steady state) 
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3) อุปกรณ์เป็นอุดมคติ 
4) แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุไฟฟ้าขาเข้าเท่ากันทุกตัว 
5) กำลังไฟฟ้าขาเข้าเท่ากับไฟฟ้าขาออก 

ขั้นตอนท่ี 5: พิจาร าสมการภาระรอบการท างานส าหรับ N โมด ล

ขั้นตอนท่ี 1:  ก าหนดเงื่อนไขการท างานของวงจร

ขั้นตอนท่ี                                   

ขั้นตอนท่ี 4: พิจาร าสมการภาระรอบการท างาน

ขั้นตอนท่ี 3 : พิจาร าสมการส าหรับ N โมด ล

 
ภาพที่ 3-8 ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์ [21] 

 ขั้นตอนที่ 2: พิจาร าสมการของวงจรแปลงผันไฟฟ้า 
  เพื ่อความง่ายจะเริ ่มต้นจากการพิจารณาสมการสำหรับการต่อวงจรแปลงผันไฟฟ้า 
จำนวน 2 โมดูล วงจรที่ใช้พิจารณาแสดงไว้ดังภาพที่ 3-5 

T

u11

u12

iL1

u21

u22

iL2

vC1

vC3

vC2

t
 

ภาพที่ 3-9 สัญญาณคำสั่งสวิตช์สภาวะคงตัวของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 2 โมดูล 
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  อันดับแรกจะเริ่มพิจารณาสมการแรงดันที่ตัวเก็บประจุไฟฟ้าขาเข้าประกอบกับการ
ทำงานของส ัญญาณคำสั ่งสว ิตช ์ 𝑢11, 𝑢12, 𝑢21, 𝑢22 ดังภาพที ่  3-9 จะพบว่าพฤติกรรมของ
แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปต่อเวลาเขียนสมการได้ดังนี้ 

(3-3)  
𝑑𝑣𝑐1
𝑑𝑡

=
𝑖𝑖 − 𝑖𝐿1𝑢11

𝐶1
 

(3-4)  
𝑑𝑣𝑐2
𝑑𝑡

=
𝑖𝑖 − 𝑖𝐿1𝑢12 − 𝑖𝐿2𝑢21

𝐶2
 

(3-5)  
𝑑𝑣𝑐3
𝑑𝑡

=
𝑖𝑖 − 𝑖𝐿2𝑢22

𝐶3
 

  และพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำไปยังโหลดต่อ
เวลาสามารถสมการได้ดังนี้ 

(3-6)  
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

=
𝑣𝑐1𝑢11 + 𝑣𝑐2𝑢12 − 𝑣𝑜1

𝐿1
 

(3-7)  
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

=
𝑣𝑐2𝑢21 + 𝑣𝑐3𝑢22 − 𝑣𝑜2

𝐿2
 

โดย  𝑢11, 𝑢12 คือ สัญญาณคำสั่งวงจรแปลงผันไฟฟ้าโมดูลที่ 1  
  𝑢21, 𝑢22  คือ สัญญาณคำสั่งวงจรแปลงผันไฟฟ้าโมดูลที่ 2  
  จากสมการ (3-3) ถึง (3-7) แสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้าที่แสดงในภาพที่ 3-5
ทำงานตามสัญญาณคำสั่งสวิตช์ 𝑢11, 𝑢12, 𝑢21, 𝑢22 ดังภาพที่ 3-9 ซึ่งจะสั่งงานให้เปิด-ปิดสวิตช์ 
𝑆11, 𝑆12, 𝑆21, 𝑆22  ตามความถ่ีของสวิตช์ซึ่งทำให้กระแสและแรงดันเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเป็นช่วงสั้น ๆ 
ตลอดหนึ่งคาบเวลา T  
  สำหรับสัญญาณคำสั่งสวิตช์ 𝑢11, 𝑢12, 𝑢21, 𝑢22 ใช้เทคนิค Pulse Width Modulation 
(PWM) ซึ ่งความกว ้างของส ัญญาณคำสั ่งสว ิตช์จะขึ ้นอย ู ่ก ับส ัญญาณภาระรอบการทำงาน 
𝑑11, 𝑑12, 𝑑21, 𝑑22 ดังแสดงภาพที่ 3-10 
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0 0
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1

โมด ลที่ 1

โมด ลที่ 2

 
ภาพที่ 3-10 การสร้างสัญญาณ PWM สำหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสองโมดูล [22] 
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  การจะวิเคราะห์รูปสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงในทุกช่วงเวลาอาจซับซ้อนมากขึ้นในกรณีต่อ
จำนวนโมดูลมากขึ้น ดังนั้นจึงเลือกพิจารณาค่าเฉลี่ยของสัญญาณไฟฟ้าภายในหนึ่งคาบเวลา T ซึ่งจะ
ทำให้สมการของระบบง่ายต่อการนำไปออกแบบตัวควบคุม จากสมการหาค่าเฉลี่ยเชิงเวลา  

(3-8)  𝑥 =
1

𝑇
∫ 𝑥~(𝑡)𝑑𝑡
(𝑛+1)𝑇

𝑛𝑇

 

โดย  𝑥 คือ ค่าเฉลี่ยของฟังก์ชัน 𝑥(𝑡) ในช่วงเวลานั้น ๆ 
  𝑥~(𝑡) คือ ฟังก์ชันของสัญญาณทีเ่ปลี่ยนตามเวลา 𝑡 
  𝑇 คือ คาบเวลา 

  𝑛 คือ ดัชนี (index) ระบุช่วงพิจารณา 
จากสมการแสดงให้เห็นว่าค่าเฉลี่ย 𝑥 หาได้จากการนำสัญญาณ 𝑥~(𝑡) มาอินทิเกรตในช่วง 𝑛𝑇 ถึง 
(𝑛 + 1)𝑇 แล้วหารด้วยช่วงเวลาทั้งหมด 𝑇 ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ (3-3) ถึง (3-7) ให้อยู่ใน
รูปแบบค่าเฉลี่ยได้ดังนี้  

(3-9)  
𝑑𝑣𝑐1
𝑑𝑡

=
𝑖𝑖 − 𝑖𝐿1𝑑11

𝐶1
 

(3-10)  
𝑑𝑣𝑐2
𝑑𝑡

=
𝑖𝑖 − 𝑖𝐿1𝑑12 − 𝑖𝐿2𝑑21

𝐶2
 

(3-11)  
𝑑𝑣𝑐3
𝑑𝑡

=
𝑖𝑖 − 𝑖𝐿2𝑑22

𝐶3
 

(3-12)  
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

=
𝑣𝑐1𝑑11 + 𝑣𝑐2𝑑12 − 𝑣𝑜1

𝐿1
 

(3-13)  
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

=
𝑣𝑐2𝑑21 + 𝑣𝑐3𝑑22 − 𝑣𝑜2

𝐿2
 

โดย  𝑑11, 𝑑12 คือ ภาระรอบการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าโมดูลที่ 1  
  𝑑21, 𝑑22  คือ ภาระรอบการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าโมดูลที่ 2  
  เมื่อพิจารณากระแสในรูปแบบอัตราส่วนของกำลังไฟฟ้าต่อแรงดันไฟฟ้าสามารถเขียน
สมการได้ว่า 

(3-14)  𝑖𝑖 =
𝑃𝑖
𝑉𝑖

 

(3-15)  𝑖𝐿1 =
𝑃1
𝑉1

 

(3-16)  𝑖𝐿2 =
𝑃2
𝑉2

 

โดย  𝑃𝑖 คือ กำลังไฟฟ้าของแหล่งจ่ายขาเข้า  
  𝑃1 คือ กำลังไฟฟ้าขาออกของโมดูลที่ 1 
  𝑃2 คือ กำลังไฟฟ้าขาออกของโมดูลที่ 2 
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  𝑉1 คือ แรงดันไฟฟ้าขาออกของโมดูลที่ 1 
  𝑉2 คือ แรงดันไฟฟ้าขาออกของโมดูลที่ 2 
นำคา่กระแสจากสมการ (3-14) ถึง (3-16) ไปแทนลงในสมการที่ (3-9) ถึง (3-11)จะได้  

(3-17)  𝐶1
𝑑𝑣𝑐1
𝑑𝑡

=
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃1
𝑉1
𝑑11 

(3-18)  𝐶2
𝑑𝑣𝑐2
𝑑𝑡

=
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃1
𝑉1
𝑑12 −

𝑃2
𝑉2
𝑑21 

(3-19)  𝐶3
𝑑𝑣𝑐3
𝑑𝑡

=
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃2
𝑉2
𝑑22 

  และพิจารณาสมการแรงดันตัวเก็บประจุขาเข้าในรูปแบบแรงดันไฟฟ้าต่อจำนวนโมดูลที่
ต่อใช้งานภายใต้เงื่อนไขท่ีกำหนดไว้ดังขั้นตอนที่ 1 หัวข้อที่ 3) จะได้ 

(3-20)  𝑉𝑐1 = 𝑉𝑐2 = 𝑉𝑐3 =
𝑉𝑖

𝑁 + 1
 

ซ่ึง 𝑁 คือจำนวนโมดูลที่ต่อใช้งานในส่วนนี้ 𝑁 = 2 ดังนั้นจะได้ว่า 

(3-21)  𝑉𝑐1 = 𝑉𝑐2 = 𝑉𝑐3 =
𝑉𝑖
3

 

นำค่าแรงดันตัวเก็บประจุขาเข้าจากสมการที่ (3-21) แทนลงในสมการที่ (3-12) และ (3-13) จะได้ 

(3-22)  𝐿1
𝑑𝑖𝐿1
𝑑𝑡

=
𝑉𝑖
3
𝑑11 +

𝑉𝑖
3
𝑑12 − 𝑉1 

(3-23)  𝐿2
𝑑𝑖𝐿2
𝑑𝑡

=
𝑉𝑖
3
𝑑21 +

𝑉𝑖
3
𝑑22 − 𝑉2 

 ขั้นตอนที่ 3 : พิจาร าสมการสำหรับ 𝑵 โมด ล 
  ในการพิจารณาสมการแบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับ 𝑁 โมดูลนั้นจำเป็นอย่ายิ่งในการ
กำหนดดัชนีของพารามิเตอร์เพื่อบ่งบอกว่าอุปกรณ์อยู่ตำแหน่งไหนของวงจรและสัญญาณคำสั่งวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากำลังสั่งงานโมดูลใดอยู่ จึงได้กำหนดพารามิเตอร์ดังนี้ 
  𝑁 คือ จำนวนโมดูลที่ต้องเชื่อมต่อ 
  𝑘 คือ ตำแหน่งของอุปกรณ์และสัญญาณไฟฟ้า 
  จากสมการที ่ (3-17) และ (3-19) พบว่าสมการทั ้งสองมีลักษณะคล้ายกัน และเมื่อ
พิจารณาเพียงหนึ่งโมดูลดังภาพที่ 2-1 จะพบว่าพจน์ในสมการที่ (3-18) ไม่ปรากฏ ทำให้สมการที่ (3-
17) และ (3-19) มีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยแตกต่างกันเพียงดัชนีชี้ตำแหน่งของพารามิเตอร์เท่านั้น 
ดังนั้น สมการสำหรับแรงดันตัวเก็บประจุด้านขาเข้าของตัวเก็บประจุตัวแรก 𝑘 = 1 สามารถเขียนได้
ดังนี้: 

(3-24)  𝐶𝑘
𝑑𝑣𝑐𝑘
𝑑𝑡

=
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃𝑘
𝑉𝑘
𝑑𝑘1 
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  สมการสำหรับแรงดันตัวเก็บประจุด้านขาเข้าระหว่างตัวเก็บประจุตัวแรกและตัวสุดท้าย
สามารถเขียนได้ดังนี้ โดยที่ 𝑘 มีค่าตั้งแต่ 2 ถึง 𝑁 

(3-25)  𝐶𝑘
𝑑𝑣𝑐𝑘
𝑑𝑡

=
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃𝑘−1
𝑉𝑘−1

𝑑𝑘−1,2 −
𝑃𝑘
𝑉𝑘
𝑑𝑘1 

  และสมการสำหรับแรงดันตัวเก็บประจุด้านขาเข้าตัวสุดท้าย โดยที่ 𝑘 = 𝑁 + 1 คือ 

(3-26)  𝐶𝑁+1
𝑑𝑣𝑐𝑁+1
𝑑𝑡

=
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃𝑁
𝑉𝑁
𝑑𝑁2 

  สำหรับสมการกระแสตัวเหนี่ยวนำในรูปแบบ N โมดูลสามารถพิจารณาได้จากสมการที่ 
(3-22) และ (3-23) เนื่องจากพิจารณาแล้วพบว่าสมการทั้งสองมีลักษณะคล้ายคลึงกัน แตกต่างกัน
เพียงดัชนีของพารามิเตอร์เท่านั้น จะได้สมการกระแสตัวเหนี่ยวนำดังนี้ 

(3-27)  𝐿𝑘
𝑑𝑖𝐿𝑘
𝑑𝑡

=
𝑉𝑖
3
𝑑𝑘1 +

𝑉𝑖
3
𝑑𝑘2 − 𝑉𝑘 

  เลข 3 แทนจำนวนของตัวเก็บประจุด้านขาเข้า เมื่อพิจารณาวงจรพบว่าจำนวนของตัวเก็บ
ประจุด้านขาเข้ามีค่ามากกว่าจำนวนโมดูลที่ต่อใช้งานอยู่หนึ่งตัว ดังนั้นสมการสำหรับจำนวนตัวเก็บ
ประจุด้านขาเข้าจึงเป็นดังนี้ 

(3-28)  จำนวนตัวเก็บประจุด้านขาเข้า = 𝑁 + 1 

เมื่อแทนสมการที่ (3-28) ลงในสมการที่ (3-27) ดังนั้นจะได้สมการกระแสตัวเหนี่ยวนำในรูปแบบ 𝑁 
โมดูลดังแสดงด้านล่าง 

(3-29)  𝐿𝑘
𝑑𝑖𝐿𝑘
𝑑𝑡

=
𝑉𝑖

𝑁 + 1
𝑑𝑘1 +

𝑉𝑖
𝑁 + 1

𝑑𝑘2 − 𝑉𝑘 

โดยที่ 𝑘 มีค่าตั้งแต ่1 ถึง 𝑁 

 ขั้นตอนที่ 4: พิจาร าสมการ Duty cycle 
  การหาสมการภาระรอบการทำงานจะใช้สมการที่ (3-24) ถึง (3-26) และสมการ (3-29) 
โดยจะเริ่มวิเคราะห์จากกรณีที่ต่อวงจร 3 โมดูล เพ่ือศึกษารูปแบบและลักษณะของสมการ จากนั้นจึง
นำผลการวิเคราะห์ไปสรุปเป็นสมการทั่วไปสำหรับ N โมดูลในขั้นตอนที่ 5 และตรวจสอบความเป็น
จริงของสมการที่พิจารณาก่อนหน้า 
  พิจารณาสมการภาระรอบการทำงาน  (𝑑11) สำหรับสวิตช์ตัวที่ 1 (𝑆11) ของโมดูลที่ 1 
โดยใช้สมการที่  (3-24) เนื่องจากเป็นโมดูลที่ 1 จึงแทนค่า 𝑘 ด้วย 1 จะได้ 

(3-30)  𝑑11 =
𝑉1𝑃𝑖
𝑉𝑖𝑃1

 

  พิจารณาสมการภาระรอบการทำงาน  (𝑑12) สำหรับสวิตช์ตัวที่ 2 (𝑆12) ของโมดูลที่ 1 
โดยใช้สมการที่ (3-29) เนื่องจากเป็นโมดูลที่ 1 จึงแทนค่า 𝑘 ด้วย 1 จะได้ 

(3-31)  𝑑12 = −
𝑉1
𝑉𝑖𝑃1

[𝑃𝑖 − (𝑁 + 1)𝑃1] 
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  พิจารณาสมการภาระรอบการทำงาน  (𝑑21) สำหรับสวิตช์ตัวที่ 1 (𝑆21) ของโมดูลที่ 2 
โดยใช้สมการที่ (3-25) เนื่องจากเป็นโมดูลที่ 2 จึงแทนค่า 𝑘 ด้วย 2 จะได้ 

(3-32)  𝑑21 =
𝑉2
𝑉𝑖𝑃2

[2𝑃𝑖 − (𝑁 + 1)𝑃1] 

  พิจารณาสมการภาระรอบการทำงาน  (𝑑22) สำหรับสวิตช์ตัวที่ 2 (𝑆22) ของโมดูลที่ 2 
โดยใช้สมการที่ (3-29) เนื่องจากเป็นโมดูลที่ 2 จึงแทนค่า 𝑘 ด้วย 2 จะได้ 

(3-33)  𝑑22 = −
𝑉2
𝑉𝑖𝑃2

[2𝑃𝑖 − (𝑁 + 1)(𝑃1 + 𝑃2)] 

  พิจารณาสมการภาระรอบการทำงาน  (𝑑31) สำหรับสวิตช์ตัวที่ 1 (𝑆31) ของโมดูลที่ 3 
โดยใช้สมการที่     (3-25) เนื่องจากเป็นโมดูลที่ 3 จึงแทนค่า 𝑘 ด้วย 3 จะได้ 

(3-34)  𝑑31 =
𝑉3
𝑉𝑖𝑃3

[3𝑃𝑖 − (𝑁 + 1)(𝑃1 + 𝑃2)] 

  พิจารณาสมการภาระรอบการทำงาน  (𝑑32) สำหรับสวิตช์ตัวที่ 2 (𝑆32) ของโมดูลที่ 3 
โดยใช้สมการที่     (3-29) เนื่องจากเป็นโมดูลที่ 3 จึงแทนค่า 𝑘 ด้วย 3 จะได้ 

(3-35)  𝑑32 = −
𝑉3
𝑉𝑖𝑃3

[3𝑃𝑖 − (𝑁 + 1)(𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3)] 

 ขั้นตอนที่ 5: พิจาร าสมการภาระรอบการทำงานสำหรับ N โมด ล 
  จากการพิจารณาสมการที่ (3-30) ถึง (3-35) พบว่าภาระรอบการทำงาน นั้นขั้นอยู่กับ
หลายปัจจัย ได้แก่ แรงดันขาออก ผลรวมของกำลังไฟฟ้าขาออกของแต่ละโมดูล จำนวนโมดูลที่ใช้งาน 
แรงดันขาเข้า และลำดับตำแหน่งของวงจรแปลงผันไฟฟ้า  
  เมื่อวิเคราะห์สมการเป็นคู่ ๆ คือ สมการที่ (3-30) กับ (3-31), สมการที่ (3-32) กับ (3-
33) และสมการที ่ (3-34) กับ (3-35) พบความแตกต่างที ่สำคัญสองประการ ประการแรกคือ
เครื่องหมายของสมการมีความแตกต่างกัน และประการที่สองคือผลรวมของกำลังไฟฟ้าขาออกใน
สมการที่ (3-30) มีค่าน้อยกว่าในสมการที่ (3-31) ผลรวมของกำลังไฟฟ้าขาออกในสมการที่ (3-32) มี
ค่าน้อยกว่าในสมการที่ (3-33) และผลรวมของกำลังไฟฟ้าขาออกในสมการที่ (3-34) มีค่าน้อยกว่าใน
สมการที่ (3-35) เสมอ ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าสมการของภาระรอบการทำงาน สามารถแสดง
ในรูปแบบ 𝑁 โมดูลได้ดังนี้: 

(3-36)   𝑑𝑘1 =
𝑉𝑘
𝑉𝑖𝑃𝑘

[𝑘𝑃𝑖 − (𝑁 + 1) (∑ 𝑃𝑗
𝑘−1

𝑗=1
)] 

(3-37)  𝑑𝑘2 = −
𝑉𝑘
𝑉𝑖𝑃𝑘

[𝑘𝑃𝑖 − (𝑁 + 1) (∑ 𝑃𝑗
𝑘

𝑗=1
)] 

โดย  𝑘 มีค่าตั้งแต ่1 ถึง 𝑁 
  𝑑𝑘1 คือ สมการสำหรับการคำนวณภาระรอบการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าตัวแรกของ
โมดูลนั้น ๆ 
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  𝑑𝑘2 คือ สมการสำหรับการคำนวณภาระรอบการทำงานของแปลงผันไฟฟ้าตัวที่สองของโมดูล
นั้น ๆ 

ตารางที่ 3-2 สรุปสมการแบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับโมดูลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน N 
โมดูล 

สมการ ความหมาย ข้อกำหนด 

𝑑𝑣𝑐𝑘
𝑑𝑡

= (
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃𝑘
𝑉𝑘
𝑑𝑘1) 𝐶𝑘

−1 

สมการการเปลี ่ยนแปลง
ของแรงดันที่ตัวเก็บประจุ
ตัวแรกต่อเวลา 

𝑘 = 1 

𝑑𝑣𝑐𝑘
𝑑𝑡

(=
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃𝑘−1
𝑉𝑘−1

𝑑𝑘−1,2 −
𝑃𝑘
𝑉𝑘
𝑑𝑘1) 𝐶𝑘

−1 

สมการการเปลี ่ยนแปลง
ของแรงดันที่ตัวเก็บประจุ
ระหว ่างต ัวแรกตัวและ
สุดท้ายต่อเวลา 

∀𝑘 ∈ {2,… , 𝑁} 

𝑑𝑣𝑐𝑁+1
𝑑𝑡

= (
𝑃𝑖
𝑉𝑖
−
𝑃𝑁
𝑉𝑁
𝑑𝑁2) 𝐶𝑁+1

−1  
สมการการเปลี ่ยนแปลง
ของแรงดันที่ตัวเก็บประจุ
ตัวสุดท้ายต่อเวลา 

 

𝑑𝑖𝐿𝑘
𝑑𝑡

= (
𝑉𝑖

𝑁 + 1
𝑑𝑘1 +

𝑉𝑖
𝑁 + 1

𝑑𝑘2 − 𝑉𝑘) 𝐿𝑘
−1 

สมการการเปลี ่ยนแปลง
ของกระแสตัวเหนี ่ยวนำ
ต่อเวลา 

∀𝑘 ∈ {1,… , 𝑁} 𝑑𝑘1 =
𝑉𝑘
𝑉𝑖𝑃𝑘

[𝑘𝑃𝑖 − (𝑁 + 1) (∑ 𝑃𝑗
𝑘−1

𝑗=1
)] 

สมการคำนวณภาระรอบ
การทำงานต ัวแรกของ
โมดูลนั้น ๆ 

𝑑𝑘2 = −
𝑉𝑘
𝑉𝑖𝑃𝑘

[𝑘𝑃𝑖 − (𝑁 + 1) (∑ 𝑃𝑗
𝑘

𝑗=1
)] 

สมการคำนวณภาระรอบ
การทำงานตัวที ่สองของ
โมดูลนั้น ๆ 

 
 จากสมการทั้งหมดในตารางที่ 3-2 ได้มาจากเงื ่อนไขในอุดมคติที่กำหนดให้แรงดันตกคร่อม       
ตัวเก็บประจุขาเข้าทุกตัวมีค่าเท่ากัน อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติหากไม่มีการควบคุมแรงดันเหล่านี้ให้
เท่ากัน แรงดันจะไม่เท่ากันตามธรรมชาติของอุปกรณ์ที่มีค่าความผิดพลาด และพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ภายในวงจรที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา ด้วยเหตุนี้ จึงจำเป็นต้องใช้
ตัวควบคุมที่มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ ซึ่งในงานนี้เลือกใช้ตัวควบคุมโหมด
เลื่อนทางอ้อม ที่มีจุดเด่นสอดคล้องกับงานตามที่ได้กล่าวไว้ในบทที่  2 ซึ่งสมการสำหรับตัวควบคุม
กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.3 และ 3.4 

3.3 ตัวควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมสำหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน N โมด ล 
 เมื่อนำวงจรโมดูลแปลงผันไฟฟ้าไปใช้งานร่วมกับระบบอิเล็กโทรไลเซอร์จากสมการที่ (2-20)            
ในบทที่ 2 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของอัตราการผลิตไฮโดรเจนในอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดแลกเปลี ่ยน
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โปรตอน หากกำหนดให้พารามิเตอร์อื่น ๆ มีค่าคงที่ จะพบว่าอัตราการผลิตไฮโดรเจนจะขึ้นอยู่กับ
กระแสไฟฟ้า 𝑖𝑒𝑙 ที่จ่ายให้กับโหลดเท่านั้น 
 ดังนั้น วัตถุประสงค์หลักของตัวควบคุมจึงมุ่งเน้นไปที่การควบคุมกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลด 
เพื่อให้สามารถควบคุมอัตราการผลิตไฮโดรเจนได้อย่างเหมาะสม ซึ่งจะช่วยให้ระบบอิเล็กโทรไลเซอร์
ทำงานได้อย่างเสถียรและตอบสนองความต้องการของโหลดได้ดี 
 การทำงานของโมดูลแปลงผันไฟฟ้าในสภาวะคงตัว กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุด้านขา
ออกมีค่าเป็นศูนย์ กระแสเฉลี่ยของตัวเหนี่ยวนำจึงมีค่าเท่ากับกระแสเฉลี่ยที่จ่ายให้กับโหลดอิเล็ก
โทรไลเซอร์ ดังนั้นจึงเลือกที่จะควบคุมกระแสตัวเหนี่ยวนำเพื่อจ่ายให้กับอิเล็กโทรไลเซอร์โดยใช้ตัว
ควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมดังนี้ 

(3-38)  𝑆𝑖𝑘 = 𝑖𝐿𝑘 − 𝑖𝐿𝑘𝑟𝑒𝑓 + 𝑘𝑖𝑘∫(𝑖𝐿𝑘 − 𝑖𝐿𝑘𝑟𝑒𝑓)𝑑𝑡 

โดย 𝑘 มีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง 𝑁 
และเพ่ือให้มั่นใจว่าแรงดันตัวเก็บประจุขาเข้าทุกตัวเท่ากันจึงทำการควบคุมด้วยวิธีเดียวกันดังนี้ 

(3-39)  𝑆𝑣𝑘 = 𝑉𝐶𝑘 − 𝑉𝐶𝑘+1 + 𝐾𝑣𝑘∫(𝑉𝐶𝑘 − 𝑉𝐶𝑘+1) 𝑑𝑡 

โดย 𝑘 มีค่าตั้งแต่ 1 จนถึง 𝑁 
 เพ่ือให้กระแสไฟฟ้าลู่เข้าสู่ค่าอ้างอิงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลจึงใช้ใช้กฎการเข้าถึงดังนี้  

(3-40)  �̇�𝑖𝑘 = −𝜆𝑖𝑘𝑠𝑖𝑘 

(3-41)  
𝑑𝑖𝐿𝑘
𝑑𝑡

−
𝑑𝑖𝐿𝑘𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑡
+ 𝐾𝑖𝑘(𝑖𝐿𝑘 − 𝑖𝐿𝑘𝑟𝑒𝑓) = −𝜆𝑖𝑘𝑠𝑖𝑘 

และใช้วิธีเดียวกันเพ่ือรักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้าจะได้ 

(3-42)  �̇�𝑣𝑘 = −𝜆𝑣𝑘𝑠𝑣𝑘 

(3-43)  
𝑑𝑉𝐶𝑘
𝑑𝑡

−
𝑑𝑉𝐶𝑘+1
𝑑𝑡

+ 𝐾𝑣𝑘(𝑉𝐶𝑘 − 𝑉𝐶𝑘+1) = −𝜆𝑣𝑘𝑠𝑣𝑘 

โดย  𝑘 มีค่าตั้งแต ่1 ถึง 𝑁 
  𝜆𝑖𝑘, 𝐾𝑖𝑘 คือ ค่าแบนด์วิดธ์ซึ่งใช้สำหรับกำหนดลักษณะพลวัตของลูปกระแส  
  𝜆𝑣𝑘, 𝐾𝑣𝑘   คือ ค่าแบนด์วิดธ์ซึ ่งใช้สำหรับกำหนดลักษณะพลวัตของลูปแรงดันตัวประจุซึ่ง
จะต้องกำหนดให้ช้ากว่าลูปกระแส 
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+

+

+

VCk

VCk+1

 kvk

d

dt

Calculate

Duty 

cycle

dk1

dk2

PWM Converter

VCk

Vi

iL1

+

+

+

iLk

iLkref

 kik

Sliding surfaces for the currents

d

dt

uk1

uk2

Sliding surfaces for the capacitors voltage

VCk+1

ii

ii

 
ภาพที่ 3-11 บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมสำหรับลูปกระแสและแรงดันตัวเก็บประจุขาเข้า 

3.4 ตัวควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมสำหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 3 โมด ล 
 ในส่วนนี้จะกล่วถึงสมการควบคุมสำหรับ 3 โมดูลโดยใช้วงจรดังภาพที่ 3-6 ก่อนหน้าโดยถอด
โมดูล N ออก และใช้ทฤษฎีตัวควบคุมที่กล่าวไว้ก่อนหน้าและจากภาพที่ 3-11 สามารเขียนบล็อค
ควบคุมได้ดังภาพที่ 3-12 

PWM
Vc4

iL1

iL2

Vc2

Vc3

iL1 iL2 Vc1 Vc2 Vc3

d11

d12

d21

d22

u11

u12

u21

u22

iref1

iref2

d31

d32

i

u31

u32

iL3

iL3

iref3

Indirect-

sliding-mode

controller 

with surfaces

SiA, Si1, Si2, SiB 

Sv1, Sv2

Purpose

Converter

Vi

Vc4

Vc1

 
ภาพที่ 3-12 บล็อคไดอะแกรมตัวควบคุมสำหรับ 3 โมดูล [23] 

 จากสมการที่ (3-38) พื้นผิวสไลด์สำหรับควบคุมกระแสตัวเหนี่ยวนำ 𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿3 สามารถเขียน
ได้ดังนี ้

(3-44)  𝑆𝑖1 = 𝑖𝐿1 − 𝑖𝐿1𝑟𝑒𝑓 + 𝑘𝑖1∫(𝑖𝐿1 − 𝑖𝐿1𝑟𝑒𝑓)𝑑𝑡 

(3-45)  𝑆𝑖2 = 𝑖𝐿2 − 𝑖𝐿2𝑟𝑒𝑓 + 𝑘𝑖2∫(𝑖𝐿2 − 𝑖𝐿2𝑟𝑒𝑓)𝑑𝑡 

(3-46)  𝑆𝑖3 = 𝑖𝐿3 − 𝑖𝐿3𝑟𝑒𝑓 + 𝑘𝑖3∫(𝑖𝐿3 − 𝑖𝐿3𝑟𝑒𝑓)𝑑𝑡 

 และจากสมการที่ (3-39) พื้นผิวสไลด์สำหรับการรักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บ
ประจุขาเข้าสามารถเขียนได้ดังนี้ 
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(3-47)  𝑆𝑣1 = 𝑉𝑐1 − 𝑉𝑐2 + 𝑘𝑣1∫(𝑉𝑐1 − 𝑉𝑐2)𝑑𝑡 

(3-48)  𝑆𝑣2 = 𝑉𝑐2 − 𝑉𝑐3 + 𝑘𝑣2∫(𝑉𝑐2 − 𝑉𝑐3)𝑑𝑡 

(3-49)  𝑆𝑣3 = 𝑉𝑐3 − 𝑉𝑐4 + 𝑘𝑣1∫𝑉𝑐3 − 𝑉𝑐4)𝑑𝑡 

 สำหรับค่าภาระรอบการทำงานสามารถใช้ Reaching law ในการแก้สมการหาได้ดังนี้  
(3-50)  �̇�𝑖1 = −𝜆𝑖1 𝑆𝑖1 

(3-51)  �̇�𝑖2 = −𝜆𝑖2 𝑆𝑖2 

(3-52)  �̇�𝑖3 = −𝜆𝑖3 𝑆𝑖3 

(3-53)  �̇�𝑣1 = −𝜆𝑣1 𝑆𝑣1 

(3-54)  �̇�𝑣2 = −𝜆𝑣2 𝑆𝑣2 

(3-55)  �̇�𝑣3 = −𝜆𝑣3 𝑆𝑣3 

 
3.5 จำลองเลียนแบบการทำงานโมด ลวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันด้วยโปรแกรม
MATLAB/Simulink 
 ในส่วนนี้เป็นการจำลองผลการทำงานของระบบที่ต่อวงจรแปลงผันไฟฟ้าจำนวนสามโมดูล เพ่ือ
แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการนำไปใช้งานจริงร่วมกับตัวควบคุมที่นำเสนอ และเพ่ือยืนยันความ
ถูกต้องของสมการที่ระบุไว้ในตารางที่ 3-2 การจำลองถูกดำเนินการในสองรูปแบบ ได้แก่ 1) การ
จำลองโดยใช้เครื่องมือ Simscape ดังแสดงในภาพที่ 3-13 ซึ่งมีข้อดีคือสามารถแสดงพฤติกรรมของ
อุปกรณ์ที่ไม่เป็นอุดมคติ และ 2) การจำลองโดยใช้เครื่องมือ MATLAB Function ดังแสดงในภาพที่ 
3-14 ซึ่งมีข้อดีในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้า 
 การจำลองถูกดำเนินการภายใต้สมมติฐานสามสถานการณ์ ตามรายละเอียดที ่ระบุไว ้ใน  
ตารางที่ 3-5  ถึงตารางที่ 3-7 โดยค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองแสดงไว้ในตารางที่ 3 -3 และ 
ตารางที ่ 3-4 ผลการจำลองในสถานการณ์ที ่ 1 แสดงในภาพที ่ 3-15 ถึงภาพที ่ 3-18 สำหรับ
สถานการณ์ที่ 2 แสดงในภาพที่ ภาพที่ 3-19 ถึงภาพที่ 3-22 และสำหรับสถานการณ์ที่ 3 แสดงใน
ภาพที่ 3-23 ถึงภาพที่ 3-26 
 จากผลการจำลองทั้งสามสถานการณ์ พบว่าตัวควบคุมที่นำเสนอสามารถควบคุมการทำงานของ
วงจรแปลงผันไฟฟ้าให้เป็นไปตามเงื ่อนไขของแต่ละสถานการณ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการ
ตอบสนองของสัญญาณที่ได้จากการจำลองด้วยเครื่องมือ MATLAB Function และ Simscape มี
ลักษณะใกล้เคียงกัน โดยมีความแตกต่างกันในด้านอัตราการกระเพื่อมและการลู่เข้าสู่จุดอ้างอิงของ
สัญญาณ ซึ่งเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์ใน Simscape อย่างไรก็ตามภายใต้ตัวควบคมุที่
นำเสนอ วงจรแปลงผันไฟฟ้าสามารถทำงานได้ตามเงื่อนไขของทุกสถานการณ์ และสามารถรักษา
สมดุลแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุได้อย่างมีเสถียรภาพ 



 

 

 

28 

 ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่ระบุในตารางที ่ 3-3 มี
ความถูกต้อง และยืนยันว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้าสามารถนำไปใช้งานได้จริง ทั้งนี้การทดสอบและ
วิเคราะห์ในสภาพแวดล้อมจริงจะถูกนำเสนอในบทที่ 4 ต่อไป 
ตารางที่ 3-3 พารามิเตอร์สำหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้า 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 
𝑁 3 โมดูล 
𝑉𝑖  50-100 โวลต์ (V) 

𝑖𝐿1, 𝑖𝐿2, 𝑖𝐿3 4-8 แอมแปร์ (A) 
𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4, 𝐶𝑜1, 𝐶𝑜2, 𝐶𝑜3 100 ไมโครฟารัด (uF) 

𝐿1, 𝐿2, 𝐿3 100 ไมโครเฮนรี (uH) 
𝑟1, 𝑟2, 𝑟3 0.1 โอห์ม (Ω) 

ค่าความต้านทานสมมูลอิเล็กโทรไลเซอร์ 𝑅𝐿1, 𝑅𝐿2, 𝑅𝐿3 1 โอห์ม (Ω) 

ตารางที่ 3-4 พารามิเตอร์สำหรับตัวควบคุม 
พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

ความถี่สวิตช์ (𝑓) 20 กิโลเฮิร์ต (𝑘𝐻𝑧) 
𝑘𝑖1, 𝑘𝑖2, 𝑘𝑖3, 𝜆𝑖1, 𝜆𝑖2, 𝜆𝑖3 2500 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 

𝑘𝑣1, 𝑘𝑣2, 𝑘𝑣3, 𝜆𝑣1, 𝜆𝑣2, , 𝜆𝑣3 500 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 

ตารางที่ 3-5 สถานการณ์จำลองที่ 1 กำหนดกระแสอ้างอิงคงท่ี 
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (𝑉𝑖) กระแสอ้างอิง (𝑖𝐿1𝑟𝑒𝑓 , 𝑖𝐿2𝑟𝑒𝑓 , 𝑖𝐿3𝑟𝑒𝑓 , 𝑖𝑟𝑒𝑓) เวลาเริ่มควบคุม 

40 โวลต์ 5 แอมแปร์ 0.18  วินาที 

ตารางที่ 3-6 สถานการณ์จำลองที่ 2 ปรับกระแสอ้างอิงตามที่ต้องการใช้งาน 
แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (𝑉𝑖) กระแสอ้างอิง (𝑖𝐿1𝑟𝑒𝑓 , 𝑖𝐿2𝑟𝑒𝑓 , 𝑖𝐿3𝑟𝑒𝑓 , 𝑖𝑟𝑒𝑓) เวลาเริ่มควบคุม 

40 โวลต ์

4 แอมแปร์ 0.18 วินาท ี
6 แอมแปร์ 0.38 วินาท ี
8 แอมแปร์ 0.58 วินาท ี
4 แอมแปร์ 0.78 วินาที 

ตารางที่ 3-7 สถานการณ์จำลองที่ 3 สมมติแรงดันไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนไม่คงท่ี 
กระแสอ้างอิง 

(𝑖𝐿1𝑟𝑒𝑓, 𝑖𝐿2𝑟𝑒𝑓, 𝑖𝐿3𝑟𝑒𝑓, 𝑖𝑟𝑒𝑓) แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (𝑉𝑖) เวลาเริ่มควบคุม 

5 แอมแปร์ 

100 โวลต์ 0 – 0.1 วินาที 
72 โวลต์ 0.1– 0.2 วินาที 
62 โวลต์ 0.2 – 0.7 วินาที 
53 โวลต์ 0.7 - 1 วินาที 
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ภาพที่ 3-13 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 3 โมดูล (Simscape) 

 
ภาพที่ 3-14 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 3 โมดูล (MATLAB Function) 
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ภาพที่ 3-15 การตอบสนองของกระแส
สถานการณ์ที่ 1 (MATLAB Function) 

ภาพที่ 3-16 การตอบสนองของกระแส
สถานการณ์ที่ 1 (Simscape tool) 

 

 
ภาพที่ 3-17 การตอบสนองของแรงดันตัว

เก็บประจุขาเข้า สถานการณ์ที่ 1 
 (MATLAB Function) 

ภาพที่ 3-18 การตอบสนองของแรงดันตัว
เก็บประจุขาเข้า สถานการณ์ที่ 1 

 (Simscape tool) 
 

 
ภาพที่ 3-19 การตอบสนองของกระแส
สถานการณ์ที่ 2 (MATLAB Function) 

ภาพที่ 3-20 การตอบสนองของกระแส
สถานการณ์ที่ 2 (Simscape tool) 

 
 



 

 

 

31 

 
ภาพที่ 3-21 การตอบสนองของแรงดันตัว

เก็บประจุขาเข้า สถานการณ์ที่ 2 
 (MATLAB Function) 

ภาพที่ 3-22 การตอบสนองของแรงดันตัว
เก็บประจุขาเข้า สถานการณ์ที่ 2 

 (Simscape tool) 
 

 
ภาพที่ 3-23 การตอบสนองของกระแส
สถานการณ์ที่ 3 (MATLAB Function) 

ภาพที่ 3-24 การตอบสนองของกระแส
สถานการณ์ที่ 3 (Simscape tool) 

 

 
ภาพที่ 3-25 การตอบสนองของแรงดันตัว

เก็บประจุขาเข้า สถานการณ์ที่ 3 
 (MATLAB Function) 

ภาพที่ 3-26 การตอบสนองของแรงดันตัว
เก็บประจุขาเข้า สถานการณ์ที่ 3 

 (Simscape tool) 
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3.6 ออกแบบความกว้างลายวงจรพิมพ์วงจรต้นแบบ 
 จากขอบเขตของงานกระแสสูงสุดที่ใช้คือ 10 แอมแปร์ ดังนั้นจากสมการที่ (2-24) สามารถคำนวณ
พ้ืนที่ได้ดังนี้  

(3-56)  𝐴 = (
10 

0.024 × 400.44
)

1
0.725

 

(3-57)  𝐴 = 437.7401 𝑚𝑖𝑙𝑠2 

นำค่าพ้ืนที่ไปแทนลงในสมการที่ (2-25) สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

(3-58)  𝑊 =
437.7401  

1 × 1.378
 

(3-59)  𝑊 = 317.66 𝑚𝑖𝑙𝑠 

แปลงหน่วยเป็นมิลลิเมตร (1 มิล = 0.0254 มิลลิเมตร) จะได้  

(3-60)  𝑊 = 317.66 × 0.0254 

(3-61)  𝑊 = 8.07 𝑚𝑚 

 ดังนั้นจะได้ความกว้างของลายแผ่นทองแดงขั้นต่ำอยู่ที่ 8.07 มิลลิเมตร ซึ่งสำหรับวงจรต้นแบบ
เลือกใช้ความกว้างที่ 10 มิลลิเมตร  
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง  

บทนี้กล่าวถึงผลการทดลองกับเครื่องมือจริงและสถานการณ์จริงภายใต้แบบจำลองคณิตศาสตร์
และตัวควบคุมที่นำเสนอในบทท่ี 3 โดยการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 

4.1 รายละเอียดลักษณะสมบัติวงจรทดลอง 

4.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

4.3 การทดลอง 

4.4 สรุปผลการทดลอง 

4.1 รายละเอียดลักษ ะสมบัติวงจรทดลอง 
 4.1.1 ลักษณะสมบัติภาคกำลังของวงจรแปลงผันไฟฟ้า 
  4.1.1.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน 3 โมดูล 
  4.1.1.2 รับแรงดันไฟฟ้าอินพุตจำลองจากแหล่งจ่ายไฟตรงไม่เกิน 100 V  
  4.1.1.3 แรงดันเอาต์พุตไฟตรงของวงจรแต่ละโมดูล ไม่เกิน 20 V  
  4.1.1.4 กระแสเอาต์พุตไฟตรงของวงจรแต่ละโมดูล ไม่เกิน 10 A  
 4.1.2 ใช้ชุดควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบดิจิตอล 
  สร้างสัญญาณ PWM ควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้าที่ความถี่สวิตช์ 20 kHz 
 
4.2 เครื่องมือและอุปกร ์ นการทดลอง 
ตารางที่ 4-1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
หมายเลข อุปกร ์ ค่า จำนวน หน่วย 

1 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าได้ 0 – 80 โวลต์  1 เครื่อง 
2 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  ±5 โวลต์, ±12 โวลต ์ 1 เครื่อง 
3 ค่าความต้านทานสมมูลอิเล็กโทรไลเซอร์ 1 โอห์ม 100 วัตต์ 3 ตัว 
4 ออสซิลโลสโคป 4 ช่องสัญญาณ  - 1 เครื่อง 
5 โพรบวัดเเรงดันไฟฟ้า - 7 ตัว 
6 โพรบวัดกระแสไฟฟ้า - 4 ตัว 
7 dSPACE รุ่น 1202 - 1 เครื่อง 
8 คอมพิวเตอร์สำหรับเขียนโปรแกรมตัวควบคุม  1 เครื่อง 
9 วงจรโมดูลแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดัน - 3 โมดูล 

4.3 การทดลอง 
  โดยการทดลองนี้ต่อวงจรแปลงผันไฟฟ้าจำนวน 3 โมดูลแสดงดังภาพที่ 4-1 โดยใช้พารามิเตอร์ใน
ตารางที่ 3-3 สำหรับการสร้างวงจร และใช้พารามิเตอร์ตัวควบคุมในตารางที่ 3-4 ซึ่งสถานการณ์ที่ใช้
จำลองเหมือนกันกับตารางที่ 3-5 ถึงตารางที่ 3-7 
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1
2

3

4

5

6

6

7

8

9

 
ภาพที่ 4-1 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

4.3.1 ทดลองกำหนดกระแสอ้างอิงคงท่ี 5 แอมแปร์ 
 วัตุประสงค์ของการทดลองนี้เพ่ือแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุ
ขาเข้าขณะที่ยังไม่ได้เริ่มควบคุมและหลังจากควบคุม โดยผลการทดลองจริงผลในสถานการณ์ท่ี 1 
แสดงในภาพที่ 4-2 ถึงภาพที่ 4-4 

ช่วงยังไม่เป ดตัวควบคุม

ช่วงเป ดตัวควบคุม

แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้า

 
ภาพที่ 4-2 การตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้า 

ของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 1 (สัญญาณจาก dSPACE) 
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 iref = 5A

ช่วงยังไม่เป ดตัวควบคุม

ช่วงเป ดตัวควบคุม

กระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวน า

 
ภาพที่ 4-3 การตอบสนองของกระแสตัวเหนี่ยวนำ 

ของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 1 (สัญญาณจาก dSPACE) 

ช่วงยังไม่เป ดตัวควบคุม

ช่วงเป ดตัวควบคุม

กระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวน าจากออสซิลโลสโคป

iL1    iL2   iL3   5A

 
ภาพที่ 4-4 การตอบสนองของกระแสตัวเหนี่ยวนำ 

ของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 1 (สัญญาณจาก ออสซิลโลสโคป) 
 4.3.2 ทดลองปรับกระแสอ้างอิงตามที่ต้องการใช้งาน 
  วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของตัวควบคุมที่ทำให้
วงจรแปลงผันไฟฟ้าสามารถจ่ายกระแสไปยังโหลดตามที่ต้องการและจะต้องรักษาความสมดุลของ
แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้าโดยผลการทดลองจริงของสถานการณ์ที่ 2 แสดงในภาพที่ 4-5 ถึง 
ภาพที่ 4-6 
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Vc1   Vc2   Vc3   Vc4   10V

ช่วงยังไม่เป ดตัวควบคุม

ช่วงเป ดตัวควบคุม

แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้า

 
ภาพที่ 4-5 การตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้า 

ของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 2 (สัญญาณจาก dSPACE) 

iref =4A

iref =6A

iref =8A

iref =4A

กระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวน า

 
ภาพที่ 4-6 การตอบสนองของกระแสตัวเหนี่ยวนำ 

ของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 2 (สัญญาณจาก dSPACE) 

 4.3.3 ทดลองภายใต้สถานการณ์สมมติแรงดันไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนไม่คงท่ี 
  วัตุประสงค์ของการทดลองนี้เพื่อจำลองสถานการณ์เมื่อนำวงจรแปลงผันไฟฟ้าไปใช้กับ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนที่แรงดันไฟฟ้าไม่คงที่เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของตัว
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ควบคุมในการจ่ายกระแสให้โหลดและรักษาความสมดุลของแรงดันที่ตัวเก็บประจุขาเข้า โดยผลการ
ทดลองจริงผลในสถานการณ์ที่ 3 แสดงในภาพที่ 4-7 ถึงภาพท่ี 4-10  

80V

72V

62V

53V

แรงดันไฟฟ้าขาเข้า

 
ภาพที่ 4-7 แรงดันไฟฟ้าขาเข้าของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 3 (สัญญาณจาก dSPACE) 

20V

18V

15.2V

13.25

แรงดันไฟฟ้าตัวเก็บประจุขาเข้า

 
ภาพที่ 4-8 การตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้า 

ของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 3 (สัญญาณจาก dSPACE) 
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iref  = 5A

iL1    iL2   iL3   iL4   5A

กระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวน า

 
ภาพที่ 4-9 การตอบสนองของกระแสตัวเหนี่ยวนำ 

ของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 3 (สัญญาณจาก dSPACE) 

iL1    iL2   iL3   5A

กระแสไฟฟ้าตัวเหนี่ยวน าจากออสซิลโลสโคป

 
ภาพที่ 4-10 การตอบสนองของกระแสตัวเหนี่ยวนำของการทดลองในสถานการณ์ท่ี 3 

 
4.4 สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองของวงจรแปลงผันไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุมที่นำเสนอภายใต้สถานการณ์จำลองทั้ง 3 
นั้นพบว่าตัวควบคุมสามารถบังคับกระแสลู่เข้าสู่จุดอ้างอิงที่ต้องการและยังสามารถรักษาความสมดุล
ของแรงดันตัวเก็บประจุอินพุต จากจุดนี้เมื่อนำไปใช้กับโหลดอิเล็กโทรไลเซอร์เพื่อผลิตไฮโดรเจนก็จะ
สามารถที่จะรักษาอัตราการผลิตให้คงที่ได้ต่อเนื่องภายใต้พารามิเตอร์ที่กำหนด  
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บทที่ 5 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 
 วิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์หลักคือพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันให้สามารถต่อใช้งาน
ในลักษณะโมดูลได้โดยวงจรนี้พัฒนาขึ้นจากวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันสามระดับ โดยลักษณะ
โครงสร้างของวงจรแปลงผันไฟฟ้าที่ได้ออกแบบและพัฒนาขึ้นจะมีตัวเก็บประจุที่ต่อในลักษณะอนุกรม
กันแล้วนำไปขนานกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าขาเข้า โดยหนึ่งโมดูลจะมีตัวเก็บประจุขาเข้าจำนวน 2 ตัว และ
แต่ละโมดูลนั้นจะใช้ตัวเก็บประจุร่วมกันหนึ่งตัว 
 จากการออกแบบดังกล่าวทำให้วงจรแปลงผันไฟฟ้ามีจุดเด่นคือ สามารถเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มี
พิกัดแรงดันต่ำกว่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าขาเข้าได้ สามารถลดจำนวนตัวเก็บประจุขาเข้าได้  สามารถใช้วงจร
แปลงผันไฟฟ้าที่มีพิกัดแรงดันต่ำกว่าแหล่งจ่ายไฟฟ้าขาเข้าได้ เมื่อเทียบกับวงแปลงผันแบบลดแรงดัน
สามระดับดั้งเดิม 
 ตัวควบคุมในงานนี้เลือกใช้ตัวควบคุมโหมดเลื่อนแบบทางอ้อมจากการศึกษาพบว่ามีจุดเด่นสำหรับ
วงจรแปลงผันไฟฟ้าสัญญาณที่ไม่เป็นเชิงเส้น โดยให้ความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ 
มีประสิทธิภาพด้านพลวัตที่ดี และสามารถนำไปใช้ได้ง่าย ซึ่งเหมาะสมกับวงจรแปลงผันที่ได้พัฒนาขึ้น 
 ตัวอย่างการนำไปใช้งานได้เสนอการนำไปใช้กับโหลดอิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดชนิดเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอนร่วมกับแหล่งจ่ายไฟฟ้าฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน อิเล็กโทรไลเซอร์ชนิดนี้เ ป็น
อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนผ่านกระบวนการแยกน้ำด้วยไฟฟ้าซึ่งเป็นหนึ่งในกระบวนการผลิต
พลังงานที่สะอาดและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
 ในการทดลองจริงไม่ได้ทดลองกับโหลดอิเล็กโทรไลเซอร์และแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน
ของจริงแต่เป็นการใช้โหลดตัวต้านทานแทนโหลดอิเล็กโทรไลเซอร์ซึ่งอ้างอิงจากการศึกษาแบบจำลอง
ของอิเล็กโทรไลเซอร์ และใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจำลองว่าได้รับแรงดันไฟฟ้าจากพลังงานหมุนที ่มี
แรงดันไฟฟ้าไม่คงที่ 
 ก่อนดำเนินการทดลองจริงได้สร้างแบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับวงจรโมดูลแปลงผันไฟฟ้าแบบ
ลดแรงดันที ่สามารถใช้งานได้ถึง N โมดูล แล้วนำแบบจำลองคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นไปจำลองใน
เครื่องมือ ซิมูลิงค์ (Simulink) ของโปรแกรมแมทแล็บ (MATLAB) ซึ่งการจำลองใช้วงจรแปลงผันไฟฟ้า
จำนวน 3 โมดูล จากการจำลองพบว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้าทำงานได้ดีตามสถานการณ์ต่าง ๆ ที่กำหนด
ภายใต้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่กำหนดไว้ 
 เพื่อยืนยันว่าวงจรโมดูลแปลงผันไฟฟ้าแบบลดแรงดันที่เสนอสามารถใช้งานได้จริง จึงดำเนินการ
ออกแบบลายวงจรแผ่นพิมพ์ เพื่อสร้างวงจรต้นแบบจำนวนสามโมดูล และทำการทดสอบวงจรภายใต้
สถานการณ์และใช้ค่าพารามิเตอร์เดียวกันกับท่ีจำลอง พบว่าผลการทดลองนั้นสอดคล้องกับผลที่ได้จาก
การจำลองบนเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยสามารถรักษากระแสไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้กับโหลดได้ตามที่ต้องการ
และรักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขาเข้าได้เป็นอย่างดี 
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5.2 ข้อแสนอแนะ 
  จากผลที่ได้จากการดำเนินการ พบว่างานที่ควรปรับปรุงและพัฒนาเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพ
สูงขึ้น ดังต่อไปนี้ 
 5.2.1 ศึกษาย่านการทำงานของวงจรแปลงผันไฟฟ้าต่อจำนวนโมดูลที่ต่อใช้งาน 
 5.2.2 ศึกษาแบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับคำนวณค่าความเหนี่ยวนำขั้นต่ำ 
 5.2.3 ศึกษาแบบจำลองคณิตศาสตร์สำหรับคำนวณค่าตัวเก็บประจุขั้นต่ำ 
 5.2.4 ศึกษาความคงทนในการควบคุมระบบต่อการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ เช่น ค่าตัว
เหนี่ยวนำ ค่าความจุของตัวเก็บประจุ 
 5.2.5 เพิ่มกระบวนการรักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุขณะที่ตัวควบคุมจ่าย
แรงดันไฟฟ้าให้โหลดก่อนมีการควบคุมระบบ 
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