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ABSTRACT 

Multiple-input multiple-output converters are properly used as a power supply 

for the system that  is required different levels of dc voltages and uses two or more renewable 

energy sources as hybrid sources  for example in the wireless sensor network system.  

This paper presents a novel double-input multiple-output converter topology 

integrated with battery charger to increase reliability of the system. Modes of operation in this 

converter are divided into 3 modes: normal mode, charging mode and backup mode. 

Microcontroller is used to control power supplying from two sources. Moreover, it is used to 

control charging battery from either one source or both. When two main sources are absent, the 

converter is switched to backup mode. Battery is used as an auxiliary source to the converter. All 

operation modes are automatically controlled by microcontroller. A 30-W two-input three-output 

prototype with a 24-V battery charger is constructed and tested. The experimental measurements 

are demonstrated to verify the performance of the converter and the effectiveness of the control 

system. However, the total efficiency of the prototype is not quite good. It is because high power 

losses happened in a transformer and snubber circuit. 
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 �-"���&���	#$%	)��&���7�����6'��	����0)�	�(�����	  

 
1.2.3 An Integrated Flyback Converter for DC Uninterruptible Power Supply 

[10] �	�����	�%�#��	4!� Kwok-wai Ma "�67d6 (!��'	)���� )�	 ������?!2��"�?77)	��)�5
��)�5 '�������
��)' 4!�)+����������	�-��	�
����	��#!��!!�	�p��*���(����!�	 ����*��� 
�
0-)'&�1&	
����	(��&�4��! 4!�������)"���2��"�?7"�6�	#d6�!�����	 �-�&�
����	
������4��! ���'��� �����5���6��"����)�5��- !��������'����5"�&���?� !�����0-)	(#"��!�	
)�	
�  '����&"��!�	#)�"����)��-4!���6"' �-��5���6�� ��7&� &�����6"'#)�4��!�	
7���� �- �����5���6�� 4��!�� ��	"�&�))����	 3 4��! 70) 4��!���� 4��!��5�
"����)��- "�64��!"�?�)�
 

 ����	�%����6'� ��*
'��  �%������#	!��?� "�6�7�����&��0-)� ��������
��0-)��&)"��4!�����6��&���
��)' "�6�
��)�5/�

�� ���6'�����	�(�������7)�
����)�5
'&�	��77� "�67)�
����)�5'&�	��� 

 
1.2.4 A Multiple-Input Multiple KOutput  Power Converter With Efficient Power 

Management [11] �	�����	�%�#��	4!� Yi-Nung Chung "�67d6(!��'	)����"��'�)�	
� ')�
�) 5
�  4!�)�	
�  �%�'� �-���70) ��4/�&�/��5 ���� �����% "�6��"����)��- /$-�)�	
� "�&�6��� 
���))�"�����'����&�
����	������4��!(!�4!�)�'�6�&)��	����
����	�
���
)'�����
���&�4��! )�	
�  �-���
����	��"'�) ���5'����&�4��!�&�����)�	
� )0-	(!� ���6!��
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����	��(�&�
���
) �	#d6 �-�� �����%)�	
�  �&�4��!�&�����"����)��-(�&(!� �	0-)����������
))�"�������&�
����	���4��!"�6 �����5�"����)��- ���� ��	4!������
 EM78P458  

����	�%���	)��"	� �#)�����6����5	�
����	���	����	�����&�����

����	����  

 
��� �	���������!��� 

��	"������7)	��)�5��)�5�	�!�&�< ���	 �-�#)���	�����')�)�	
� �

�>	�&�������������) 5
� 4!����'&�	#)�������5�"����)��-�#�(�!����
0-) �-�6���	
��	"������')�)�	
� ����) 5
� �&)(� 

 
1.3 ���#� �����$  

1.3.1 �
0-)+$�t���"��#)�����7)	��)�5��)�5"��')�)�	
�  �-���6'� 
1.3.2 �
0-)+$�t���"��#)�����7)	��)�5��)�5"������) 5
�  �-���6'� 
1.3.3 �
0-)))�"��"�6'�������7)	��)�5��)�5"��')�)�	
� ����) 5
�  �-

���������5�"����)��- 
 

1.4  ��&�'�$����	(�)	��*(+���  

1.4.1 (!���	"��#)�����')�)�	
� ����) 5
�  
1.4.2 	�(�������	"��&��&������(223������)����d5)���?� �)	��'5�&�< (!� 

 
1.5 ����������	������ 

1.5.1 ))�"������')�)�	
� ����) 5
� #	! 30 ����5 
1.5.2 ))�"���������'������)�	
� "��!�	�-� �- 30 4�� 5"�6"��!�	'�� �- 60 

4�� 5  
1.5.3 ))�"�������7&"��!�	 ��) 5
�  �- 12 4�� 5 5 4�� 5 "�6 3.3 4�� 5  
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1.6 ���������.��	������ 
 

 
 

1.7 ��0�����	�(�	�����	�  
1.7.1  ���+$�t���"��#)�����')�)�	
� "�6��������) 5
�  �-��)��&�	

�������	 
1.7.2 
�>	���"�������#)����� 

  �������6'�75 70) �����6����5 ����')�)�	
�  ��������) 5
�  "�6����
��5�"����)��-4!��"	� �������� �%���!�#�!�����	  

1.7.3 ���	!4��!�� ��	  
  �������6'�75 70)�
0-)���	!4��!�� ��	����������')�)�	
� ���
�) 5
�  �-���������5�"����)��-  

1.7.4 ))�"��������	"����#�)���	! 
  ))�"��������	"���� �-��%�'�����p	(��4!����7�6�54��!�� ��	 ���
(��$�7��'��
�	�5#)�
�����)�5�	���� �
0-)���	"	� ��	�����	!7&)����d5 �-�6��0)���� 

1.7.5 ���)��� ��	#)����� 
���4��"����	�����)��� ��	 '�����
v������#)�)����d5�	"�&�6�&��

7����#)���'����5 �
0-)!�"	�4	��7�����	(�(!�#)����� �-�6 ���))�"��  
1.7.6 '���������	"�� 
 1.7.7 +$�t������	(�47�7)	4 ����)�5 

   ���+$�t�������(�47�7)	4 ����)�5 �
0-)����	��7��7���� ��	#)�
'����5�	"�&�64��!�� ��	 

1.7.8  ��� !�)����� �-(!�'���#$%	�����))�"��"�6��?�1� 
1.7.9 ����')�'���1�"�6��! ����	w���'����d5 
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#�%	�)	��!��	�	�	 �-��&��"'!����	���"�� �-')!7��)�����6�6��� �-
���	!(!�!����� �- 1-1  

 

�	�	���� 1-1 �2��	�(�	�����	�  
�������#�%	�)	��

!��	�	�	 

�(3�� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1.7.1 +$�t���"��#)�
����')�)�	
� "�6
��������) 5
�  �-��
)��&�	�������	 

                  

1.7.2 
�>	���"����
���#)����� 

                  

1.7.3 ���	!4��!��
 ��	 

                  

1.7.4 ))�"������
��	"����#�)���	! 

                  

1.7.5 ���)��� ��	
#)����� 

                  

1.7.6 '���������	"��                   

1.7.7 +$�t������	
(�47�7)	4 ����)�5 

                  

1.7.8  ��� !�)�
���� �-(!�'���#$%	�
����))�"��"�6
��?�1� 

                  

1.7.9 ����')�'���1�
"�6��! ����	w���
'����d5 
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�����  2 
���	�
�������� 

��������	
������
���
��������
������������������������� ���
!"�#
������������$% 
���
�"��

��������"�'(��%��� )�	�* )��!+����,����

��������$�%�)��(����-(�,#,�'
�� ��
�( ��'�(��'��,�#�)�	�,�(��' ���������)���	)��
��-��
���
� (�.-��	�����/������,�)������  

 
2.1 ����������������������-����!������"�#��" (Double input dc-dc converters) 
 

2.1.1 ����#��(����������)����3
 ��3
-�*�+��(���%(���% (Double input  buck 
/buck-boost converter) 

HIV

LOV

HIS

LOS

HII

LOI

HID

LOD

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

 
G� �	
�� 2-1 ����#��(����������)����3
 ��3
-�*�+��(���%(���% [8] 

 

G� �	
����- 2-1 ( K�
����������3
+��(���%(���%)�	��3
-�*�+��(���%(���%
(�,#,�'
�� !#')"�����' V

HI
 ���L	��'�������",
��!"�#�	( K�������3
+��(���%(���% )�	

)"�����' V
LO
 ���L	��'�������",
��!"�#�	( K�������3
-�*�+��(���%(���% 

HIV

LOV

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

HIV

LOV

HIV

LOV

HIV

LOV

  

GSHIv

GSLOv

t

t
SHITd

ST
SLOTd

ON OFFOFF

OFFON

 
G� �	
�� 2-2 �G�	
������������  G� �	
�� 2-3 $���+�(�� 
       ��3
 ��3
-�*�+��(���%(���% [8]    
������������$% [8] 
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 $���+�(��
������������$% �
G� �	
�� 2-2 (��'�
��G� �	
�� 
 2-3 �$,�G�	
����� 3 �G�	 
  
�
"��

���#�����!���%-����� (Volt-second balance) �	�#,��
�#�����  

���� � ����	
���� � ��� � ���	
���� � ���� � �1 � ����	
������ � 0    (2-1) 
�
��
���- (2-1) �	�#,+��������Q%�	"���)��#��������)�	(��%���+.� 

�� �
���

�����
��� �

���

�����
���     (2-2) 

�,"
$���(����-)"�����'��#,�)��#���-����

���	�#,��
�#����� 
���� � ����	
��� � ���	
���� � ���� � �1 � ����	
����� � 0   (2-3)   

+��������Q%���
�	)�������
��
�	)���-�"�R�����("��-'���!#'
�"�#�",
�	)���-�"�R��
���("��-'�����
�	)�
�	(�.-��(�S
�,�'�������	(�'�#,"�#,�
��
�#�����  

��� � �����       (2-4) 
��� � �����      (2-5) 

#������
�	)�(��%��� (I
O
) �	��+���$�����-����� ��� 

I
O
� �1 � ������    (2-6) 

+��������Q%���
�	)�������)�	(��%���"�#,�

�)��+���
���- (2-4) �� (2-6) )�	  
(2-5) ��  (2-6) ����#���	�#, 

��� �
���

�����
��   (2-7) 

 

��� �
���

�����
��   (2-8) 

 

2.1.2 ����#��(����������)����3
 ��3
+��(���%(���% (Double input buck/buck 
converter) 

1V

2V

1
M

2
M

1
I

2
I

1D

2
D

LV

OV

CI OILI

C R

               

1d

2d

1T
4T

3
T2T

t

t

ON OFF

ON OFFOFF

 
G� �	
�� 2-4 ������3
 ��3
+��(���%(���% [9]   G� �	
�� 2-5 $���(��
�����         

                                       �������$% [9] 
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$���+�(��
������������$% �
G� �	
�� 2-4 (��'�
��G� �	
��  
2-5 �$,�G�	
����� 4 �G�	   

 
�
"��

���#�����!���%-����� (Volt-second balance) �	�#,��
�#����� 

��� � ���	� � ��� � �� � ���	� � ��� � ���	� � ��	� � 0    (2-9) 
+��������Q%���+�(��+.�     

  	� � 	� � ��	        (2-10) 
	� � 	� � ��	      (2-11) 
	� � 	��	� � 	� � 	     (2-12) 

#�������
��
���- (2-9) (2-10) (2-11) )�	 (2-12) �	�#,+��������Q%�	"���������)�	(��%���
+.� 

 �� � ���� � ����    (2-13) 
2.1.3 ����#��(����������)����3
-�*� ��3
-�*�+��(���%(���% (Double input buck-

boost/buck-boost converter)   

1V

2V

1M

2M

1I

2I

1D

2D

LV

OV

CI OILI

'OI

RC

  

1d

2d

1T 4T
3T2T

t

t

ON OFF

OFF ON

 
    G� �	
�� 2-6 ������3
-�*� ��3
-�*�     G� �	
�� 2-7 $���(��
����� 

+��(���%(���% [9]                �������$% [9] 
 

$���+�(��
������������$%�
G� �	
�� 2-6 (��'�
��G� �	
�� 2-7 
�$,�G�	
����� 3 �G�	  

 
)��#����-�
+��������$%"�#,�
��
�#����� 

��� � ��� � ��� � ��    (2-14) 
��� � ��� � ��     (2-15) 
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+��������Q%���+�(��+.�   
	� � ��	     (2-16) 
	� � ��	     (2-17) 
	��	� � 	��	� � 	    (2-18) 

�
"��

���#�����!���%-����� (Volt-second balance) �	�#,��
�#����� 
	��� � ��	� � �	��	������� � 	    (2-19) 

+��������Q%�	"���)��#��������)�	(��%����	�#,#����
���� 
�� �

��

�������
�� �

��

�������
��    (2-20) 

�

���
�
������������#��(����������+��(���%(���%����"�#�,��,� 
���������� ( K����( ��'�(��'�
��������)���	��������
�L	���������� (D) 
#�������- 2-1 (�.-��$, �	
��
�����L(�.�
�* )���������#��(����������+��(���%(���%��-
("�	����"����$,�������,�)������  

 

�����- 2-1 )�#�
�( ��'�(��'�+����
����� (Duty cycle) �������#��(����������+��(���%
(���%��������-+�)��#��������)�	(��%���(��
��  

5��� 
���� 

!������"�#��" 


����� 
������ 1 


����� 
������ 2 


����� 
����"��� 

���#��6��!�� 
������ 1 

���#��6��!��
������ 2 

"���' (!���%) ������� D ������� D 
 

��7� ��7� 
 

60 60 60 50% 50% 
60 30 30 35% 30% 
30 30 30 50% 50% 

 
��7� ��7�-�89 

60 60 60 50% 25% 
60 30 30 25% 25% 
30 30 30 50% 25% 

 
��7�-�89 ��7�-�89 

60 60 60 25% 25% 
60 30 30 20% 20% 
30 30 30 25% 25% 

 

�
�����- 2-1 ("S��#,��������3
-�*� ��3
-�*�+��(���%(���% ����������,�'

�������.-����",�������*[(��'�

�����$%�,�'
�������.-�(�.-�(��'���-��
�#)��#��(��
�� 
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2.2 ����:��#��;<�����"���!������"�#��" (Multiple output converter) 
���� �	'�
�%��-�,��
�)"�����'
�����\\]��-���	#��)��#��"�'�	#�� "�,�

) ��+����-�*��*
����$,������#�^�-#�^�+��(���%(���%(�.-�)'
�	"���#,�������)�	#,�
(��%��� )�	�����''�����(��%�#,�

��"��-�(��%��� ^�-�����+��(���%(���%)��"�'
(��%�����-��'�����$,�����'*�"�
"�'���� 

 
2.2.1 ����\�*���#�%+��(���%(���%)�	_�%\���#�%+��(���%(���% (Full-Bridge and 

Half-Bridge Converters) 
 

n:1 5D

6
Dn:

)(
5

tiD
L

C R)(tVS
1OV

)(ti

)(6 tiD

2OV

)(1 ti
1Q

2Q

3Q

4
Q

1
D

2
D

3D

4D

gV )(tVT

 
G� �	
�� 2-8 �������*�)��\�*���#�%��3
+��(���%(���%)����"�,�) ��)'
!## [12] 

 

  �
G� �	
�� 2-8 ���� �	
��#,�'�#��#("��-'�����#,�����'G*����-�*
)���
��
+����������������������+.� 1: n : n 
���������� 
�L%$���)�
��-(��   0 < t < DT

S
  

���^��(���% Q1  )�	 Q4 ��
�	)�)�	)��#���
+����"�,�) ����#,� h�G*���	��+�(��
��  
V
g
  ( K�)��#����
^�-��	("��-'���� �*��#��#��#,�����'G*�� #,�'��������  nV

g
 #,�'�������"�,�

) �� D5  ��
�	)� )�	 D6 "'�#��
�	)� )��#����- VS(t) = nVg  
�	)� i(t) ���(��%��� �	�"��
R�� D5 ������-$���    DTS < t < TS �L	��-���^��(���%��
���"'�#��
�	)� #������ VS = 0  ��
�	"�������#!�# D5 )�	 D6 ����+*���
�	)��#!�#)���	�����
�	)��#,(��'�+��-�(#�'����
�	)�
(��%����
���("��-'���+.� 0.5i ����$���(�� T

S
 < t < T

S
 + DT

S
 ���^��(���% Q2 )�	 Q3 

��
�	)�)�	�#��# h�G*���	��+�)��#��(��
�� -V
g
   ( K�)��#�����	�*
("��-'���� �*��#��#

��#,�����'G*��
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+��������Q%���)��#��������)�	(��%���+.� 
V = nDV

g
     (2-21) 

)(1 ti n:1
1

Q

2
Q

1D

2D

3
D

4
D

gV )(tVT

n:

)(3 tiD L

C R)(tVS

)(ti
aC

bC

1OV

2OV

 

G� �	
�� 2-9 �������*�)��_�%\���#�%��3
+��(���%(���%)����"�,�) ��)'
!## [12] 
 

  ������G� �	
�� 2-9 ����
�L	
�����+�,')��\�*���#�%+��(���%(���%
)���$,����$%��
�����(��'�+��-�"��-�(������ !#'�����(
S� �	�� C

a
 )�	 C

b
 �������)������$% 

#������)��#����-�#,�	("�.�(��'�+��-�(#�'��������\�*���#�%+��(���%(���% 
 
+��������Q%���)��#��������)�	(��%���+.� 

V = 0.5nDV
g
     (2-22) 

 
2.2.2 ����\��%(���%#+��(���%(���% (Forward Converter) 
����\��%(���%#+��(���%(���%)�����(��%���)�	�������*�)�#���

G� �	
�� 2-10 )�	 2-11 

321
:: nnn 2D

1D

3
D

1Q

gV

L

C R

2OV

1OV

 
G� �	
�� 2-10 ����\��%(���%#+��(���%(���% [12] 
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321 :: nnn
2

D

1D

3
D

1
Q

gV

L

C R 1OV
1v

ML
Mi

'1i

1i 2i 3
i

3DV

 
G� �	
�� 2-11 �������*�G'�����\��%(���%#+��(���%(���% [12]  

 
  ����\��%(���%#+��(���%(���%���.��h��
������3
+��(���%(���%����������
�	)�
(��%����#,�*� !#'
�	)���)��("�S
 Magnetizing current (i

M
) �	�*
����+��"���",( K� 0 (�.-�

���^��(���%"'�#��
�	)� ���������������� n1 =  n2 +�������� (D)  ����#,����)�� 
0 � �  0.5 $���
�������-+�(�� 0 < t < DT

S
 ��������$% Q1 )�	�#!�# D2 �	��
�	)� ^�-�

)��#�� V
D3 ��-�
+�����#!�# D3 �L	�����	��+�(��
�� �# $%$�  )�	
�	)� &' �

()

�*
  ����$���

+�(�� DT
S
 < t < D2TS  �����#!�# D1 )�	 D3 �	��
�	)� )��#�� VD3 ��-�
+�����#!�# D3 

�L	�����	��+�(��
�� 0 )�	
�	)� &' � � $�

$�

()

�*
  )�	$���+�(�� D2TS< t < D3TS �#!�# D3 �	

��
�	)� ^�-�)��#�� V
D3 ��-�
+�����#!�# D3 �L	�����	��+�(��
�� 0 )�	
�	)� iM= 0   

 
+��������Q%���)��#��������)�	(��%���+.� 

��� � � �
$%

$�
��#    (2-23) 

 
 2.2.3 ������$-�*�+��(���%(���% (Push-Pull Converter) 
������$-�*� ��3
+��(���%(���%��-��"�,�) ��)'
!##)�#���G� �	
�� 2-12 

n:11Q

2
Q

1D

2
D

gV )(tVT

)(tVT

)(1 tiD

)(ti L

C R 1OV)(tvS

2OV

 
G� �	
�� 2-12 �������*�)����$-�*���3
+��(���%(���%)����"�,�) ��)'
!## [12]  



14 
 

  #,�����'G*�����������$-�*�+��(���%(���% �	����
�L	("�.������\�*���#�%+��
(���%(���%)�	_�%\���#�%+��(���%(���%������#,� h�G*���	������ �	
�����"�,�) ��)��
)�S ���
�� ���^��(���% Q1  )�	�#!�# D1 ��
�	)���$���+�(�� 0 < t < DTS )��#����-
�#��##,� h�G*��(��) V

T
 = Vg  )�	 vS(t) = nVg  $���+�(�� DTS< t < TS   �#!�# D1 )�	 D2 

��
�	)� 0.5i $���(�� T
S
< t < T

S
+ DT

S
 ���^��(���% Q2 )�	�#!�# D2 ��
�	)�)��#����-

�#��##,� h�G*��(���) �, � ��- )�	 vS(t) = nVg   $���+�(�� TS+ DTS< t <  2TS �#!�# D1 )�	 
D2 ��
�	)� 0.5i  +��(���%(���%�����������$���#������^(+������)�� 0 � �  1  
 
+��������Q%���)��#��������)�	(��%���+.� 

 V = nDV
g
     (2-24) 

 
 2.2.4 ����\�')�S++��(���%(���% (Flyback Converter) 

gV

1Q

L

1
D

C R

1D

ML

1D

V

+

-

+

-

+

-

1Q

1Dn:1

1OV

+

-

1:1

1:1

(
)

2OV

+

-

(�)

(+) (�)

gV

1Q

L

gV

1Q

ML
gV

C R V

C R

C RC R V

 
G� �	
�� 2-13 
���,�����\�')�S++��(���%(���%�
������3
-�*�+��(���%(���% [12] 

 
  ����\�')�S++��(���%(���%( K�������-���.��h���
������3
-�*�+��(���%
(���% 
���,�����\�')�S++��(���%(���%�
������3
-�*�+��(���%(���%)�#�#��G� �	
�� 
2-13 G� �	
�� 2-13 (
) ( K�������3
-�*�+��(���%(���% G� �	
�� 2-13 (�) )�#�!+����,�
^�-��$,���("��-'���)'
( K��������� 1:1 G� �	
�� 2-13 (+) )�#�
�)'
������
�

�� 
G� �	
�� 2-13 (�) ��������( ��-'�( K� 1:n )�	
���������#,�(��%���( K�����\�')�S+
+��(���%(���%!#'���*�L% $���+�(����- 0 < t < DT

S
   ����$% Q1 ��
�	)� )��#�� VL= Vg �#��#
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��#,� ����'G*����)��#��(��
�� .�#  �#!�# D1 �	"'�#��
�	)� $���+�(����- DTS< t < D�TS 
����$% Q1 "'�#��
�	)� �#!�# D1 ��
�	)� )��#��(��%��� VO �	��+� (��
�� -nVg 
+��������Q%���)��#��������)�	(��%���+.� 

� � .�#
�

�/
     (2-25) 

 

�

���
�
�����������������( p�(��%���+��(���%(���%����"�#�,��,�
���������� ( K����( ��'�(��'�
��������)���	��������
�L	�������������� (n) 
#�������- 2-2 (�.-��$, �	
��
�����L(�.�
�* )��������������( p�(��%���+��(���%(���%��-
("�	����"����$,�������,�)������  

 
�����- 2-2 )�#�
�( ��'�(��'����������������� (n) ������������( p�(��%���+��(���%
(���% !#'
�"�#+�)��#�� V/V

g
 = 1 )�	������� D (��
�� 0.5 0.25 )�	 0.1 ����#�� 

5��� 
!������"�#��"  

D = 0.5 D = 0.25 D = 0.1 
���������������� (n) 

\�*���#�%��!^(����3
 2 4 10 
_�%\���#�%��!^(����3
 4 8 20 

\��%(���%# 2 4 10 
��$-�*���!^(����3
 2 4 10 

\�')�S+ 1 3 9 
 

�
�����- 2-2 �	("S��#,������\�')�S++��(���%(���%���������������
��� (n) �,�'
�������.-����",��������#(�S
(�.-�(��'���- �	���Q�G�(��q 
����
�
��� 
����\�')�S++��(���%(���%'���$,�� 
�L%��(�S
�����
�%�,�'
�������.-� 
�(
�#������
�*[(��'������� 
�L%'����,�'
�������.-� )�	'��( K�
��#+��$,��'��
���,�������
#,�' 

  
2.3 �8;
��?!��9�@��A������9����������B����"���
����:����5��"�
�#�#����   


���
)������#��(���������������( p�(��%�����-�������$�%�)��(����- 
�������#,�� 2 �* )��+.����(��'� (Cadecase construction) )�	)��#�\(\��%(��($�'� 
(Differential construction) )�#�#��G� �	
�� 2-14 
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DC
DC

Converter

1OV

2OV

3OV

isolationtranformer

1V

2V

   

1V

2V

DC
DC

1OV

2OV

3OV

 
                     (
) )�����(��'�        (�) #�\(\��%(��($�'� 

G� �	
�� 2-14 �* )��!+����,�����������������"�'(��%�����-�������$�%�)��(����-  
 

^�-�
����)��(����-����������* )�����,�#�)�	�,�(��')�
���
�� !#'
����
)��(����-)�����(��'����� ���",������!+����,���-���^��^,�� (��	( K�
���)��(����-���(�,

������+��(���%(���%!#'���)�,��$,"�,�) ��+����-�*���"�,��-( K����)'
!##)�	�''
�����(��%��� �'����
S��
����)�����"
����)��(����-(
�#+��(��'"' ���",)"�����'��-
("�.�+.� V1 )�	 V2 �	����������������� '��!"�#�#, ����
����)��#�\(\��%(��($�'� ^�-�
�����������$�%�)��(����-�	)'
��
��
����+��(���%(���% !#'
�������-( K�����	���

�� #������"
��+��R�# 
��(
�#����
��)��(����-����
S'��+������#, ������",������(���'�G�
�

�� �'����
S��
��������
�L	����	��+��^��^,��
�� 

 ��"�����������'����#,(�.�
 ����#��(����������)����3
-�*� ��3
-�*�+��(���%
(���% ���������( p�(��%���)��\�')�S++��(���%(���% )�	(�.�
�* )��
��������)��(����-
!#'
����)��#�\(\��%(��($�'�(�.-�(��-�(���'�G�����	�� 
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บทที่ 3 
การออกแบบวงจร 

 
บทนี้จะกลาวถึงวิธีการออกแบบวงจร โดยเริ่มจากสมมุติฐานของการรวมวงจร

สองอินพุท วงจรหลายเอาทพุท และวงจรชารจแบตเตอรี่เขาดวยกันโดยกําหนดโหมดทํางานทั้ง 3 
โหมดคือโหมดปกติ โหมดชารจแบตเตอรี่ และโหมดแบ็กอัพ 

ดานอินพุทของวงจรตนแบบกําหนดใหมี 2  อินพุทเพื่อรับกําลังไฟฟาจาก
แหลงจาย 2 ชนิด คือ แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง และแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ โดย
เลือกใชวงจรสองอินพุทแบบบั๊ก-บูท/บั๊ก-บูท คอนเวอรเตอร ซ่ึงสามารถสรางเปนวงจรหลาย
เอาทพุทแบบฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรไดโดยไมตองมีการดัดแปลงวงจรแตอยางใด สวนของวงจร
ชารจแบตเตอรี่จะตอรวมกับวงจรในลักษณะการตอแบบดิฟเฟอรเรนเชียล โดยมีสวิตชควบคุมการ
ประจุของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่จะทําหนาที่เปนแหลงจายกําลังไฟฟาสํารองในกรณีที่แหลงจายหลัก
ทั้งสองไมสามารถทํางานได กําลังไฟฟาจากแบตเตอรี่จะถูกสงไปยังเอาทพุทผานทางสวิตชและ
ขดลวดปฐมภูมิอีกชุดหนึ่ง ภาพประกอบ 3-1 แสดงโครงสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุท
หลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ตนแบบ 

  
3.1 ออกแบบวงจรสองอินพทุหลายเอาทพุทท่ีรวมวงจรชารจแบตเตอรี่ 
 

BQ

AC
2C

IND

1C

1D 2Q

1Q

2D

BD

SWQ

BCBattery

1n

Bn

1PN

2PN

DC

1OD

1OC 1OR 1OV

2OV

3OV

1Sn

2Sn

3Sn

2OD

3OD

2OC

3OC

2OR

3OR

2SN

3SN

1SN2V 1V

BV

 
ภาพประกอบ 3-1 โครงสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจ

แบตเตอรี่ตนแบบ 
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จากภาพประกอบ 3-1 เปนวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่รวม
วงจรชารจแบตเตอรี่เขาดวยกันโดยมีแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง DC และแหลงจายกําลังไฟฟา
กระแสสลับ AC ทําหนาที่เปนแหลงจายของวงจรตนแบบ สวิตชควบคุมการจายกําลังไฟฟาคือ Q1 
และ Q2 ตามลําดับ หมอแปลงความถี่สูงทําหนาที่เปนวงจรหลายเอาทพุท โดยมีขดลวดปฐมภูมิ  NP1 
ตอรวมกับวงจรสองอินพุท ขดลวดปฐมภูมิ NP2 ตอรวมกับแบตเตอรี่ซ่ึงใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟา
สํารอง ทางดานทุติยภูมิมีขดลวด  3 ชุด NS1 NS2 และ NS3 ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาใหกับโหลดที่
ระดับแรงดันตางกัน โดยผานไดโอด DO1 DO2 และ DO3  สวิตช QSW ทําหนาที่ควบคุมการชารจประจุ
ของแบตเตอรี่ ซ่ึงมีไดโอด DB เปนอุปกรณสงผานพลังงานไปยังแบตเตอรี่ สวิตช QB ทําหนาที่
ควบคุมการจายกําลังไฟฟาจากแบตเตอรี่ในกรณีแหลงจายพลังงานทั้งสองไมสามารถทํางานได   

โหมดการทํางานของวงจรนี้แบงเปน 3 โหมดหลัก คือโหมดปกติ โหมดชารจ
แบตเตอรี่ และโหมดแบ็กอัพ โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการทํางานของสวิตชแบบ
อัตโนมัติ  

ในการวิเคราะหโหมดการทํางานทุกโหมด กําหนดให dQ1  dQ2  dQsw  และ dQB เปน
สัญญาณควบคุมสวิตช Q1 Q2 QSW และ QB ตามลําดับ สําหรับการวิเคราะหและการคํานวณ
คาพารามิเตอร กําหนดให Z = 1 2 และ 3 แทนลําดับเอาทพุท 

 
3.1.1 วิเคราะหการทํางานในโหมดปกติ  
เงื่อนไขการทํางานในโหมดนี้คือหากไมโครคอนโทรลเลอรมีการตรวจสอบคา

แรงดันที่แบตเตอรี่แลวพบวามีคาสูงกวาคาแรงดันอางอิง นั้นคือแบตเตอรี่ถูกประจุจนเต็มแลว 
ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะสั่งใหสวิตช QSW “ON” ซ่ึงหมายถึงไมมีการชารจประจุใหแบตเตอรี่
และควบคุมใหสวิตช Q1 และ Q2 ใหนํากระแสตามรอบทํางานที่กําหนดไว โดยจะสลับกันทํางาน
สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดปกติแสดงดังภาพประกอบ 3-2 (ก) นอกจากนี้หากมีแหลงจายใด
แหลงจายหนึ่งไมสามารถทํางานได ไมโครคอนโทรลเลอรจะควบคุมใหสวิตชของแหลงจายที่
เหลือเพิ่มรอบการทํางานเพื่อชดเชยสวนที่ขาดหายไปดังแสดงในภาพประกอบ 3-2 (ข) และ (ค) 
โดย รูปวงจรสมมูลวงจรตนแบบในโหมดปกติแสดงดังภาพประกอบ 3-3 
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ST ST2

1Q
d

2Q
d

0

SWQd

ST ST20ST ST20
BQ

d

1Q
d

2Q
d

SWQd

BQ
d

1Q
d

2Q
d

SWQd

BQ
d

 
   (ก) ทํางานสองแหลงจาย         (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 3-2 สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดปกต ิ
 

1CV

1D

1Q 2CV 2Q

2D1n 1n1OD

1OC 1OR 1OV

2OV

3OV

1Sn

2Sn

3Sn

2OD

3OD

2OC

3OC

2OR

3OR

1OD

1OC 1OR 1OV

2OV

3OV

1Sn

2Sn

3Sn

2OD

3OD

2OC

3OC

2OR

3OR

1PN

2SN

3SN

1SN

2SN

3SN

1SN1PN

 
(ก) ขณะแหลงจายไฟฟากระแสตรงทํางาน       (ข) ขณะแหลงจายไฟฟากระแสสลับทํางาน      

ภาพประกอบ 3-3 วงจรสมมลูวงจรตนแบบในโหมดปกติ 
 

3.1.1.1 วิเคราะหคาพารามิเตอรในโหมดปกต ิ
แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช Q1 ทํางานในโหมดปกต ิ
0 < t < d1TS    d1TS < t < d1'TS  

             (3-1) 

              (3-2) 

               (3-3) 

  0      (3-4) 

        (3-5) 

                        (3-6) 

            0    (3-7) 
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กระแสขณะสวิตช Q1 ทํางานในโหมดปกต ิ

         (3-8) 
ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช Q1 ทํางานในโหมดปกต ิ

            (3-9) 

แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช Q2 ทํางานในโหมดปกต ิ

  TS < t < d22TS    d22TS < t < d2'2TS  

             (3-10) 

              (3-11) 

               (3-12) 

  0 ;       (3-13) 

  0      (3-14) 

                        (3-15) 

      0    (3-16) 

 
กระแสขณะสวิตช Q2 ทํางานในโหมดปกติ 
         (3-17) 
ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช Q2 ทํางานในโหมดปกติ  

         (3-18) 
 

 3.1.2 วิเคราะหการทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี่  
หากไมโครคอนโทรลเลอรมีการตรวจสอบพบวา คาแรงดันที่แบตเตอรี่มีคาต่ํากวา

คาแรงดันอางอิง สวิตช QSW จะมีการ “ON” และ “OFF” เปนรอบโดยชวงที่สวิตช QSW “OFF” 
จะตองเปนชวงเวลาที่สวิตช Q1 หรือ Q2 นํากระแส ซ่ึงในชวงเวลานี้กระแสจากแหลงจายจะทําการ
ชารจประจุแบตเตอรี่ผานทางไดโอด DB สวนการทํางานของสวิตชตัวอ่ืนจะเหมือนในกรณีโหมด
ปกติ สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี่แสดงดังภาพประกอบ 3-4 และวงจรสมมูล
วงจรตนแบบในโหมดชารจแบตเตอรี่แสดงดังภาพประกอบ 3-5 
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   (ก) ทํางานสองแหลงจาย         (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 3-4 สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี ่
 

1D

1Q

BD
BV

1OD

1OC 1OR 1OV

2OV

3OV

1Sn

2Sn

3Sn

2OD

3OD

2OC

3OC

2OR

3OR

1n 2D

2Q

BD
BV

1OD

1OC 1OR 1OV

2OV

3OV

1Sn

2Sn

3Sn

2OD

3OD

2OC

3OC

2OR

3OR

1n

1CV 2CV

2SN

3SN

1SN

2SN

3SN

1SN1PN 1PN

 
(ก) ขณะแหลงจายไฟฟากระแสตรงทํางาน       (ข) ขณะแหลงจายไฟฟากระแสสลับทํางาน 

ภาพประกอบ 3-5 วงจรสมมลูวงจรตนแบบในโหมดชารจแบตเตอรี ่
 

3.1.2.1 วิเคราะหคาพารามิเตอรในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช Q1 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี ่
0 < t < d1TS    d1TS < t < d1'TS 

         (3-19) 

  0        (3-20) 

        (3-21) 

  0     (3-22) 

        (3-23) 

  0    0   (3-24) 

           0    (3-25) 

           (3-26) 
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 กระแสขณะสวิตช Q1 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี ่
          (3-27) 

ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช Q1 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
        (3-28) 

 

แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช Q2 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี ่
  TS < t < d22TS    d22TS < t < d2'2TS  

            (3-29) 

   0         (3-30) 

              (3-31) 

  0 ;    (3-32) 

  0       (3-33) 

  0    0   (3-34) 

      0    (3-35) 

             (3-36) 

กระแสขณะสวิตช Q2 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี ่
         (3-37) 
ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช Q2 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี่ 

         (3-38) 
 

 
3.1.3 วิเคราะหการทํางานในโหมดแบ็กอัพ  
กรณีแหลงจายพลังงานทั้งสองไมสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดได

ไมโครคอนโทรลเลอรจะควบคุมสวิตช QB ใหนํากระแสตามรอบทํางานที่ออกแบบไว สัญญาณ
ควบคุมสวิตชในโหมดแบ็กอัพแสดงดังภาพประกอบ 3-6 และวงจรสมมูลวงจรตนแบบในโหมด
แบ็กอัพแสดงดังภาพประกอบ 3-7 
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ภาพประกอบ 3-6 สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดแบก็อพั 

 

BV BQ

Bn 1OD

1OC 1OR 1OV

2OV

3OV

1Sn

2Sn

3Sn

2OD

3OD

2OC

3OC

2OR

3OR

2SN

3SN

1SN2PN

 
ภาพประกอบ 3-7 วงจรสมมลูวงจรตนแบบในโหมดแบก็อัพ 

 

3.1.3.1 วิเคราะหคาพารามิเตอรในโหมดแบ็กอัพ 
แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช QBทํางานในโหมดแบก็อัพ 

  0 < t < dBTS    dBTS < t < TS 
             (3-39) 
             (3-40) 

               (3-41) 

  0    ;                            (3-42) 

       0    (3-43) 
 

กระแสขณะสวิตช QB ทํางานในโหมดแบก็อัพ 
         (3-44) 

ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช QB ทํางานในโหมดแบ็กอัพ 
         (3-45) 
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ในแตละโหมดการทํางานของวงจรสามารถเขียนสรุปการทํางานของสวิตชทุกตัวใน
วงจรตนแบบไดดังตารางที่ 3-1 

 
ตารางที่ 3-1 แสดงความสัมพันธของสวิตชในแตละโหมดการทํางาน 

สวิตช โหมดปกต ิ โหมดชารจแบตเตอรี่ โหมดแบ็กอัพ 
Q1 ,Q2 PWM PWM OFF 

QB OFF OFF PWM 
QSW ON PWM ON 

 
 

จากการวิเคราะหวงจรสมมูลของวงจรตนแบบในทั้งสามโหมดการทํางาน 
สามารถเขียนรูปคลื่นแรงดันและกระแสในสวนประกอบหลักของวงจรไดดังภาพประกอบ 3-8 
โดย VP1 แทนแรงดันดานปฐมภูมิ 1 VP2 แทนแรงดันดานปฐมภูมิ 2 VSZ แทน แรงดันดานทุติยภูมิใดๆ 
VDS1 แทนแรงดันที่สวิตช Q1 VDS2 แทนแรงดันที่สวิตช Q2 VDB แทนแรงดันที่สวิตช QB VDOZ แทน
แรงดันที่ไดโอดเอาทพุท กระแสที่สวิตช Q1 กระแสที่สวิตช Q2 และกระแสที่ไดโอดเอาทพุท
ตามลําดับ โดยคาแรงดันและกระแสเหลานี้จะนําไปใชในการออกแบบและเลือกอุปกรณสําหรับ
วงจรตนแบบตอไป 
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            (ก) โหมดปกติ                       (ข) โหมดชารจแบตเตอรี่  (ค) โหมดแบก็อัพ     

ภาพประกอบ 3-8 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในแตละโหมดการทํางาน 
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 3.2 คํานวณหาคาพารามิเตอรของวงจรตนแบบ 
สําหรับการออกแบบและสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่

รวมวงจรชารจแบตเตอรี่จะพิจารณาภายใตเงื่อนไขที่กําหนดดังตารางที่ 3-2 
 

ตารางที่ 3-2 คาพารามิเตอรเบื้องตนที่ใชในการออกแบบวงจรตนแบบ 
คุณสมบัติของวงจรตนแบบ 

Output Power 30 วัตต 
Input 1: VC1  30 โวลท 
Input 2: VC2  60 โวลท 
Battery: VB  24 โวลท 

Output 1: VO1  12  โวลท 
Output 2: VO2   5  โวลท 
Output 3: VO3  3.3 โวลท 

Switching Frequency 100  kHz 
Duty cycle input 1: d1 0.5 
Duty cycle battery: dB 0.5 

 
กําหนดใหกําลังไฟฟารวมดานออกทั้งสามเอาทพุทเทากับ 30 วัตต โดยแตละ

เอาทพุทมีกําลังไฟฟาเอาทพทุละ 10 วัตต วงจรทํางานทีค่วามถี่ 100 kHz ในการออกแบบจะเลือก
รอบทํางาน d1 และ dB ใหเทากับ 0.5 เพื่อสามารถคํานวณอัตราสวนรอบของหมอแปลงได 

 
3.2.1 การคํานวณหาอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง 

หาคาอัตราสวนจํานวนรอบ nS1 nS2 และ nS3 ดานทุติยภูมิสามารถหาไดจากสมการ (3-9)  
 
อัตราสวนรอบของขดลวดทุติภูมิ nS1 
  
              
    12 30 ..   
    0.4  
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อัตราสวนรอบของขดลวดทุติภูมิ nS2 
           
   5 30 ..   
   0.17  
 

อัตราสวนรอบของขดลวดทุติภูมิ nS3 
            
    3.3 30 ..   

   0.11  
  

อัตราสวนจํานวนรอบ nB ดานปฐมภูม ิ2 จากสมการ (3-45) จะได 
     
     

                         12 24 .. .  
      0.8 
   

3.2.2 การคํานวณหารอบทํางาน d2 ของสวิตช Q2จากสมการ (3-18) จะได 
      

                                          12 60 .  
          0.33 

 
3.2.3 การออกแบบหมอแปลงความถี่สูง [12] 

คํานวณคากระแส IO1 IO2 และ IO3 ดานเอาทพุท 
จากคากําลังไฟฟาดานออก wOZ ตอคาแรงดันเอาทพุท vOZ สามารถคํานวณหาคากระแสไดดังนี ้  
           (3-46) 
    0.83  

 2  

 . 3.03  

  
คํานวณคากระแสทําแมเหล็ก (Magnetizing current IM) ของขดลวดปฐมภูม ิNP1   

 เนื่องจากในวงจรตนแบบมีแรงดันอินพุท 2 คาซึ่งแตละอินพุทจะสลับกันจาย
กําลังไฟฟาใหกับโหลดผานทางหมอแปลงความถี่สูง 1 ตัว นอกจากนี้ในโหมดแบ็กอัพกําลังไฟฟา
จากแบตเตอรี่จะถูกสงไปยังโหลดผานหมอแปลงตัวเดียวกัน ดังนั้นในการออกแบบหมอแปลง
ความถี่สูงนี้จึงตองคํานวณคาตางๆ โดยพิจารณาจากทั้งสามกรณีเพื่อหาคาวิกฤติมาทําการเลือก
ขนาดและออกแบบหมอแปลงตอไป 
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• คากระแสทําแมเหล็กของขดลวดปฐมภมู ิNP1 เนื่องจากอินพุท 1 (IM1) 
กระแสที่ไหลผานขดลวดปฐมภูม ิNP1 หมอแปลงทั้งหมดเนื่องจากอินพุท 1 

สามารถคํานวณผลรวมของกระแสจากแตละเอาทพุทที่รอบทํางาน d1 จากสมการที ่(3-8) 
 กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 1 

    . . . 0.664    

  กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพุทที่ 2 

        . . 0.68                 
กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพุทที่ 3 

    . . . 0.67   

คากระแสทําแมเหล็กรวม (IM1) ของขดลวดปฐมภูมิ NP1       
    0.664A 0.68A 0.67A 2A 
 

• คากระแสทําแมเหล็กของขดลวดปฐมภมู ิNP1 เนื่องมาจากอินพุท 2 ( IM2) 
กระแสที่ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ NP1 หมอแปลงทั้งหมดเนื่องจากอินพุท 2 

สามารถคํานวณผลรวมของกระแสจากแตละเอาทพุทที่รอบทํางาน d2 จากสมการที่ (3-17) 

กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 1 
    . . . 0.5     
     กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 2 

  . . 0.5   

กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพุทที่ 3 

    . . . 0.5   
คากระแสทําแมเหล็กรวม (IM2) ของขดลวดปฐมภูมิ NP1       

    0.5A 0.5A 0.5A 1.5A 
 

• คากระแสทําแมเหล็กของขดลวดปฐมภมู ิNPB เนื่องมาจากแบตเตอรี ่( IMB) 
กระแสที่ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ NPB หมอแปลงทั้งหมดเนื่องจากแบตเตอรี่ 

สามารถคํานวณผลรวมของกระแสจากแตละเอาทพุทที่รอบทํางาน dB จากสมการที่ (3-44) 

 กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 1 
    . . .. 0.83    
  กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 2 
    . . .  0.85  

กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพุทที่ 3 

  . . . . 0.83   
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คากระแสทําแมเหล็กรวม (IMB) ของขดลวดปฐมภูมิ NP1       
 0.83A 0.85A 0.83A    2.5A 

กําหนดกระแสกระเพื่อมของ ( ) กระแสทําแมเหล็กเทากบั 20% ของกระแสทําแมเหล็ก   
จะได 
    0.2 0.2 2   0.4  
    0.2 0.2 1.5 0.3  
    0.2 0.2 2.5 0.5  
คายอดกระแสทําแมเหล็ก 
    ,       (3-47) 
    , 2 0.4 2.4  
    , 1.5 0.3 1.8  
    , B 2.5 0.5 3  
 
คํานวณคาตวัเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (LM)   
           (3-48) 
    . . 0.187  

    . . 0.334  

    . . 0.12  

 
คํานวณคากระแสอารเอ็มเอสสูงสุดดานปฐมภูม ิจาก 
    √ 1          (3-49) 
 
คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากอินพุท 1 

1 13 2 √0.5 1 13 0.42       1.42A 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากอินพุท 2 

1 13 1.5 √0.33 1 13 0.31.5 0.87A 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากแบตเตอรี ่

1 13 2.5 √0.5 1 13 0.52.5    1.78A 
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คํานวณคากระแสอารเอ็มเอสสูงสุดดานทุตยิภูมิจาก  

 √ 1         (3-50) 
 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากอินพุท 1 

  1 13 10.4  2 √0.5 1 13 0.42   3.56  

  1 13 10.17 2 √0.5 1 13 0.42   8.37  

  1 13 10.11 2 √0.5 1 13 0.42   12.94  

 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากอินพุท 2 

  1 13 10.4  1.5 √0.666 1 13 0.31.5   3.08  

  1 13 10.17 1.5 √0.666 1 13 0.31.5   7.25  

  1 13 10.11  1.5 √0.666 1 13 0.31.5   11.2  

 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากแบตเตอรี ่

  1 13 0.80.4  2.5 √0.5 1 13 0.52.5   3.56  

  1 13 0.80.17 2.5 √0.5 1 13 0.52.5   8.37  

  1 13 0.80.11 5.5 √0.5 1 13 0.52.5   12.94  
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คํานวณคากระแสอารเอ็มเอสรวมเนื่องจากอินพุททั้ง 3 ตวั 
          (3-51) 
 

คากระแสอารเอ็มเอสรวมดานอินพุทเนื่องจากอินพุท 1 
       

            1.42 . 3.56 . 8.37 . 12.94 5.69  
คากระแสอารเอ็มเอสรวมดานอินพุทเนื่องจากอินพุท 2 
    

         0.87 . 3.08 . 7.25 . 11.2    4.57  
คากระแสอารเอ็มเอสรวมดานอินพุทเนื่องจากแบตเตอรี่ 

    
       1.78 .. 3.56 .. 8.37 .. 12.94    7.12  

   
คํานวณคาคงที่ของแกนหมอแปลง Kg 
      , 10      (3-52) 
 

เลือกคาตัวเหนี่ยวนําที่มากที่สุดคือ LM2 = 0.334mH  
คาคงที่ของแกนหมอแปลง Kg1 เนื่องจากอนิพุท 1 
  , 10   
 . .  . .. . . 10 127.5 10  
 
คาคงที่ของแกนหมอแปลง Kg2 เนื่องจากอนิพุท 2 
 

 , 10  
 . .  . .. . . 10 46.3 10  
  
คาคงที่ของแกนหมอแปลง KgB เนื่องจากแบตเตอรี่ 
  , 10  
 . .  .. . . 10 312 10   
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จากผลการคํานวณทั้ง 3 กรณ ี
ใชคา 312 10  อางอิงในการเลือกแกนดังนั้น 312 10  เลือกขนาดแกน  
ซ่ึงเลือกเปนแกน ETD44 ที่มีคา  846 10   
จาก Appendix D [12] โดยแกนดังกลาวมีคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

  1.74   
  2.13  
  7.62  
  10.3  

 

คํานวณคาระยะหางของชองวางอากาศ (lg)ใชพารามิเตอรของแบตเตอรี่จาก 
    , 10       (3-53)

    , 10  4 10 /  0.12 10 30.25 1.74 10 0.125  
 
 คํานวณจํานวนรอบขดลวดดานปฐมภูม(ิNPB) 
    , 10        (3-54) 
  .. . 10 8.27 2 16.54 17 รอบ 
 
คํานวณจํานวนรอบขดลวดดานปฐมภูมิ (NP1) จาก   

NPB = 0.8NP1         (3-55) 
   . .. 20.68  21 รอบ 
 
คํานวณจํานวนรอบขดลวดดานทุติยภูมิ (NS) จากสมการ (3-45) 

   
จะได 
   12 .. 8.5 9 รอบ 

   5 .. 3.54 4 รอบ 

   3.3 .. 2.34 3 รอบ 
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ตารางที่ 3-3 แสดงสรุปจํานวนรอบขดลวดและอัตราสวนตอพื้นที่การพัน (α) 
สําหรับสรางหมอแปลงความถี่สูงในวงจรตนแบบ  
ตารางที่ 3-3 สรุปจํานวนรอบขดลวดและอัตราสวนขดลวดตอพื้นทีก่ารพันในแกนหมอแปลง 

NPB NP1 NS1 NS2 NS3 
17 รอบ 21 รอบ 9 รอบ 4 รอบ 3 รอบ 

P2 P1 S1 S2 S3 
0.315 0.389 0.167 0.074 0.056 

 
คํานวณขนาดลวด 

, . . . 11.84 10     
, . . . 11.84 10    
, . . . 11.86 10    
, . . . 11.82 10    
, . . . 11.93 10    

 

จาก Appendix D [12] สามารถเลือกลวดเบอร #23AWG ซ่ึงทนกระแสสูงสุดได 
4.7A [13] ในทุกชุดขดลวด อยางไรก็ตามเพื่อลดผลของ skin effect เนือ่งจากการทํางานที่ความถี่สูง 
จึงเลือกใชขดลวดเบอร#31 ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการทํางานที่ความถี่ 100 kHz ดังแสดงใน
ภาพประกอบ (3-9) โดยการคํานวณจํานวนเสนในการตเีกลียวเปนไปตามสมการ (3-56) 
 

ใชเบอร #23AWG ทนกระแสสูงสุดได 4.7A [13] 

C°100

C°25

1.0

01.0

001.0

cmdepth
nPenetratio

,_δ

diameter
Wire

kHz10 kHz100 MHz1

AWG20#

AWG30#

AWG40#

Frequency  
ภาพประกอบ 3-9 ความสัมพนัธของความถี่กับขนาดตวันาํเทียบกับอณุหภูม ิ
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ที่ความถี่ 100 kHz คาการนํากระแสของวัสดุทองแดงที่อุณหภูมิ 100˚C คือเบอร #31AWG [12] 
#23AWG ม ี Bare area 2.508 10   

#31AWG ม ี Bare area 0.4013 10   

จะได 
  B   AWGB   AWG  ..  6.24 7 เสน (พันตเีกลียว)  (3-56) 
 
การวางชั้นขดลวดในหมอแปลงความถี่สูง 

ทิศทางการพันทางดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิมีทิศทางตรงขามกันเพื่อชวยใน
การลดคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลที่เกิดขึ้นขณะสงผานพลังงาน ในทางอุดมคติการทํางานใน โหมด
ปกติขณะ NP1 เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กทางดานบวก ขดลวดทางดานปฐมภูมิ NPB จะมี
สนามแมเหล็กเปน 0 เพราะถูกหักลางโดยสนามแมเหล็กทางดานลบของขดลวดทางดานทุติยภูมิ  
NS1 NS2 และ NS3 เชนเดียวกันกับโหมดแบ็กอัพขณะ NPB เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กทางดานบวก 
ขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP1 จะมีสนามแมเหล็กเปน 0 เพราะถูกหักลางโดยสนามแมเหล็กทางดาน
ลบของขดลวดทางดานทุติยภูมิ NS1 NS2 และ NS3 ลําดับการเรียงขดลวดคือ NS1- NS3 - NS2 เพื่อ
กําหนดการรับพลังงานทางดานทุติยภูมิเนื่องจาก NS3 มีการรับกระแสมากกวา NS1 และ NS2 จึงจัด
ตําแหนงใหอยูหางจากทางปฐมภูมิเพื่อปองกันการนํากระแสแบบไมตอเนื่องซึ่งในวงจรตนแบบนี้
ช้ันของขดลวดจะถูกวางตามภาพประกอบ (3-10) 

core PBN3SN 2SN1SN1PN

×××

     
ภาพประกอบ 3-10 ทิศทางการพันและลําดบัการวางชั้นขดลวด [10] 
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คาพิกัดของสวิตชและอุปกรณตางๆ ในวงจรตนแบบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3-4 
ตารางที่ 3-4 คาอุปกรณที่ใชสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่รวมวงจร
ชารจแบตเตอรี่ 

พารามิเตอร อุปกรณ/คาที่เลือก พารามิเตอร อุปกรณ/คาที่เลือก 
Q1, Q2, QB, QSW  IRFP250N NS2 4 รอบ 

D1, D2, DB, DO1, DO2, DO3 MUR1520G NS3 3 รอบ 
 DIN FR605 LP1 1.27mH 

C1, C2, CB  470 F LP2 0.838mH 
CO1, CO2, CO3 1,000 F RO1 14.5Ω 

N1 21 รอบ RO2 2.5Ω 
NB 17 รอบ RO3 1.1Ω 
NS1 9 รอบ แกนเฟอรไรท ETD44 

 
 

3.3 การจําลองการทํางานของวงจรตนแบบ 
 จากการนําคาตางๆ ของอุปกรณในการสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุท

หลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่มาสรางแบบจําลองในโปรแกรม PSIM และจําลองการ
ทํางานซึ่งแสดงเปนสองโหมดคือโหมดปกติและโหมดแบ็กอัพเทานั้นในสวนของโหมดชารจ
แบตเตอรี่ไมสามารถทําการจําลองผลไดเนื่องจากขีดจํากัดของโปรแกรมจําลอง โดยกําหนดให
รูปคลื่นแรงดันเปนสัญญาณบนและรูปคลื่นกระแสเปนสัญญาณลาง กรณีมีรูปคลื่นสัญญาณแรงดัน
และกระแสอยูในรูปเดียวกันทุกกรณี 

 
3.3.1 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตนแบบในโหมดทํางานปกติ  
การจําลองการทํางานของวงจรตนแบบไดกําหนดแรงดันอินพุทใหมีขนาดตางกัน

โดยกําหนดให VC1 = 30 โวลท และ VC2 = 60 โวลท แรงดันเอาทพุทมีขนาดแรงดัน 12 โวลท 5 
โวลท และ 3.3 โวลท ตามลําดับ ความถี่สวิตชิ่ง 100 kHz โดยแหลงจายทั้งสองทํางานพรอมกันรูป
วงจรที่ใชจําลองแสดงดังภาพประกอบ 3-11 รูปคลื่นของแรงดันที่อุปกรณดานอินพุท แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-12 รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไดโอดของเอาทพุททั้งสามแสดงดังภาพประกอบ
ที่ 3-13 



 

(ก) แร

           (ก
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3.4 โฟรชารทสําหรับการควบคุมการทํางานของวงจรตนแบบ 
 เพื่อใหการควบคุมการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลาย

เอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ที่ออกแบบเปนไปอยางอัตโนมัติ  ในงานวิจัยนี้จึงใช
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F458 เปนตัวควบคุมการทํางานของสวิตชและในการเปลี่ยนโหมด
การทํางาน โดยมีตัวตรวจจับแรงดันอินพุททั้งสองและแรงดันที่แบตเตอรี่ เงื่อนไขในการควบคุม
แสดงเปน Flow chart ดังภาพประกอบ 3-17 ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 

ภาพประกอบ 3-17 แผนภาพแสดงโครงสรางการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 
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   ถาแรงดันแบตเตอรี่มีมากกวาคาแรงดันอางอิง  (Vbatt >12V) สวิตชที่ทําหนาที่
ชารจแบตเตอรี่ GSW จะ “ON” ซ่ึงจะไมมีการชารจประจุใหแบตเตอรี่ซ่ึงเปนโหมดการทํางานปกติ 
ถาหากแรงดันแบตเตอรี่มีคาต่ํากวาหรือเทากับแรงดันอางอิง (Vbatt ≤ 12V) สวิตช GSW จะถูก
ควบคุมดวยสัญญาณ PWM ซ่ึงจะเขาสูโหมดชารจแบตเตอรี่ สวิตช GSW จะทํางานพรอมกับสวิตช 
G1 และสวิตช G2ในชวงนํากระแส ตอมาเปนการเช็คแหลงจายพลังงานหลักของวงจร โดย
กําหนดใหแหลงจายไฟฟากระแสตรงทํางานเปนอันดับแรกและแหลงจายไฟฟากระแสสลับทํางาน
เปนอันดับที่สองตามลําดับ  

 เซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุทของวงจรจะตรวจสอบวามีแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงหรือไม (Yes1/No1) ถามี (Yes1) ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณ PWM ไป
ควบคุมสวิตช G1 ใหทํางานชวงเวลา (0-TS) ตอจากนั้น เซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุท 2 ของวงจร
จ ะ ต ร ว จ ส อ บ ว า มี แ ห ล ง จ า ย ไ ฟ ฟ า ก ร ะ แ ส ส ลั บ ห รื อ ไ ม  (Yes2/No2)  ถ า มี  (Yes2) 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณ PWM ไปควบคุมสวิตช G2 ใหทํางานในชวงคาบเวลา (TS-
2TS) แลววนกลับไปจุดเริ่มตนใหม 
    ถาเซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุท 2 เปน “No2” สวิตช G2 จะ OFF จากนั้น 
เซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุท 1 จะตรวจสอบวามีแหลงจายไฟฟากระแสตรงหรือไม (Yes4/No4) 
ถามี (Yes4) ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณ PWM ไปควบคุมสวิตช G1 ใหทํางานชวง
คาบเวลา (TS-2TS) ตอ แลววนกลับไปจุดเริ่มตน ถาไมมี (No4) สวิตช G1 จะ OFF และวงจรจะเขาสู
โหมดแบ็กอัพตอไป โดยจะมีสัญญาณ PWM ไปควบคุม สวิตช GB ใหทํางานชวงคาบเวลา (0-TS) 
และ (TS-2TS)   

 ถาหากไมมีแหลงจายไฟฟากระแสตรงชวงแรก (No1) สวิตช G1 จะ OFF จากนั้น 
เซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุท 2 จะตรวจสอบวามีแหลงจายไฟฟากระแสสลับหรือไม 
(Yes3/No3) ถามี (Yes3) ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณ PWM ไปควบคุมสวิตช G2 ให
ทํางานชวงคาบเวลา (TS-2TS) ตอถาไมมี (No5) สวิตช G2 จะ OFF และวงจรจะเขาสูโหมดแบ็กอัพ
ตอไป โดยจะมีสัญญาณ PWM ไปควบคุม สวิตช GB ใหทํางานชวงคาบเวลา (0-TS) และ (TS-2TS)   

 

3.5 วงจรเปรียบเทียบระดับแรงดัน 
  สวิตช QSW ในวงจรที่ออกแบบทําหนาที่ชารจประจุใหกับแบตเตอรี่ ควบคุมโดย
ไมโครคอนโทรลเลอรที่รับอินพุทเขามาประมวลผลการทํางาน จากเอาทพุทของวงจรเปรียบเทียบ
ระดับแรงดันโดยใช IC LM339N ดังภาพประกอบ 3-18 วงจรเปรียบเทียบระดับแรงดันนี้จะรับ
อินพุทมาจากแบตเตอรี่ดวยระดับแรงดันที่ถูกลดทอนลง  = 12 โวลท เปรียบเทียบกับระดับ
แรงดันที่ใชเปนไฟเลี้ยงวงจรนี้คือ 15โวลท  
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ภาพประกอบ 3-18 วงจรเปรยีบเทียบระดับแรงดัน   

 

ชิพที่ใชคือ IC LM339N สัญญาณเอาทพุทที่ออกจากวงจรนี้จะตองผานอุปกรณ 
เชื่อมตอทางแสง และลดทอนระดับแรงดันลงกอนจะตอกับอินพุทของไมโครคอนโทรลเลอร 
เนื่องจากระดับแรงดันที่ใชไมไดเทียบกับกราวดเดียวกันลอจิก 0 แสดงถึงระดับพลังงานเต็มของ
แบตเตอรี่สวิตช QSW (ON) ลอจิก 1 แสดงถึงการชารจแบตเตอรี่สวิตช QSW (PWM)  

 

3.6 วงจรยกระดับแรงดนัสญัญาณขับสวิตช 

 
ภาพประกอบ 3-19 อุปกรณเชื่อมตอทางแสง 

 

เพื่อยกระดับแรงดันควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรใหสูงขึ้นในการขับสวิตช 
และเพื่อแยกระบบกราวดแรงดันต่ํากับแรงดันสูงออกจากกัน ชิพ  IC PC923L จึงถูกนํามาใชกับ
วงจรตนแบบ เนื่องจากระดับแรงดันเอาทพุทของไมโครคอนโทรเลอรมีคาระดับแรงดันต่ําซึ่งไม
เพียงพอในการขับสวิตชใหทํางานไดอยางเต็มที่ การเชื่อมตอทางแสงทําใหระบบกราวดถูกแยกจาก
กันโดยสิ้นเชิง เปนอุปกรณที่ใชปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับวงจรควบคุมไดในขณะสง
สัญญาณขับสวิตชใหกับวงจรเพาเวอร 

ภาพประกอบ 3-20 แสดงแผนภาพวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลาย
เอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ที่ออกแบบทั้งหมด ทั้งในสวนวงจรภาคกําลัง วงจรขับ และวงจร
ควบคุม ภาพประกอบ 3-21 ถึง 3-23 แสดงภาพวงจรจริงที่สรางขึ้น 
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ภาพประกอบ 3-20 แผนภาพวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจ

แบตเตอรี่ที่ออกแบบ 
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ภาพประกอบ 3-21 ภาพวงจรสองอินพุทที่ออกแบบ 

 

 
ภาพประกอบ 3-22 ภาพวงจรหลายเอาทพทุที่ออกแบบ 

 

 
ภาพประกอบ 3-23 ภาพไมโครคอนโทรลเลอร วงจรชารจแบตเตอรี ่

และวงจรยกระดับแรงดันทีอ่อกแบบ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 ทดสอบหมอแปลงความถี่สูง 

4.1.1 ทดสอบคาความเหนี่ยวนํา  
หมอแปลงความถี่สูงดังแสดงในภาพประกอบ 4-1 ที่นํามาใชกับวงจรสองอินพุท

หลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ จะตองมีคาความเหนี่ยวนํามากพอสําหรับเก็บพลังงาน
สะสมไว จึงตองทําการทดสอบวัดคาความเหนี่ยวนํา ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบจะตองมีคาไมนอย
กวาผลที่ไดจากการออกแบบไว ภาพประกอบ 4-2 แสดงการวัดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กกับ
เครื่อง R-L-C มิเตอร ซ่ึงสามารถสรุปคาความเหนี่ยวนําที่วัดไดเปรียบเทียบกับคาที่ออกแบบไวได 
ดังตารางที่ 4-1 
 

 
ภาพประกอบ 4-1 หมอแปลงความถี่สูงที่ใชในการทดสอบคาความเหนี่ยวนํา  

 

 
ภาพประกอบ 4-2 แสดงการวัดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กกับเครื่อง R-L-C มิเตอร 
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  ตารางที่ 4-1 เปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนาํ (Lm) ของหมอแปลงความถี่สูง 

คาความเหนีย่วนํา (Lm) ผลจากการออกแบบ (mH) ผลจากการทดสอบ (mH) 
ดานปฐมภูมิที1่ LP1 0.334 1.23 
ดานปฐมภูมิที2่ LP2 0.12 0.814 

 
ผลจากการทดสอบจากตารางที่ 4-1 คาความเหนี่ยวนําที่วัดไดทีคามากกวาผลจาก

การออกแบบ หมอแปลงความถี่สูงที่ออกแบบมีคาความเหนี่ยวนําเพียงพอที่จะสะสมพลังงาน
สําหรับจายไปยังโหลด  

 
4.1.2 การทดสอบการสงผานกําลังไฟฟาของหมอแปลงความถี่สูง 
การทดสอบการสงผานกําลังไฟฟาจากดานปฐมภูมิไปยังดานทุติยภูมิของหมอ

แปลงความถี่สูงโดยใช ฟงกช่ันเจนเนอรเรเตอรจายแรงดันกระแสสลับคายอดถึงยอดขนาด 10 
โวลท ใหกับหมอแปลงความถี่สูงที่ความถี่ 100 kHz เพื่อทดสอบผลการแปลงระดับแรงดันวา
เปนไปตามจํานวนรอบที่ไดทําการออกแบบหรือไม ซ่ึงผลการทดสอบเปรียบเทียบกับการคํานวณ
แสดงดังตารางที่ 4-2 

 
ตารางที่ 4-2 ผลการทดสอบแรงดันดานทตุิยภูมิของหมอแปลงความถี่สูงเปรียบเทียบกับการคํานวณ  

Primary voltage VP1 = 10 V Primary voltage VP2 = 10 V 
ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดสอบ ผลจากการคํานวณ ผลจากการทดสอบ 

VS1 4 V VS1 4 V VS1 5 V VS1 5 V 
VS2 1.7 V VS2 1.7 V VS2 2.125 V VS2 2.125 V 
VS3 1.1 V VS3 1.1 V VS3 1.375 V VS3 1.375 V 

 
จากตารางที่ 4-1 และตารางที่ 4-2 สรุปไดวาผลจากการทดสอบคาความเหนี่ยวนํา

ทําแมเหล็กและผลจากการทดสอบเปรียบเทียบแรงดันเปนไปตามคาตามตองการ ดังนั้นหมอแปลง
ความถี่สูงนี้สามารถนํามาใชกับวงจรที่ออกแบบได 
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4.2 ผลการทดลองของวงจรตนแบบ 

การทดสอบการทํางานของวงจรตนแบบไดกําหนดแรงดันอินพุทใหมีขนาด
ตางกัน โดยใหแรงดันกระแสตรงที่อินพุท 1 VC1 = 30 โวลท และแรงดันกระแสตรงที่อินพุท 2 VC2 
= 60 โวลท แรงดันเอาทพุทกระแสตรงมีขนาด 12 โวลท 5 โวลท และ 3.3 โวลท ตามลําดับ โดย
วงจรทํางานที่ความถี่สวิตช 100 kHz โดยการทดสอบจะทําในทั้ง 3 โหมดการทํางาน  

โดยภาพประกอบแสดงรูปคล่ืนแรงดันเปนสัญญาณดานบนและรูปคลื่นกระแส
เปนสัญญาณดานลาง กรณีที่ภาพประกอบมีรูปคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแสอยูในรูปเดียวกันทุก
กรณี 

 
4.2.1 ผลการทํางานของวงจรในโหมดปกติ  
การทํางานของสวิตชทั้ง 4 ตัวในวงจรคอนเวอรเตอรตนแบบขึ้นอยูกับสถานะของ

แหลงจายซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดแบบอัตโนมัติโดยการควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร  
สถานะของสวิตชใน 3 กรณีคือ สองแหลงจายทํางาน มีเพียงแหลงจายกระแสตรงทํางาน และมี
เพียงแหลงจายกระแสสลับทํางาน แสดงดังตารางที่ 4-3 

 
ตารางที่ 4-3 สถานะของสวิตชในโหมดปกติ ใน 3 กรณ ี

สถานะ Q1 Q2 QB QSW 
ทํางานสองแหลงจาย PWM PWM OFF ON 

มีเพียงแหลงจายกระแสตรง PWM OFF OFF ON 
มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ OFF PWM OFF ON 

 
 รูปคลื่นของแรงดันที่สวิตชในโหมดปกติแสดงในภาพประกอบ 4-3 ภาพประกอบ 

4-4 และ 4-5 แสดงแรงดันดานปฐมภูมิและทุติยภูมิในโหมดปกติ ตามลําดับ ในขณะที่ภาพประกอบ 
4-6 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไดโอดดานเอาทพุททั้ง 3 ในโหมดปกติ 
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แรงดันที่สวิตช Q1   แรงดันที่สวิตช Q1   แรงดันที่สวิตช Q1 

   
แรงดันที่สวิตช Q2   แรงดันที่สวิตช Q2   แรงดันที่สวิตช Q2 

   
แรงดันที่สวิตช QB   แรงดันที่สวิตช QB   แรงดันที่สวิตช QB 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-3 แรงดันที่สวิตชในโหมดปกต ิ

 

   
แรงดันที่ขดลวด NP1  แรงดันที่ขดลวด NP1  แรงดันที่ขดลวด NP1 

   
แรงดันที่ขดลวด NP2  แรงดันที่ขดลวด NP2  แรงดันที่ขดลวด NP2 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-4 แรงดันดานปฐมภูมใินโหมดปกต ิ
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แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS1   

 

   

แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS2 
 

   
แรงดันที่ขดลวด NS3  แรงดันที่ขดลวด NS3  แรงดันที่ขดลวด NS3 

    (ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-5 แรงดันดานทุติยภูมิในโหมดปกต ิ
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แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 

      (ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-6 แรงดันและกระแสที่ไดโอดเอาทพุทในโหมดปกต ิ

 
4.2.2 ผลการทํางานของวงจรในโหมดชารจแบตเตอรี่  
การทํางานในโหมดนี้เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดันของแบตเตอรี่ต่ํากวาระดับแรงดัน

อางอิง ไมโครคอนโทรลเลอรจะสั่งใหวงจรเขาสูการทํางานโหมดการชารจประจุโดยอัตโนมัติ 
อยางไรก็ตามหากแรงดันแบตเตอรี่สูงกวาระดับแรงดันอางอิงเมื่อไหรโหมดนี้สามารถที่จะ
เปลี่ยนไปยังโหมดปกติไดโดยอัตโนมัติเชนกัน 

การทํางานของสวิตชทั้ง 4 ตัวในวงจรคอนเวอรเตอรตนแบบใน 3 กรณี แสดงดัง
ตารางที่ 4-4 
ตารางที่ 4-4 สถานะของสวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี่ใน 3 กรณี  

สถานะ Q1 Q2 QB QSW 
ทํางานสองแหลงจาย PWM PWM OFF PWM 

มีเพียงแหลงจายกระแสตรง PWM OFF OFF PWM 
มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ OFF PWM OFF PWM 
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รูปคล่ืนของแรงดันที่สวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี่แสดงในภาพประกอบ 4-7 
ภาพประกอบ 4-8 และ 4-9 แสดงแรงดันดานปฐมภูมิและทุติยภูมิในโหมดปกติ ตามลําดับ 
ภาพประกอบ 4-10 แรงดันและกระแสที่ไดโอดขณะชารจประจุในโหมดชารจแบตเตอรี่ ในขณะที่
ภาพประกอบ 4-11 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไดโอดดานเอาทพุททั้ง 3 ในโหมดชารจ
แบตเตอรี่ 

 

   
แรงดันที่สวิตช Q1   แรงดันที่สวิตช Q1   แรงดันที่สวิตช Q1 

   
แรงดันที่สวิตช Q2   แรงดันที่สวิตช Q2   แรงดันที่สวิตช Q2 

   
แรงดันที่สวิตช QB   แรงดันที่สวิตช QB   แรงดันที่สวิตช QB 

   
แรงดันที่สวิตช QSW   แรงดันที่สวิตช QSW   แรงดันที่สวิตช QSW 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-7 แรงดันที่สวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
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แรงดันที่ขดลวด NP1  แรงดันที่ขดลวด NP1  แรงดันที่ขดลวด NP1 

   
แรงดันที่ขดลวด NP2  แรงดันที่ขดลวด NP2  แรงดันที่ขดลวด NP2 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-8 แรงดันดานปฐมภูมใินโหมดชารจแบตเตอรี่ 

 

   
แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS1 

   
แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS2 

   
แรงดันที่ขดลวด NS3  แรงดันที่ขดลวด NS3  แรงดันที่ขดลวด NS3 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-9 แรงดันดานทุติยภูมิในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
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แรงดันและกระแสที่ไดโอด DB แรงดันและกระแสที่ไดโอด DB  แรงดันและกระแสที่ไดโอด DB  
(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 4-10 แรงดันและกระแสที่ไดโอดขณะชารจประจุในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 
 (ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 4-11 แรงดันและกระแสที่ไดโอดเอาทพุทในโหมดชารจแบตเตอรี ่
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4.2.3 ผลการทํางานของวงจรในโหมดแบ็กอัพ  
โหมดนี้แบตเตอรี่ขนาด 24 โวลท จายกําลังงานใหกับโหลดแทนแหลงจาย

กําลังไฟฟาหลักทั้งสอง ตารางที่ 4-5 แสดงสถานะของสวิตชในโหมดแบ็กอัพ ภาพประกอบ 4-12 
แรงดันที่ตกครอมสวิตชในโหมดแบ็กอัพ ภาพประกอบ 4-13 และ 4-14 แสดงรูปคลื่นแรงดันดาน
ปฐมภูมิและทุติยภูมิในโหมดแบ็กอัพตามลําดับ ในขณะที่ภาพประกอบ 4-15 แรงดันและกระแสที่
ไดโอดเอาทพุทในโหมดแบ็กอัพ 
 

ตารางที่ 4-5 สถานะของสวิตชในโหมดแบก็อัพ  
สถานะ Q1 Q2 QB QSW 

แบตเตอรี่จายกําลังงาน OFF OFF PWM ON 
 
 

 
แรงดันที่สวิตช QB 

ภาพประกอบ 4-12 แรงดันทีส่วิตชในโหมดแบ็กอัพ 
 

    
แรงดันที่ขดลวด NP1    แรงดันที่ขดลวด NP2 

ภาพประกอบ 4-13 แรงดันดานปฐมภูมใินโหมดแบก็อัพ 
 

   
แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS3 

ภาพประกอบ 4-14 แรงดันดานทุติยภูมิในโหมดแบก็อัพ 
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แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 

ภาพประกอบ 4-15 แรงดันและกระแสที่ไดโอดเอาทพุทในโหมดแบ็กอัพ 
 

4.3 การทดสอบประสิทธิภาพ  
ในการทดสอบคาประสิทธิภาพของวงจรตนแบบจะทําการทดสอบโดยใหวงจร

ทํางานที่กระแสพิกัดของโหลด วัดคาแรงดันและกระแสทางดานอินพุทและเอาทพุทเพื่อใชในการ
คํานวณหาประสิทธิภาพ โดยจะทําการทดสอบทั้ง 3 โหมดทํางานคือ โหมดปกติ โหมดชารจ
แบตเตอรี่และโหมดแบ็กอัพ กําหนดใหรูปคลื่นกระแสมีคาเทากับ 1A/DIV ทุกคาการทดสอบ 

 

 4.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพในโหมดปกติ 
ภาพประกอบ 4-16 และ 4-17 แสดงรูปคลื่นกระแสทางดานอินพุทในกรณีที่

แหลงจายทั้งสองแยกกันทํางานและในกรณีทํางานรวมกันตามลําดับ รูปคลื่นกระแสเอาทพุททั้ง 3 
ขณะทํางานทีค่าพิกัดแสดงดังภาพประกอบ 4-18 

 

    
(ก) กระแสที่สวิตช Q1     (ข) กระแสที่สวิตช Q2 

ภาพประกอบ 4-16 กระแสอินพุทในขณะแหลงจายแยกกนัทํางานอยางอิสระในโหมดปกต ิ
 

    
(ก) กระแสที่สวิตช Q1     (ข) กระแสที่สวิตช Q2 

ภาพประกอบ 4-17 กระแสอินพุทในขณะแหลงจายทํางานรวมกนัในโหมดปกต ิ
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กระแสที่เอาทพุท 1   กระแสที่เอาทพุท 1   กระแสที่เอาทพุท 1 

     
กระแสที่เอาทพุท 2   กระแสที่เอาทพุท 2   กระแสที่เอาทพุท 2 

     
กระแสที่เอาทพุท 3   กระแสที่เอาทพุท 3   กระแสที่เอาทพุท 3 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-18 กระแสเอาทพุททั้งสามในโหมดปกติ 

 

คาเฉลี่ยของแรงดันและกระแสทางดานอนิพุทและเอาทพุทในโหมดปกติแสดงดัง
ตารางที่ 4-6 ซ่ึงคาทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณคาประสทิธิภาพของวงจรตนแบบในโหมดปกติได
ดังตารางที่ 4-7  
ตารางที่ 4-6 ผลการทดสอบคาแรงดันและกระแสในโหมดปกติ  

สถานะ 
การทํางาน 

อินพุท เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 
V A V A V A V A 

ทํางานสอง
แหลงจาย 

30  
60 

0.5  
0.25 8 0.8 2.5 2.2 1.1 3.4 

แหลงจาย
กระแสตรง 30 1 8 0.8 2.5 2.2 1.1 3.4 

แหลงจาย
กระแสสลับ 60 0.5 8 0.8 2.5 2.2 1.1 3.4 
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ตารางที่ 4-7 คากําลังไฟฟาและคาประสิทธิภาพในโหมดปกติ  

สถานะ 
การทํางาน 

กําลังไฟฟารวม (วัตต) 
ประสิทธิภาพ 

อินพุท เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 
ทํางานสอง
แหลงจาย 30 6.4 5.5 3.74 52% 

แหลงจาย
กระแสตรง 30 6.4 5.5 3.74 52% 

แหลงจาย
กระแสสลับ 30 6.4 5.5 3.74 52% 

 
4.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
ภาพประกอบ (4-19) และ (4-20) แสดงรูปคลื่นกระแสทางดานอินพุทในกรณีที่

แหลงจายทั้งสองแยกกันทํางานและในกรณีทํางานรวมกันตามลําดับ รูปคลื่นกระแสเอาทพุททั้ง 3 
ขณะทํางานที่คาพิกัดแสดงดังภาพประกอบ (4-21) 

 

    
(ก) กระแสที่สวิตช Q1     (ข) กระแสที่สวิตช Q2 

ภาพประกอบ 4-19 กระแสอินพุทในขณะแหลงจายแยกกนัทํางานอยางอิสระในโหมดชารจ
แบตเตอรี ่

 

     
(ก) กระแสที่สวิตช Q1     (ข) กระแสที่สวิตช Q2 

ภาพประกอบ 4-20 กระแสอินพุทในขณะแหลงจายทํางานรวมกนัในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
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(ก) ทํางานสองแหลงจาย       (ข) มีเพียงแหลงจายกระแสตรง      (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 4-21 กระแสที่ไดโอด DB ในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
 

     
กระแสที่เอาทพุท 1    กระแสที่เอาทพุท 1   กระแสที่เอาทพุท 1 

     
กระแสที่เอาทพุท 2    กระแสที่เอาทพุท 2  กระแสที่เอาทพุท 2 

     
กระแสที่เอาทพุท 3    กระแสที่เอาทพุท 3  กระแสที่เอาทพุท 3 

ภาพประกอบ 4-22 กระแสเอาทพุททั้งสามในโหมดชารจแบตเตอรี ่
 

คาเฉลี่ยของแรงดันและกระแสทางดานอนิพุทและเอาทพุทในโหมดชารจ
แบตเตอรี่ แสดงดังตารางที่ 4-8 ซ่ึงคาทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณคาประสิทธิภาพของวงจร
ตนแบบในโหมดชารจแบตเตอรี่ไดดังตารางที่ 4-9 
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ตารางที่ 4-8 ผลการทดสอบคาแรงดันและกระแสในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
สถานะ 

การทํางาน 
อินพุท เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 แบตเตอรี ่

V A V A V A V A V A 
สอง 

แหลงจาย 
30  
60 

0.4  
0.2 5 0.5 1.7 1.5 0.7 2.5 60 0.09 

แหลงจาย
กระแสตรง 30 0.8 5 0.5 1.7 1.5 0.7 2.5 30 0.18 

แหลงจาย
กระแสสลับ 60 0.4 5 0.5 1.7 1.5 0.7 2.5 60 0.09 

 
ตารางที่ 4-9 คากําลังไฟฟาและคาประสิทธิภาพในโหมดชารจแบตเตอรี่  
สถานะ 

การทํางาน 
กําลังไฟฟารวม (วัตต) 

ประสิทธิภาพ 
อินพุท เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 แบตเตอรี ่

สอง
แหลงจาย 24 2.5 2.55 1.75 5.4 51% 

แหลงจาย
กระแสตรง 24 2.5 2.55 1.75 5.4 51% 

แหลงจาย
กระแสสลับ 24 2.5 2.55 1.75 5.4 51% 

 
4.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพในโหมดแบ็กอัพ 
ภาพประกอบ (4-23) แสดงรูปคลื่นกระแสทางดานอินพุทในกรณีแบตเตอรี่จาย

กําลังงาน รูปคลื่นกระแสเอาทพุททั้ง 3 ขณะทํางานที่คาพิกัดแสดงดังภาพประกอบ (4-24) 
 

 
ภาพประกอบ 4-23 กระแสที่สวิตช QB ในโหมดแบก็อัพ 
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กระแสที่เอาทพุท 1    กระแสที่เอาทพุท 2  กระแสที่เอาทพุท 3 

ภาพประกอบ 4-24 กระแสเอาทพุททั้งสามในโหมดแบก็อัพ 
 

คาเฉลี่ยของแรงดันและกระแสทางดานอนิพุทและเอาทพุทในโหมดแบ็กอัพแสดง
ดังตารางที่ 4-10 ซ่ึงคาทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณคาประสิทธิภาพของวงจรตนแบบในโหมด
แบ็กอัพไดดังตารางที่ 4-11 

 
ตารางที่ 4-10 ผลการทดสอบคาแรงดันและกระแสในโหมดแบก็อัพ 

สถานะ 
การทํางาน 

แบตเตอรี ่ เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 
V A V A V A V A 

แบ็กอัพ 24V 1.25A 8V 0.8A 2.5V 2.2A 1.1V 3.4A 
 

ตารางที่ 4-11 คากําลังไฟฟาและคาประสทิธิภาพในโหมดแบ็กอัพ 
สถานะ 

การทํางาน 
กําลังไฟฟารวม (วัตต) 

ประสิทธิภาพ 
แบตเตอรี ่ เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 

แบ็กอัพ 30 6.4 5.5 3.74 52% 
 

จากการทดสอบการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุท
ที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ในกรณีตางๆ พบวาวงจรสามารถทํางานไดทุกโหมดการทํางานอยางเปน
อัตโนมัติ 

ในสวนของการทํางานในโหมดปกติและโหมดแบ็กอัพประสิทธิภาพของวงจรอยู
ที่ 52% ในขณะที่การทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี่ประสิทธิภาพของวงจรอยูที่ 51% วงจรตนแบบ
นี้มีคาประสิทธิภาพการทํางานต่ํา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกําลังสูญเสียในหมอแปลงและในวงจรสนับ
เบอรมากเกินไป 
 
 



59 
 

����� 5 

����	
 

 
5.1 ����	
 

������	
����������������	������������������������������������� !"�

��� ���  �#��$����%������������#  '�
�	���"�$�����(��)�������	*���+ �",����-"�

���������������� ����%������������#�,�.��.�$�/���	�����0.�����!$����"����$1�#���
���
��	�  ��2!�������$2%������3����
 $�/����"4��",����!�	���� 

��� �����/������1����������.���5� 3 '!$��(�'!$����� '!$�%����
��������# �",'!$���4��	� '�
2%�$'��%�� 18F458 �����$��� �����2�'!$��.��; �
.����5�
�	�'�$	����(#����#$��1�
�<��/������ $��	������	��,�	�����	������ �",�,�	�����	���������# 
���!�	�2%���5���(#��/2������"�#
�'!$���� ����� ��� ��������!�	�'!$�����!��$����$
0����������/=���	��!".��.�
�	�2��	�!�=#�����1���	#��������	�'�$	��2!��=����"	�-->����
�!".��.�
 �#�!"(�$� �� ��� '!$�%������������#��$��1�"	���"�#
� ������.�$�	�'!$�����
���
.���	�'�$	��/=���
�.�	�����	�/����������#�	��,�	�����	�������� �",2���3� �#�!".��.�

���"	�-->����<�
���$.��$��1�.�
���"	�-->�2!��	�'!"��� '!$���� �����/�������,1��
��"�#
����5�'!$���4��	�?=#��,2%���������#��5��!".��.�
���"	�-->�2!��	�'!"�� � �
.����4
��$����$.��$��1��"�#
��"	��
	�'!$������",'!$�%������������#����� !���������
��"�# 
��"	��
	�'!$�����  !�(�'!$�%������������#�����	� ��� � ��5����� ������� �?�
$'�����' �"�"���2!$. 

0"��� �"������2!��!4�1=��$��1�,��� �����/��������������������
���������������� !"�
��� ���  �#��$����%������������# �",��������$����	�'�$	��'�

$'�����' �"�"��� 

 
 
 
 
 
 
 



60 
 

5.2 
�������������������
���� 

5.2.1 ��,�� D�<��/������
	�$.���$���	� ������/'�
�������	�/���/��
����2!��"4�"� "�/�����
�	EE�32!�$��,
, ���	��"� �",��	�����������	������2!���/=�� 

5.2.2 ��������$����2��.��/������"	��/����.'!$� ������������'!$���4�
�	�
	�$.��$��1 �����
.����5��	�'�$	�� ������	���������/�
�'�����$�����$ 

 
 

5.3 ���������������� !
 

  5.3.1 ��	������	���'�����$2!���� �����2�'!$���4��	���$��1��"�#
��

	�'!$����� !�(�'!$�%������������#������	�'�$	��'�
$.���� ��������?� 
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 ����������� �",��� ��� ��(#��	�S��,�	�����	������ �",��� ���  �#�!$�,�$ 

5.3.3 ��	�����!$����"����$1�#���2!���,�� D�<�����/=�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



61 
 

���"��	��# 
 
 
[1] A.U.Chuku, B.Oni, F.Kuate, E.Overton. bTeaching solar Energy Applications Using In-House Developed 

Testbench,l Proceedings of the Thirty-Seventh Southeastern Symposium on System Theory, vol. 05, 
pp. 346-351, Mar 2005. 

[2] R. Ramakumar, N. G. Butler, A. P. Rodriguez and S. S. Venkata, bEconomic aspects of advanced energy 
techno-logies,l Proceedings of the IEEE, vol. 81, no. 3, pp. 318w332, Mar 1993. 

[3] E. Muljadi and H. E. McKenna, bPower quality issues in a hybrid power system,l  IEEE Transactions on 
Industry Applications, vol. 38, no. 3, pp. 803w809, May/Jun 2002. 

[4] S. M. Alghuwainem, bPerformance analysis of a PV powered dc motor driving a 3-phase selfwexcited 
induction generator,l IEEE Transaction on Energy Conversion, vol. 11, no. 1, pp. 155w161, Mar 
1996. 

[5] E. Muljadi and R. Taylor, bPV water pumping with a peak-power tracker using a simple six-step square-
wave inverter,l  Conference Record of  Industry Applications, vol. 1, pp. 133-142, Oct 1996. 

[6] Z. Chen and E. Spooner, bGrid power quality with variable speed wind turbines,l  IEEE Transaction on 
Energy Conversion, vol. 16, no. 2, pp. 148-154, June 2001. 

[7] F. Giraud and Z. M. Salameh, bSteady-state performance of a gridconnected rooftop hybrid wind-Photo-
voltaic power system with battery storage,l  IEEE Transaction on Energy Conversion, vol. 16, no. 
1, pp. 1-7, Mar 2001. 

[8] Y. M. Chen, Y. C. Liu and S. H. Lin, bDouble-Input PWM DC/DC Converter for High-/Low-Voltage 
Sources,l IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 53, no 5, pp. 1538-1545, Oct 2006.   

[9] K. P. Yalamanchili, M. Ferdowsi and K. Corzine, bNew Double Input DC-DC Converters for Automotive,l  
IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, vol.06,  pp.1-6, Sept 2006. 

[10] W. M. Kwok and  S. L. Yim. bAn Integrated Flyback  Converter  for DC  Uninterruptible  Power  Supply,l 
IEEE Transactions on Power Electronics, vol.11, no 2, pp. 318-327, Mar 1996. 

[11] N. C. Yi, C. L. Deng, C. T. Kuo and W. W. Cheng bA Multiple-Input Multiple-Output Power Converter 
with efficient Power Management,l Journal of the Chinese Institute of Engineers, vol. 30, no. 7, 
pp.1277-1286, 2007. 

[12] R. W. Erickson and D. Maksimovic, bFundamentals of Power Electronics,l Second Edition, Kluwer 
Academic Publisher, 2001. 

[13] Powerstream. bWire Gauge and Current Limitsl, Online [avalible]:  
http://www.powerstream.com/Wire_Size.htm. ��������	� �# 27 $����$ 2553. 

 
 



62 
 

��������	
���� 
���� ����   ������	
�  ��������� 

��������������������� 5110120081 

�� ��������� 

�� �    �����!�"��   �#$������%��������� 

�����������������  ������������� !�!��"���� �   2548 

   (��������%&&'�)  

 

����&�'&(���)&�*��+�� 

 ���������������)��*��+ �,�"- 28 .����"- 1 �)/0��"�� � 2554 


