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บทคดัย่อ 

 

การพฒันาระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีปัญหาสําคญัอย่างหนึ! งคือการพฒันา
แหล่งจ่ายไฟฟ้าสําหรับตวัเซนเซอร์โหนดซึ! งในปัจจุบนัจะใชแ้บตเตอรีเป็นหลกั เนื!องจากความจุ
ของแบตเตอรีจะเป็นตวักาํหนดอายกุารใชง้านของเซนเซอร์โหนด โดยในการนาํเครือข่ายเซนเซอร์
ไร้สายไปประยุกต์ใช้ในงานที!ยากแก่การเขา้ถึงตวัเซนเซอร์โหนด การเปลี!ยนแบตเตอรีก็จะเป็น
ปัญหาสาํคญั แนวทางหนึ!งในการแกปั้ญหาดงักล่าวคือ การแปลงพลงังานรูปแบบอื!นๆ ที!แฝงตวัอยู่
ในสิ!งแวดลอ้มที!มีอยูท่ ั!วไป เช่น พลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม มาเป็นพลงังานไฟฟ้าเพื!อเป็น
แหล่งจ่ายให้แก่เซนเซอร์โหนด แต่ขอ้จาํกดัของพลงังานเหล่านี4 คือขึ4นอยู่กบัสภาพอากาศ  ฤดูกาล 
เวลา และอุณหภูมิ จึงทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ นอกจากนี4พลงังานเหล่านี4 ยงัไม่สามารถนาํไปใช้
ได้โดยตรงกับตัวเซนเซอร์โหนด เนื!องจากระดับและรูปแบบของแรงดันไฟฟ้าไม่ตรงตามที!
เซนเซอร์โหนดตอ้งการ  

งานวิจยันี4 ไดอ้อกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์รวมแบบหลายอินพุตหลาย
เอาทพ์ุตที!มีวงจรชาร์จแบตเตอรีขนาด 20 วตัต์ เพื!อเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัเซนเซอร์โหนด โดย
อินพุตทั4งสองของวงจรตน้แบบมาจากแหล่งจ่ายพลงังานทดแทนต่างๆ  มีการจดัการพลงังานเพื!อทาํ
ให้สามารถควบคุมใช้พลังงานจากแต่ละแหล่งจ่ายทางด้านอินพุตได้อย่างเหมาะสม ทางด้าน
เอาท์พุตของวงจรสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดที้!สองระดบัแรงดนัคือ 5 โวลท์ และ 12 โวลท ์และมี
วงจรป้อนกลับเพื!อรักษาระดับแรงดันด้านเอาท์พุตให้คงที! นอกจากนี4 วงจรยงัถูกออกแบบให้
สามารถนํากาํลงัสูญเสียจากค่าความเหนี!ยวนํารั!วไหลของหม้อแปลงมาชาร์จแบตเตอรีเพื!อลด
ความเครียดที!สวิตช์และทาํให้วงจรมีประสิทธิภาพมากขึ4นและใช้แบตเตอรีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า
สํารองเพื!อช่วยเพิ!มเสถียรภาพให้กบัวงจร การทาํงานแบ่งเป็น 3 โหมดคือ โหมดปกติ โหมดชาร์จ
แบตเตอรี และโหมดแบคอพั โดยประสิทธิการทาํงานเฉลี!ยของวงจรตน้แบบประมาณร้อยละ 80 

คําสําคัญ : วงจรคอนเวอร์เตอร์หลายอินพุต, วงจรคอนเวอร์เตอร์หลายเอาทพ์ุต, แหล่งจ่ายไฟฟ้า,  
     เซนเซอร์โหนด, แบตเตอรี 
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ABSTRACT 
 
  Wireless sensor networks (WSNs) are used in many applications. A severe 
limitation of WSN is the short network lifetime because sensors node are typically powered by 
batteries that have limited energy storage capacity. For some applications, the location of the 
sensor nodes would make it hard to replace power sources each time a node loses power. 
Renewable energy sources such as solar energy and wind energy provide an excellent solution to 
remove the lifetime limitation of WSNs. However, these energy sources are not stable because the 
energy is depending on some factors such as climatic conditions. To solve this problem, multiple 
varieties of renewable resources must work together for reliability of the system. 
  This research proposes the design and construction of a 20-watt integrated 
multiple-input multiple-output converter with battery charger for low power applications such as 
a power supply of sensor node. The 2-inputs of the prototype converter could be supplied from 
renewable energy sources. The power management enables the converter to be able to control 
appropriate power from both sources. The converter provides 2-output voltages of 5 V and 12 V 
with a feedback control system to regulate the output voltages. The circuit has been designed to 
bring the power loss from the leakage inductance of the transformer to battery charging in order 
to reduce the switch stress and improve the converter efficiency as well as to use the battery for a 
backup power source of the system. The prototype provides three operation modes: normal, 
charging and backup. The experimental results show that the averaged effciency provided from 
three modes are approximately 80 %. 
 

Keywords: Multiple-inputs converter, multiple-outputs converter, power supply, sensor node,  
       battery 
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4-5  ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง      81 

4-6  ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง      84 

4-7  ผลการทดลองเมื�อค่าโหลดเปลี�ยนแปลงโดยที�แรงดนัแบตเตอรี�คงที�       85 

4-8  ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง      89 

4-9  ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง      92 

4-10  ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง      95 

4-11  ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง       99 

    
    
    
    
    
    
    
    



 
(13) 

 

รายการภาพประกอบ    
หนา้    

ภาพประกอบ                                
1-1  วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 4 พอร์ต             3 

1-2  วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองอินพุต           3  
1-3  วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสองอินพุต           4 
1-4  วงจรการเก็บเกี�ยวพลงังานจากแสงอาทิตย ์           4 
2-1  เซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดแรงดนัประเภทต่างๆ           8 
2-2 เซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดกระแสประเภทต่างๆ          9 
2-3  การต่อเซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ประเภทต่างๆ           9 
2-4  การต่อเซลลแ์หล่งจ่ายพลัส์ชนิดแรงดนัต่อแบบอนุกรม       10 
2-5  การต่อเซลลแ์หล่งจ่ายพลัส์ชนิดแรงดนัแบบขนาน        10 
2-6  การต่อเซลลแ์หล่งจ่ายพลัส์ชนิดกระแสแบบขนาน        11 
 กบัวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ  
2-7  วงจรฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์           11 
2-8  วงจรฮาลฟ์บริดจค์อนเวอร์เตอร์           12 
2-9  วงจรฟอร์เวร์ิดคอนเวอร์เตอร์           13 
2-10  วงจรพุช-พุลคอนเวอร์เตอร์           13 
2-11  วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์           14 
2-12  การต่อแบตเตอรี            19 
2-13  วงจรตน้แบบ            20 
2.14  การทาํงานของวงจรในแต่ละช่วงเวลา         21 
2-15  รูปคลื�นสัญญาณของวงจร          24 
2-16  ความสัมพนัธ์ของสัญญาณควบคุมสวติช์ในแต่ละโหมด       26 
3-1  แรงดนั V

gs1
, V

ds1
, V

gs2
 และ V

ds2
 ตามลาํดบั         34 

3-2  แรงดนั V
gs4
, V

ds4
, V

p 
และ V

batt
 ตามลาํดบั         34 

3-3  กระแส I
ds1
, I
ds2
, I
p
 และ I

ds4
 ตามลาํดบั         35 

3-4  กระแส I
p
, I
ds4
, I
Dsn

, I
batt

 และ I
Rsn 

ตามลาํดบั         35 
3-5  แรงดนั V

p
, V

s1
, V

s2 
, V

o1 
และ V

o2
 ตามลาํดบั         36 

3-6  กระแส I
p
, I
Do1
, I
Do2

, I
o1

 และ I
o2 

ตามลาํดบั         36 



 
(14) 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ)    
หนา้    

ภาพประกอบ 
3-7  แรงดนั V

gs1
, V

ds1
, V

gs2
 และ V

ds2
 ตามลาํดบั         37 

3-8  แรงดนั V
gs4
, V

ds4
, V

p 
และ V

batt
 ตามลาํดบั         38 

3-9  กระแส I
ds1
, I
ds2
, I
p
 และ I

ds4
 ตามลาํดบั         38 

3-10  กระแส I
p
, I
ds4
, I
Dsn

,  I
Rsn

ตามลาํดบั          39 
3-11  แรงดนั V

p
, V

s1
, V

s2 
, V

o1 
และ V

o2
 ตามลาํดบั         39 

3-12  กระแส I
p
, I
Do1
, I
Do2

, I
o1

 และ I
o2

ตามลาํดบั         40 
3-13  แรงดนั V

gs4
, V

ds4
, V

p 
และ V

batt
 ตามลาํดบั         41 

3-14  กระแส I
p
, I
ds4
, I
Dsn

, I
batt

 และ I
Rsn

ตามลาํดบั         41 
3-15  แรงดนั V

p
, V

s1
, V

s2
, V

o1 
และ V

o2
 ตามลาํดบั         42 

3-16  กระแส I
p
, I
Do1
, I
Do2

, I
o1

 และ I
o2

ตามลาํดบั         42 
3-17  บล็อกไดอะแกรมการทาํงานของวงจร         43 
3-18  แผนภาพแสดงการทาํงานของวงจร         44 
3-19  การออกแบบวงจรควบคุม          45 

3-20  วงจรไฟเลี?ยง            46 
3-21  วงจรกาํลงั            46 
3-22  การต่อวงจรไฟเลี?ยงเขา้กบัวงจรกาํลงั         47 
3-23  การต่อไดโอด D

block
 เพื�อป้องกนัแบตเตอรี�ลดัวงจรตอนที�สวติช์ S

3
 ทาํงาน     47 

3-24  วงจรสมมูลอยา่งง่ายของมอสเฟต           48 
3-25  วงจรควบคุมสวิตช์           49 
3-26  หมอ้แปลงพลัส์ที�ใชใ้นวงจร          49 
3-27  วงจรวงจรป้อนกลบัแรงดนั          50 
3-28  วงจรชาร์จแบตเตอรี           51 
3-29  วงจรตน้แบบ            52 
3-30  แบตเตอรีลิเทียมฟอสเฟต (Li-Fe)          52 
4-1  วงจรที�ใชใ้นการทดลอง           54 

4-2  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
1
 (V

gs1
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

1
 (V

ds1
)  

 และกระแสที�ไหลผา่นสวติช์ S
1
 (I

ds1
) ตามลาํดบั        55 



 
(15) 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ)    
หนา้    

ภาพประกอบ 
4-3  แรงดนัควบคุมสวติช์ S

2
 (V

gs2
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

2
 (V

ds2
)  

 และกระแสที�ไหลผา่นสวติช์ S
2
 (I

ds2
) ตามลาํดบั        55 

4-4  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

4
(V

ds4
)  

 และกระแสที�ไหลทางดา้นปฐมภูมิ (I
p
) ตามลาํดบั        56 

4-5  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

4
(V

ds4
)  

 และกระแสที�ไหลผา่นสวติช์ S
4
 (I

ds4
) ตามลาํดบั        56 

4-6  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

4
(V

ds4
)  

 และกระแสที�ไหลไดโอด D
sn

 ตามลาํดบั         57 

4-7  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4 
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o1
)ตามลาํดบั    57 

4-8  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o2
)ตามลาํดบั    58 

4-9  แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 (V
o1

)           58 

4-10  แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 (V
o2

)           59 

4-11  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
1
 (V

gs1
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

1
 (V

ds1
)  

 และกระแสที�ไหลผา่นสวติช ์S
1
 (I

ds1
) ตามลาํดบั        60 

4-12  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
2
 (V

gs2
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

2
 (V

ds2
)  

 และกระแสที�ไหลผา่นสวติช์ S2 (Ids2) ตามลาํดบั        60 

4-13  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

4
(V

ds4
)   

 และกระแสที�ไหลทางดา้นปฐมภูมิ (I
p
) ตามลาํดบั        61 

4-14  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

4
(V

ds4
)  

 และกระแสที�ไหลผา่นสวติช์ S
4
 (I

ds4
) ตามลาํดบั        61 

4-15  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

4
(V

ds4
)  

 และกระแสที�ไหลไดโอด D
sn
 ตามลาํดบั         62 

4-16  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4 
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o1
)ตามลาํดบั    62 

4-17  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o2
)ตามลาํดบั    63 

4-18  แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 (V
o1

)           63 



 
(16) 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ)    
หนา้    

ภาพประกอบ 
4-19  แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 (V

o2
)           64 

4-20  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

4
(V

ds4
)  

 และกระแสที�ไหลทางดา้นปฐมภูมิ (I
p
) ตามลาํดบั        64 

4-21  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวติช์ S

4
(V

ds4
)  

 และกระแสที�ไหลผา่นสวติช์ S
4
 (I

ds4
) ตามลาํดบั        65 

4-22  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4 ) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I
o1

)ตามลาํดบั    65 

4-23  แรงดนัควบคุมสวติช์ S
4
(V

gs4
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o2
) ตามลาํดบั    66 

4-24  แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 (V
o1

)           66 

4-25  แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 (V
o2

)           67 

4-26  ภาพรวมของการทดลอง           68 

4-27  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       69 

4-28  ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       70 

4-29  ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       70 

4-30  ค่าประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง      71 

4-31  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       72 

4-32  ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       72 

4-33  ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       73 

4-34  ค่าประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง      73 

4-35  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       74 
 

4-36  ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       75 

4-37  ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       75 

4-38  ค่าประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง      76 

4-39  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       76 

4-40  ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       77 

4-41  ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       77 



 
(17) 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ)    
หนา้    

ภาพประกอบ 
4-42  ค่าประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง      79 

4-43  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       79 

4-44  ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       80 

4-45  ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       80 

4-46  ค่าประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง      82 

4-47  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       82  

4-48  ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       83 

4-49  ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       83 

4-50  ค่าประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง      85 

4-51  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       86 

4-52  ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง       86 

4-53  ค่าประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง      87 

4-54  การเปรียบเทียบค่าแรงดนั V
o1

 ในกรณีที� 1         87 

4-55  การเปรียบเทียบค่าแรงดนั V
o1

 ในกรณีที� 2         88 
4-56  การเปรียบเทียบค่าแรงดนั V

o1
 ในกรณีที� 3         88 

4-57  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง        90 

4-58  ค่ารอบทาํงานเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง        90 

4-59 ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง        91 

4-60  ค่าประสิทธิภาพเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง        91 

4-61  ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง        92 

4-62  ค่ารอบทาํงานเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง        93 

4-63  ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง        93 

4-64  ค่าประสิทธิภาพเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง        94 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที�มาของหัวข้อวจัิย  

  ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการสื�อสารไร้สายไดพ้ฒันาไปอยา่งรวดเร็ว เพื�อตอบสนอง
กบัการประยกุตใ์ชง้านประเภทต่างๆ การส่งขอ้มูลติดต่อสื�อสารระหวา่งกนัแบบไร้สายจะก่อให้เกิด
เป็นเครือข่าย ซึ� งข้อมูลเหล่านี/ อาจได้มาจากการวดัของเซนเซอร์ชนิดต่างๆ โดยเซนเซอร์ใน
เครือข่ายอาจเป็นชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้ ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะเรียกเซนเซอร์
เหล่านี/ วา่ เซนเซอร์โหนด (Sensor node) ปัญหาสําคญัในการพฒันาเซนเซอร์โหนดคือ การพฒันา
แหล่งจ่ายไฟฟ้าของเซนเซอร์โหนด ซึ� งในปัจจุบนัจะใช้แบตเตอรีเป็นหลกั อยา่งไรก็ตามเนื�องจาก
ความจุของแบตเตอรีจะเป็นตัวกาํหนดอายุการใช้งานของเซนเซอร์โหนด ดังนั/นหากจาํนวน
เซนเซอร์โหนดที�นาํไปประยกุตใ์ชง้านในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายมีไม่มากหรือผูใ้ชส้ามารถเขา้ถึง
ตวัเซนเซอร์โหนดไดส้ะดวก การเปลี�ยนแบตเตอรีก็ไม่ใช่ปัญหา นอกจากนี/ในงานที�เซนเซอร์โหนด
ทาํงานในช่วงเวลาสั/ นๆ และ/หรือสามารถทิ/งเซนเซอร์โหนดเหล่านั/นไวไ้ดก้็เหมาะกบัการใช้แบ
ตเตอรีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า แต่ในทางตรงกนัขา้มหากมีการใชเ้ซนเซอร์โหนดเป็นจาํนวนมากและ/
หรือติดตั/งอยูใ่นสถานที�ที�ยากแก่การเขา้ถึงตวัเซนเซอร์โหนด การเปลี�ยนแบตเตอรีก็จะเป็นปัญหา
สําคญั ซึ� งหนึ� งในแนวทางในการแกปั้ญหาเหล่านี/ ที�น่าสนใจก็คือ การแปลงพลงังานรูปแบบอื�นๆ 
ซึ� งแฝงตวัอยูใ่นสิ�งแวดลอ้มที�มีอยู่ทั�วไป เช่น พลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม มาเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าเพื�อเป็นแหล่งจ่ายใหแ้ก่เซนเซอร์โหนด อยา่งไรก็ตามขอ้จาํกดัของพลงังานเหล่านี/ คือปริมาณ
จะขึ/นอยูก่บั สภาพอากาศ  ฤดูกาล เวลา และอุณหภูมิ จึงอาจทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ นอกจากนี/
พลงังานเหล่านี/ยงัไม่สามารถนาํไปใชไ้ดโ้ดยตรงกบัตวัเซนเซอร์โหนด เนื�องจากระดบัและรูปแบบ
ของแรงดนัไฟฟ้ายงัไม่ตรงตามที�เซนเซอร์โหนดตอ้งการ จึงจาํเป็นตอ้งใชว้งจรคอนเวอร์เตอร์เพื�อ
ปรับเปลี�ยนระดบัและรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสม แต่เนื�องจากพลงังานไฟฟ้าที�ไดจ้าก
แหล่งจ่ายพลงังานเหล่านี/ ไม่มีความแน่นอนเพราะขึ/นอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ดงัที�กล่าวมา ดงันั/นการจ่าย
กาํลังไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานเดียวจึงอาจทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพและอาจมีกาํลังไฟฟ้าไม่
เพียงพอในบางช่วงเวลาที�เซนเซอร์โหนดมีความตอ้งการการใชม้าก  ดงันั/นในการสร้างแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าจึงควรรวมแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลายชนิดเขา้ดว้ยกนั ซึ� งจะช่วยเพิ�มความน่าเชื�อถือและทาํให้
ระบบมีเสถียรภาพมากขึ/น โดยที�ผ่านในการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้าที�มีหลายๆแหล่งจ่าย จะใช้วงจร
คอนเวอร์เตอร์หนึ�งวงจรต่อหนึ�งแหล่งจ่าย แลว้นาํกาํลงัไฟฟ้าที�ไดม้าจ่ายให้แก่โหลด [1]-[3]  ทาํให้
ระบบมีขนาดใหญ่ขึ/นตามจาํนวนแหล่งจ่ายไฟฟ้า และนอกจากนี/ ยงัทาํให้ระบบมีประสิทธิภาพ
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ลดลงเนื�องจากจาํนวนอุปกรณ์ที�ใช้เพิ�มขึ/น ต่อมาไดมี้การพฒันาวงจรคอนเวอร์เตอร์ โดยการรวม
วงจรแต่ละแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลายๆ แหล่งเข้าด้วยกนัให้เป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์รวม (Integrated 
converter) เพียงวงจรเดียวซึ� งทาํให้วงจรคอนเวอร์เตอร์ให้มีขนาดเล็กลง [4] และมีประสิทธิภาพดี
ขึ/น อยา่งไรก็ตามเซนเซอร์โหนดที�ประยุกต์ใช้งานในบริเวณเดียวกนัอาจมีดว้ยกนัหลายชนิดหรือ
อาจมีอุปกรณ์อื�นๆ ร่วมทาํงานอยู่ดว้ย วงจรคอนเวอร์เตอร์ที�พฒันาเพื�อเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าจึงอาจ
จาํเป็นตอ้งมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาพุตที�แตกต่างกนัออกไป  

 ดงันั/นในงานวิจยันี/ จะทาํการออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์รวมแบบ
หลายอินพุตหลายเอาท์พุตที�มีวงจรชาร์จแบตเตอรีเพื�อเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัเซนเซอร์โหนด 
โดยอินพุตของวงจรจะเป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าที�มาจากพลงังานหลายๆ แหล่งจ่าย โดยมีการเพิ�ม
ส่วนของแบตเตอรีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารองในกรณีที�พลงังานจากแหล่งจ่ายตามธรรมชาติมีไม่
เพียงพอ ซึ� งจะช่วยเพิ�มเสถียรภาพของระบบให้มากขึ/ น ทางด้านเอาท์พุตของวงจรสามารถจ่าย
กาํลังไฟฟ้าได้ที�แรงดันหลายระดับ โดยในการออกแบบวงจรจะคาํนึงถึงอายุการใช้งานและ
เสถียรภาพในการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเป็นหลกั รวมทั/งวงจรตน้แบบยงัตอ้งสามารถส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า
ไปยงัโหลดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีโครงสร้างของวงจรที�ไม่ซบัซอ้นจนเกินไปเพื�อให้สามารถ
นาํไปพฒันาเพื�อประยกุตใ์ชจ้ริงได ้โดยจะทาํการวเิคราะห์ ออกแบบ กาํหนดโหมดการทาํงาน สร้าง
และทดสอบวงจรเพื�อเป็นตน้แบบสาํหรับวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบหลายอินพุตหลายเอาทพ์ุตต่อไป 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 

  1.2.1 An Integrated Four-Port DC/DC Converter for Renewable Energy 
Applications [8]  
  งานวิจยันี/ เขียนโดย Zhijun Quan และคณะไดเ้สนอวงจรคอนเวอร์เตอร์รูปแบบ
ใหม่ที�มีการเชื�อมต่อกาํลงัไฟฟ้า 4 ส่วนเขา้ดว้ยกนั ประกอบไปดว้ย แหล่งจ่าย 2 แหล่ง แบตเตอรี 
และโหลดดงัแสดงในรูปที� 1-1 รูปแบบของวงจรจะมีลกัษณะพื/นฐานมาจากวงจรคอนเวอร์เตอร์
แบบฮาร์ฟบริดจ ์ (Half-bridge converter) แต่จะเพิ�มในส่วนของสวิตช์ 2 ตวั และไดโอดอีก 2 ตวั 
ทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงจะมีการต่อวงจรเรียงกระแสแบบซิงโครนัส (Synchronous 
rectifiers) เพื�อลดกาํลงัสูญเสียจากการนาํกระแส (Conduction loss) วงจรนี/ เหมาะสําหรับประยุกต ์
ใชก้บัระบบพลงังานทดแทนที�ใชก้บังานที�มีกาํลงัไฟฟ้าตํ�า โดยใชก้ารควบคุมแบบวงรอบปิด 
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ภาพประกอบ 1-1 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 4 พอร์ต [8]   

 

  1.2.2 Multi-Input DC/DC Converter Based on the Multi-winding Transformer 
for Renewable Energy Applications [2]  

งานวจิยันี/ เขียนโดย Yaow-Ming Chen และคณะ ไดเ้สนอวงจรฟูลบริดจค์อนเวอร์
เตอร์แบบสองอินพุตโดยในวงจรมีขดลวดของหมอ้แปลงจาํนวน 3 ขด ใช้หลกัการของการรวม 
ฟลกัซ์แม่เหล็ก เพื�อส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลด ทาํได้โดยการต่อตวัเหนี�ยวนาํเขา้ไปในแต่ละ
แหล่งจ่ายเพื�อให้เป็นแหล่งจ่ายกระแส ทาํให้วงจรสามารถทาํงานที�แรงดนัของแต่ละแหล่งจ่ายมี
ความแตกต่างกนั และสามารถทาํงานพร้อมกนัได ้นอกจากนี/สวิตช์แต่ละตวัของแต่ละแหล่งจ่ายจะ
ถูกต่ออนุกรมดว้ยไดโอดเพื�อป้องการไหลยอ้นกลบัของกาํลงัไฟฟ้าจากอีกแหล่งจ่าย 

 
ภาพประกอบ 1-2 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองอินพุต [2]   

 

  1.2.3 A Double-Input Flyback DC/DC Converter with Single Primary     
Winding [4]  
  งานวจิยันี/ เขียนโดย Qin Wang และคณะ ไดเ้สนอวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที�
มีสองอินพุตโดนการใช้ขดลวดทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงเพียงขดเดียว เมื�อเปรียบเทียบกบั
วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ที�มีสองอินพุตแบบเดิม วงจรนี/ มีขอ้ดีกว่าคือ ความเครียดของสวิตช์
ลดลงและสามารถทาํงานพร้อมกนัทั/งสองแหล่งจ่าย หรือทาํงานเพียงแหล่งจ่ายเดียวก็ได ้นอกจากนี/
ยงัใชจ้าํนวนอุปกรณ์นอ้ยกวา่ ทาํใหป้ระสิทธิภาพของวงจรดีขึ/น 
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ภาพประกอบ 1-3 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบสองอินพุต [4]   

 
1.2.4 Modeling and Optimization of a Solar Energy Harvester System for Self-

Powered Wireless Sensor Networks [9]  
งานวิจยันี/ เขียนโดย Denis Dondi และคณะ ไดน้าํเสนอวิธีการที�จะสามารถเก็บ

เกี�ยวพลงังาน (energy harvesting) จากพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะมุ่งเนน้
ไปที�การส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตยไ์ปยงัอุปกรณ์เก็บพลงังานเท่านั/น 

 
ภาพประกอบ 1-4 วงจรการเก็บเกี�ยวพลงังานจากแสงอาทิตย ์[9] 

 
1.3 วตัถุประสงค์ของโครงการ  

 1) เพื�อศึกษารูปแบบของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบหลายอินพุตในรูปแบบต่างๆ 
 2) เพื�อศึกษารูปแบบของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบหลายเอาทพ์ุตในรูปแบบต่างๆ 
 3) เพื�อออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์รวมแบบหลายอินพุตหลายเอาทพ์ุต

ใหเ้หมาะสมกบัการนาํไปใชง้าน 
 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ  

 1) ไดต้น้แบบของวงจรเวอร์เตอร์แบบคอนหลายอินพุตหลายเอาทพ์ุต 
 2) สามารถนาํไปใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหก้บัเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายได ้
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1.5 ขอบเขตของการวจัิย 

 1) ออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์วมขนาด 20 วตัต ์โดยมีสองอินพุต สองเอาทพ์ุต
และส่วนของแบตเตอรีสาํหรับเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสาํรอง 

 2) ออกแบบวงจรใหแ้รงดนัอินพุททั/งสองเท่ากบั 30 โวลท ์
 3) ออกแบบวงจรใหมี้ค่าแรงดนัพิกดัทางเอาทพ์ุตเท่ากบั 5 โวลท ์(1 แอมป์) และ 

12 โวลท ์(1.5 แอมป์) 
 4) ออกแบบวงจรใหมี้ค่าแรงดนัสาํหรับแบตเตอรีเท่ากบั 24 โวลท ์

 
1.6 วธีิการวจัิย (Methodology)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

ทาํการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

แกไ้ขและปรับปรุงวงจร 

จดัทาํรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
 

พฒันารูปแบบของวงจรใหเ้หมาะสมกบัการนาํไปประยกุตใ์ช ้

ออกแบบวงจร, ระบบควบคุมและจาํลองการทาํงาน 

 

สร้างวงจรตน้แบบ 

ศึกษาและวเิคราะห์ทฤษฎี, หลกัการและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 
วงจรหลายอินพตุ, หลายเอาทพ์ตุ, เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 

วเิคราะห์การทาํงานของวงจร 
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1.7 แผนการดําเนินงาน  

ปีการศึกษาที� 1 
 

การดาํเนินงาน 
ระยะเวลาการดาํเนินการ 

 มิ.ย. 
  54 

 ก.ค. 
  54 

 ส.ค.
  54 

 ก.ย. 
  54 

 ต.ค. 
  54 

 พ.ย. 
  54 

 ธ.ค. 
  54 

 ม.ค. 
  55 

 ก.พ.
  55 

 มี.ค. 
  55 

ช่วงที� 1 

1. ศึกษารูปแบบของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 
หลายอินพุตและแบบหลายเอาทพ์ุตชนิดต่างๆ 

          

  2. ศึกษาแหล่งจ่ายพลงังานสาํหรับเครือข่าย 
เซนเซอร์ไร้สาย 

          

  3. เลือกวงจรคอนเวอร์เตอร์พื/นฐานเพื�อ
นาํมาใชใ้น งานวจิยั 

          

 ช่วงที� 2 

  4. พฒันารูปแบบของวงจรใหเ้หมาะสมกบั
งานวจิยั 

          

  5. รายงานความกา้วหนา้ครั
 งที� 1           
  6. สอบโครงร่างวทิยานิพนธ์           
  7. วเิคราะห์การทาํงานของวงจร             
  8. ออกแบบวงจร           
  9. จาํลองการทาํงานของวงจร           
  10. ออกแบบระบบควบคุม           
  11. สร้างวงจรตน้แบบ           
  12. ทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง           
  13. รายงานความกา้วหนา้ครั/ งที� 2           
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ปีการศึกษาที� 2 
 

การดาํเนินงาน 
ระยะเวลาการดาํเนินการ 

 มิ.ย. 
  55 

 ก.ค. 
  55 

 ส.ค.
  55 

 ก.ย. 
  55 

 ต.ค. 
  55 

 พ.ย. 
  55 

 ธ.ค. 
  55 

 ม.ค. 
  56 

 ก.พ.
  56 

 มี.ค. 
  56 

ช่วงที� 3 

  14. ศึกษาและออกแบบการควบคุมวงจรเพื�อ 
ใหมี้การจดัการใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งเหมาะสม 

          

  15. พฒันาวงจรเพื�อใหส้ามารถนาํสูญเสียจาก
ค่าความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของหมอ้แปลงมา
ชาร์จแบตเตอรีได ้

          

  16. วเิคราะห์การทาํงานของวงจร           
  17. จาํลองการทาํงานของวงจร           
  18. สร้างระบบควบคุมการทาํงานของวงจร           
  19. รายงานความกา้วหนา้ครั/ งที� 3           
  20. ทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง           
  21. รายงานความกา้วหนา้ครั/ งที� 4           
ช่วงที� 4 
  22. แกไ้ขและปรับปรุงผลงาน 

          

  23. รายงานความกา้วหนา้ครั/ งที� 5           
  24. จดัทาํรายงานฉบบัสมบูรณ์           
  25. นาํเสนอวทิยานิพนธ์           
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บทที� 2  

ทฤษฎแีละหลกัการ 
 

2.1 วงจร ดีซี-ดีซี คอนเวอร์เตอร์แบบหลายอนิพุต (Multiple-input DC/DC converters) 
  2.1.1 โครงสร้างพื(นฐานของวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบหลายอนิพุต  
  โครงสร้างพื�นฐานของวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบหลายอินพุต จะแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือส่วนที:เป็นเซลล์แหล่งจ่ายไฟฟ้าที:เรียกวา่ เซลล์แหล่งจ่ายแบบพลัส์ (Pulsating 
source cell: PSC) และส่วนที:เป็นเซลล์ของตวักรองทางดา้นเอาทพ์ุต (Output filter cell: OFC) โดย
เซลล์แหล่งจ่ายแบบพลัส์จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เซลล์แหล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดแรงดนั 
(Pulsating voltage-source cell: PVSC) และเซลล์แหล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดกระแส (Pulsating 
current-source cell: PCSC)  
  เซลล์แหล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดแรงดนั (Pulsating voltage-source cell: PVSC) 
ประเภทต่างๆ แสดงดงัภาพประกอบ 2-1 แหล่งจ่ายประเภทนี� สามารถนาํแต่ละเซลล์มาต่อขนาน
หรือต่ออนุกรมกบัเซลล์ของตวักรองทางดา้นเอาท์พุตก็ไดเ้นื:องจากเป็นแหล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิด
แรงดนั ดงันั�นจึงตอ้งต่อกบัตวักรองความถี:ต ํ:าชนิดแรงดนั (Voltage-type low-pass filter) โดยการ
ต่อเขา้กบัตวัเหนี:ยวนาํและตวัเก็บประจุดงัแสดงในภาพประกอบที: 2-3(ข) และ (ค)  

 
(ก) บัSก (Buck)   (ข) ชุก (Cuk)             (ค) ซีตา้ (Zeta) 
ภาพประกอบ 2-1 เซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดแรงดนัประเภทต่างๆ [5] 

 
  เซลล์แหล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดกระแส (Pulsating current-source cell: PCSC) 
ประเภทต่างๆ แสดงดงัภาพประกอบ 2-2 เซลล์แหล่งจ่ายประเภทนี� สามารถต่อแบบขนานเขา้กบั
เซลลข์องตวักรองทางดา้นเอาทพ์ุตไดเ้พียงอยา่งเดียวเท่านั�น เนื:องจากเป็นแหล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิด
กระแส ดงันั�นจึงตอ้งต่อตวักรองความถี:ต ํ:าชนิดกระแส (current-type low-pass filter) โดยการต่อเขา้
กบัตวัเก็บประจุดงัแสดงในภาพประกอบ 2-3(ก) 
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(ก) บูท (Boost)   (ข) บัSก-บูท (Buck - Boost)  (ค) ซีพิค (SEPIC) 

ภาพประกอบ 2-2 เซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดกระแสประเภทต่างๆ [5] 
 

 
(ก)        (ข)       (ค) 

ภาพประกอบ 2-3 การต่อเซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ประเภทต่างๆ [5] 
   (ก) เซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดกระแสแบบอนุกรม 
   (ข) เซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดแรงดนัแบบอนุกรม 
   (ค) เซลลแ์หล่งจ่ายแบบพลัส์ชนิดแรงดนัแบบขนาน 
 
  2.1.2 การต่อวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบหลายอินพุตที�ใช้ขดลวดทางด้าน

ปฐมภูมิเพยีงขดเดียวประเภทต่างๆ  
  เซลล์แหล่งจ่ายแบบพลัส์ทั�งสองชนิดสามารถนาํมาต่อเขา้กบัวงจรคอนเวอร์เตอร์
พื�นฐานชนิดมีหมอ้แปลงแบบต่างๆไดแ้ก่ วงจรฟอร์เวิร์คอนเวอร์เตอร์, วงจรฟลายแบคคอนเวอร์
เตอร์, วงจรฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์, วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ และวงจรพุชพุลคอนเวอร์
เตอร์ได้ ภาพประกอบ 2-4 แสดงตวัอย่างการต่อเซลล์แหล่งจ่ายพลัส์ชนิดแรงดนัแบบอนุกรมกบั
วงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ ภาพประกอบ 2-5 แสดงตวัอย่างการต่อเซลล์แหล่งจ่ายพลัส์ชนิด
แรงดนัแบบขนานกบัวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ และภาพประกอบ 2-6 แสดงตวัอย่างการต่อ
เซลลแ์หล่งจ่ายพลัส์ชนิดกระแสแบบขนานกบัวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ 
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(ก) วงจรฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์    (ข) วงจรพุช-พุลคอนเวอร์เตอร์ 

 
(ค) วงจรฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์   (ง) วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

ภาพประกอบ 2-4 การต่อเซลลแ์หล่งจ่ายพลัส์ชนิดแรงดนัต่อแบบอนุกรม 
กบัวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ [5] 

 
 

 
(ก) วงจรฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์    (ข) วงจรพุช-พุลคอนเวอร์เตอร์ 

 
(ค) วงจรฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์     (ง) วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

ภาพประกอบ 2-5 การต่อเซลลแ์หล่งจ่ายพลัส์ชนิดแรงดนัแบบขนาน 
กบัวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ [5] 
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(ก) วงจรพุช-พุลคอนเวอร์เตอร์ 

 
(ข) วงจรฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์ 

ภาพประกอบ 2-6 การต่อเซลลแ์หล่งจ่ายพลัส์ชนิดกระแสแบบขนาน 
กบัวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดต่างๆ [5] 

 
2.2 วงจร ดีซี-ดีซี คอนเวอร์เตอร์แบบมีหม้อแปลงแยกกราวด์ออกจากกนั (Transformer isolation 
DC/DC converters)  

ในการนาํวงจรคอนเวอร์เตอร์ไปประยุกตใ์ชใ้นบางงานที:ตอ้งการแรงดนัเอาทพ์ุต
หลายระดบั วงจรคอนเวอร์เตอร์ที:นิยมใช้จะเป็นแบบที:มีหม้อแปลงเพื:อใช้เป็นส่วนแยกกราวด์
ระหวา่งอินพุตกบัเอาทพ์ุตและสามารถขยายจาํนวนเอาทพ์ุตไดม้ากกวา่ 1 เอาทพ์ุต ซึ: งวงจรดีซี-ดีซี
คอนเวอร์เตอร์ต่างๆ มีดงันี�  
  2.2.1 วงจรฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์และฮาลฟ์บริดจค์อนเวอร์เตอร์ (Full-Bridge 
and Half-Bridge Converters) 
 

 
ภาพประกอบ 2-7 วงจรฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์ [7] 

 



12 
 

 
 

  จากภาพประกอบ 2-7 วงจรนี� ขดลวดทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงจะต่อแบบ
มีแทปกลาง (Center-tapped) โดยอตัราส่วนหมอ้แปลงทางด้านปฐมภูมิต่อด้านทุติยภูมิทั�งสอง
เท่ากบั 1: n: n การทาํงานของวงจรในช่วงแรกที:เวลา  0 < t < DTs สวิตช์ Q1 และ Q4 นาํกระแส 
แรงดนัตกคร่อมหมอ้แปลงทางดา้นปฐมภูมิเท่ากบั Vg  ซึ: งทาํให้ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงมี
แรงดนัตกคร่อมเท่ากบั  nVg  ไดโอด  D5 จะนาํกระแสและ  D6  จะหยุดนาํกระแส  ต่อมาในช่วง     
DTs < t < Ts  สวิตช์ทุกตวัหยุดนาํกระแสทาํให้แรงดนัตกคร่อมหมอ้แปลงทางดา้นปฐมภูมิเท่ากบั
ศูนย ์ในช่วงนี�ไดโอด  D5  และ D6 แต่ละตวัจะนาํกระแสเพียงครึ: งเดียวของกระแสเอาทพ์ุต ต่อมาใน
คาบที: 2 (DTs < t < Ts) การทาํงานก็จะเหมือนกบัในคาบแรกแต่แรงดนัที:คร่อมหมอ้แปลงจะมีทิศที:
ตรงกนัขา้ม โดยในช่วง Ts < t < Ts+ DTs สวิตช์ Q2 และ Q3 นาํกระแส แรงดนัตกคร่อมหมอ้แปลง
ทางดา้นปฐมภูมิเท่ากบั   -Vg  ทาํให้แรงดนัตกคร่อมทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเท่ากบั nVg 
ไดโอด D6  จะนาํกระแส ต่อมาในช่วง (Ts+ DTs) < t < 2Ts  ไดโอด D5  และ D6 นาํกระแสอีกครั� ง
เช่นเดียวกบัช่วง DTs < t < Ts   
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอินพุตและเอาทพ์ุตคือ 
     V = nDVg                 (2.1) 

 

 
ภาพประกอบ 2-8 วงจรฮาลฟ์บริดจค์อนเวอร์เตอร์ [7] 

 
  วงจรฮาล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ในภาพประกอบ 2-8 มีลักษณะการทาํงานที:
ใกล้เคียงกบัวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ แต่ใช้สวิตช์ในการทาํงานเพียงครึ: งเดียว โดยมีตวัเก็บ
ประจุ Ca กบั Cb มาต่อแทนที:สวติช์อีกสองตวั ทาํใหว้งจรนี� มีแรงดนัเอาทพ์ุตเพียงครึ: งเดียวของวงจร
ฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์ 
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอินพุตและเอาทพ์ุตคือ 
 V = 0.5nDVg (2.2) 
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  2.2.2 วงจรฟอร์เวร์ิดคอนเวอร์เตอร์ (Forward Converter) 
 

 
ภาพประกอบ 2-9 วงจรฟอร์เวร์ิดคอนเวอร์เตอร์ [7] 

  วงจรฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์เตอร์มีพื�นฐานมาจากวงจรบัSกคอนเวอร์เตอร์(Buck 
Converter) โดยวงจรนี� จะประกอบไปดว้ยขดลวดของหมอ้แปลง 3 ขด ดงัแสดงในภาพประกอบ 
2.9 ซึ: งการต่อในลกัษณะนี�จะช่วยให้กระแสทาํแม่เหล็กของหมอ้แปลง (Magnetizing current: iM) 
จะถูกตั�งค่าเป็นศูนย ์เมื:อสวิตช์หยุดนาํกระแส การทาํงานของวงจรนี� ในช่วงแรกที:เวลา 0 < t < DTs 
สวิตช์ Q1 และไดโอด D2 นาํกระแส กระแสทาํแม่เหล็ก iM(t) จะมีค่าเพิ:มขึ�นดว้ยความชนัเท่ากบั 
Vg/LM  ต่อมาในช่วง DTs < t < D2Ts สวิตช์ Q1 จะหยุดนาํกระแส กระแสทาํแม่เหล็กจะไหลอยูใ่น
ดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงส่งผลให้ไดโอด D1 นาํกระแสและทาํให้ไดโอด D3 นาํกระแสดว้ย เมื:อ
กระแสทําแม่ เหล็กลดลงจนเป็นศูนย์ไดโอด D1 จึงหยุดนํากระแส ช่วงเวลา และช่วงเวลา            
D2Ts < t < D3Ts จึงเริ:มขึ�น โดยในช่วงนี�ไดโอด D3 ยงัคงนาํกระแส 
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอินพุตและเอาทพ์ุตคือ 
 V = (n3/n1) DVg (2.3) 

 
  2.2.3 วงจรพุช-พุลคอนเวอร์เตอร์ (Push-Pull Isolated Buck Converter) 
 

 
ภาพประกอบ 2-10 วงจรพุช-พุลคอนเวอร์เตอร์ [7] 
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  จากภาพประกอบ 2-10 ดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงของวงจรพุช – พุลคอนเวอร์
เตอร์จะมีลกัษณะเหมือนวงจรฟลูบริดจค์อนเวอร์เตอร์และฮาล์ฟบริดจค์อนเวอร์เตอร์ ส่วนทางดา้น
ปฐมภูมิก็มีการต่อของหมอ้แปลงในลกัษณะแทปกลางเช่นเดียวกนั การทาํงานของวงจรในช่วงเวลา  

0 < t < DTs สวิตช์ Q1 และไดโอด D1 นาํกระแส แรงดนัที:ขดลวดปฐมภูมิดา้นบน VT = Vg และ   
vs(t) = nVg  ต่อมาในช่วงเวลา  DTs < t < Ts  สวิตช์ Q1 หยุดนาํกระแส ไดโอด D1 และ D2  
นาํกระแส ในช่วงคาบต่อมาก็มีหลกัการทาํงานเช่นเดียวกนั แต่ในช่วงเวลา DTs ของคาบถดัมา
สวิตช์ Q2 และไดโอด D2 จะนาํกระแสแทนวงจรนี�สามารถทาํงานไดใ้นช่วงค่ารอบการทาํงาน (D)  
ตั�งแต่ 0 ≤  D ≤  1 
  ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอินพุตและเอาทพ์ุต คือ 
 V = nDVg (2.4) 
 
  2.2.4 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) 
 

 
ภาพประกอบ 2-11 วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ [7] 

  วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์มีพื�นฐานมาจากวงจรบัSก – บูท คอนเวอร์เตอร์ ที:มี
การแยกขดลวดตวัเหนี:ยวนําออกเป็น 2 ขด ซึ: งจะเรียกว่าหมอ้แปลงฟลายแบคดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-11 แมรู้ปแบบการเขียนสัญลกัษณ์จะเหมือนกบัหมอ้แปลงทั:วไป แต่หลกัการ
ทาํงานจะไม่เหมือนกบัหมอ้แปลง เนื:องจากกระแสจะไม่ไหลในทั�งสองขดลวดพร้อมกนั การ
ทาํงานของวงจรในช่วงเวลา  0 < t < DTs สวิตช์ Q1 นาํกระแสเพื:อนาํไปชาร์จตวัเหนี:ยวนาํทาํ
แม่เหล็ก (Magnetizing inductance: LM) ในช่วงเวลานี� ไดโอด D1 หยุดนาํกระแส ต่อมาในช่างเวลา  
DTs < t < Ts  สวิตช์ Q1 หยุดนาํกระแส ไดโอด D1 นาํกระแส พลงังานที:ถูกชาร์จไวใ้นตวัเหนี:ยวนาํ
ทาํแม่เหล็กจะถูกปล่อยออกมาผา่นทางไดโอด D1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอินพุตและเอาทพ์ุต
คือ 
 V = n(D/(1-D))Vg (2.5) 
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2.3 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
ระบบเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายจะประกอบไปดว้ย เซนเซอร์จาํนวนมากที:มีการ

เชื:อมโยงกนัเป็นระบบเครือข่ายโดยจะเรียกเซนเซอร์แต่ละตวัวา่เซนเซอร์โหนด (Sensor node) ใน
ที:นี� จะทาํการศึกษาเกี:ยวกบัการใชก้าํลงัไฟฟ้าในเซนเซอร์โหนด และแหล่งพลงังานสาํหรับเครือข่าย
เซนเซอร์ไร้สาย ซึ: งมีรายละเอียดดงันี�  

2.3.1 การใชก้าํลงัไฟฟ้าในเซนเซอร์โหนด  
การทาํงานของเซนเซอร์โหนดจะมี 3 ช่วงหลกั ไดแ้ก่ ช่วงหลบั (Sleep) ซึ: งเป็น

ช่วงส่วนใหญ่ในการทาํงานของเซนเซอร์โหนด ช่วงตื:น (Wake-up) คือช่วงที:เซนเซอร์โหนดเปลี:ยน
สภาวะจากหลบัเป็นทาํงานซึ: งตอ้งใชเ้วลาให้นอ้ยที:สุด และช่วงสุดทา้ยเป็นช่วงทาํงาน (Active) คือ
ช่วงเวลาที:เซนเซอร์โหนดทาํงาน โดยเซนเซอร์โหนดแต่ละชนิดจะใชเ้วลาและพลงังานในแต่ละ
ช่วงไม่เท่ากนั ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ: งเป็นมาตรฐานหลกัที:ใชใ้นเซนเซอร์โหนดทั:วๆไป 
จะใชก้าํลงัอยูที่: 40-60 มิลลิวตัต ์

2.3.2 แหล่งพลงังานสาํหรับเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย  
โดยทั:วไปแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าของเซนเซอร์โหนดสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

ประเภท คือ 
  1) แหล่งจ่ายที:มีพลงังานไฟฟ้าจาํกดั (Fixed energy source) ไดแ้ก่ แบตเตอรีทั�ง
แบบชาร์จไม่ได ้(Primary battery) และแบตเตอรีชาร์จได ้(Secondary battery), อลัตราคาปาซิเตอร์ 
(Ultra capacitor) เซลล์เชื�อเพลิงขนาดเล็ก (Micro fuel cell), เครื:องจกัรความร้อนขนาดเล็ก (Micro 
heat engine) เป็นตน้ อายุการใช้งานของอุปกรณ์เหล่านี�แปรผกผนักบักาํลงัไฟฟ้าเฉลี:ยที:ตอ้งจ่าย
ออกไป หากตอ้งการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าออกไปมาก พลงังานสะสมในตวัก็จะหมดไปอย่างรวดเร็ว 
โดยทั:วไปการเปรียบเทียบแหล่งจ่ายประเภทนี� จึงพิจารณาในเทอมของพลงังานต่อหน่วยปริมาตร 
  2) แหล่งจ่ายที:มีกาํลงัไฟฟ้าจาํกดั (Fixed power source) แหล่งจ่ายประเภทนี� ไม่มี
พลงังานไฟฟ้าหรือเชื�อเพลิงเก็บไวใ้นตวัเองแต่จะทาํหน้าที:เป็นเพียงตวัแปลงพลงังานตั�งตน้ใน
รูปแบบอื:นเป็นพลงังานไฟฟ้า ดงันั�นตราบใดที:ตวัแปลงพลงังานยงัไดรั้บพลงังานตั�งตน้อยู่ ก็จะ
สามารถให้พลงังานไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเนื:อง จึงทาํให้แหล่งจ่ายประเภทนี�ทาํงานไดโ้ดยไม่มีขอ้จาํกดั
ของอายุการใช้งาน แต่ก็มีข้อจํากัดเรื: องอัตราการแปลงพลังงานซึ: งส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
กาํลงัไฟฟ้าที:เซนเซอร์โหนดสามารถดึงไปใชไ้ดใ้นแต่ละช่วงเวลา นอกจากนี�อาจมีความเป็นไปได้
ที:เซนเซอร์โหนดในบางตาํแหน่งตอ้งใชเ้ทคนิคการแปลงพลงังานที:แตกต่างจากเซนเซอร์โหนดใน
ตาํแหน่งอื:นๆ และในบางเวลาเซนเซอร์โหนดอาจไม่สามารถแปลงพลังงานได้เลย การผลิต
พลงังานไฟฟ้าโดยวิธีนี� จึงขึ�นอยูก่บัตาํแหน่งที:อยูข่องเซนเซอร์โหนดและรูปแบบพลงังานในที:นั�น 
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โดยทั:วไปการระบุความสามารถในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าจึงพิจารณาจากพิกดักาํลงัไฟฟ้าที:สามารถ
แปลงไดแ้ละการเปรียบเทียบมกัจะพิจารณาจากกาํลงัไฟฟ้าต่อหน่วยพื�นที: 
  สภาพแวดล้อมทั:วๆไปที:เซนเซอร์โหนดติดตั�งอยู่มกัจะมีพลงังานรูปแบบต่างๆ
แฝงอยู ่โดยทั:วไปแบ่งออกได ้4 ชนิดดว้ยกนั คือ 

- พลงังานจากแสง ไดแ้ก่ พลงังานจากแสงอาทิตย ์รวมทั�งพลงังานจากแสงของ
หลอดไฟในอาคารดว้ย 

- พลงังานจลน์ ได้แก่ พลงังานจากการสั:นสะเทือน พลงังานจากลมหรือการ
ไหลของอากาศ พลงังานจากการเปลี:ยนแปลงความดนั และพลงังานจากการ
เคลื:อนไหวร่างกาย เป็นตน้ 

- พลังงานความร้อน ไ ด้แ ก่  พลังงานจากความแตกต่างของอุณหภู มิ 
(Temperature gradient) 

- พลงังานจากคลื:นเสียง ไดแ้ก่ พลงังานจากเสียงรบกวน (Acoustic noise) 
 
2.4 การพฒันารูปแบบของวงจรต้นแบบ 
  ในการออกแบบวงจรต้นแบบเพื:อนําไปใช้เป็นแหล่งจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับ
เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย มีปัจจยัที:จะตอ้งคาํนึงถึงไดแ้ก่ อายุการใชง้านและเสถียรภาพในการจ่าย
กาํลังไฟฟ้าของแหล่งจ่าย ซึ: งเป็นปัจจัยหลักที:จะใช้ในการพฒันาวงจรต้นแบบ โดยจะใช้การ
ผสมผสานพลังงานไฟฟ้าจากหลายๆแหล่งเขา้ด้วยกนั ได้แก่ พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอรี และ
พลงังานไฟฟ้าจากสิ:งแวดล้อม นอกจากนี� ตอ้งสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเอาท์พุตที:ระดบัแรงดนั
แตกต่างกนัโดยแรงดนัแต่ละระดบัจะตอ้งถูกรักษาให้คงที: ต่อมาที:ตอ้งพิจารณาก็คือประสิทธิภาพ
ของระบบ เนื:องจากวงจรตน้แบบทาํงานที:กาํลงัไฟฟ้าตํ:า ดงันั�นอุปกรณ์ในวงจรตอ้งมีจาํนวนนอ้ย
ที:สุดเท่าที:จะทาํไดเ้พื:อลดกาํลงัสูญเสียที:จะเกิดขึ�นจากอุปกรณ์เหล่านี�  และจะทาํให้วงจรมีขนาดเล็ก
ลงไดก้ารทาํงานของวงจรตน้แบบก็ตอ้งมีความเรียบง่าย ไม่ซบัซ้อนจนเกินไปเพื:อให้สามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชจ้ริงได ้
  เพื:อตอบสนองกบัความตอ้งการต่างๆดงัที:กล่าวมาขา้งตน้ ส่วนประกอบสําคญั
ของวงจรตน้แบบที:จะตอ้งนาํมาพิจารณาเพื:อหาความเหมาะสมไดแ้ก่ 3 ส่วนของวงจรหลายอินพุต 
วงจรหลายเอาพุท และส่วนของวงจรแบตเตอรี โดยจะขอ้กาํหนดที:สําคญัเพื:อใช้พิจารณาเลือก
รูปแบบวงจรที:เหมาะสมมีดงันี�  
  แรงดนัอินพุตที: 1   = 30 V 
  แรงดนัอินพุตที: 2   = 30 V 
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  แรงดนัแบตเตอรี    = 24 V  
  แรงดนั/กระแสเอาทพ์ุตที: 1  = 5V/1.5A 
  แรงดนั/กระแสเอาทพ์ุตที: 2  = 12V/1A 
  พิกดักาํลงัเอาทพ์ุต                 = 20  W 
 

2.5 การเลอืกรูปแบบของวงจรต้นแบบ 
  2.5.1 วงจรหลายอินพุต  
  ตารางที: 2-1 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบวงจรที:สามารถนาํมาเชื:อมต่อเป็นวงจร
หลายอินพุตได ้โดยแบ่งเป็นสองชนิดคือ วงจรพลัส์แบบแหล่งจ่ายแรงดนัซึ: งไดแ้ก่ วงจรบัSก วงจร
ชุก และวงจรซีตา้ แบบที:สองคือ วงจรพลัส์แบบแหล่งจ่ายกระแส ไดแ้ก่ วงจรบูสท ์วงจรบัSก-บูสท ์
และวงจร SEPIC  โดยเปรียบเทียบคุณลกัษณะต่างๆ เช่น จาํนวนอุปกรณ์ วิธีการเชื:อมต่อ การ
ทาํงาน และวงจรกรองดา้นอินพุท จากตารางที: 2-1 พบว่าการต่อวงจรหลายอินพุตโดยใช้รูปแบบ
ของวงจรบัSก ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-1(a) มีความเหมาะสมที:สุดเนื:องจากใชอุ้ปกรณ์นอ้ย คือแต่
ละเซลล์จะใชเ้พียงสวิตช์และไดโอดอยา่งละตวัเท่านั�น โดยไม่มีตวัเหนี:ยวนาํและตวัเก็บประจุ การ
ต่อแต่ละเซลลเ์ขา้ดว้ยกนัจะต่อแบบอนุกรมเพื:อใหส้ามารถทาํงานพร้อมกนัได ้ 
 

ตารางที: 2-1 การพิจารณาในการเลือกวงจรและรูปแบบการต่อเซลลแ์หล่งจ่ายของวงจรหลายอินพุต 
หลกัการพิจารณา Pulsating voltage-source cell:  Pulsating current-source cell:  

Buck Cuk Zeta Boost Buck - Boost SEPIC 
1. อุปกรณ์ 
   - ตวัเหนี:ยวนาํ 
   - ตวัเก็บประจุ 

 

 
 

 
√ 
√ 

 
√ 
√ 

 
√ 

 

 
√ 
√ 

 
√ 
√ 

2. การต่อเซลล ์
   - อนุกรม 
   - ขนาน 

 
√ 
√ 

 
√ 
√ 

 
√ 
√ 

 

 
√ 

 

 
√ 

 

 
√ 

3. การทาํงานพร้อมกนั √* √* √*    
4. ฟิวเตอร์ทางดา้น
เอาทพ์ุต 
   - ตวัหนี:ยวนาํ 
   - ตวัเก็บประจุ 

 
√ 
√ 

 
√ 
√ 

 
√ 
√ 

 

 
√ 

 

 
√ 

 

 
√ 

* เมื:อต่อเซลลแ์บบอนุกรม 



18 
 

 
 

  2.5.2 วงจรหลายเอาทพ์ุต  
  ในการเลือกส่วนของวงจรหลายเอาท์พุต จะพิจารณาวงจรที:มีโครงสร้างที:ไม่
ซับซ้อน ใช้อุปกรณ์น้อยเพื:อให้มีกาํลังสูญเสียตํ:าสุด และสามารถทาํให้วงจรมีขนาดเล็กลงได ้
เนื:องจากการทาํงานที:กาํลงัไฟฟ้าตํ:าปัจจยัที:สําคญัเป็นลาํดบัตน้ๆ คือเรื:องประสิทธิภาพ ดงันั�นจึง
เลือกใช้วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-11 ซึ: งใช้สวิตช์และไดโอดเพียง
หนึ:งอยา่งละตวั โดยวงจรนี� นิยมนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานกาํลงัไฟฟ้าตํ:ากนัอยา่งแพร่หลาย เช่น วงจร
แหล่งจ่ายไฟฟ้าหลายอินพุต ทั:วๆไป (30 W) [10], ในงานอิเล็คทรอนิคส์ บลัลาสต ์(35 W) [11], 
เป็นแหล่งจ่ายไฟใหก้บัหลอดแอลอีดี (18W) [12], (10-24W) [13] 
 
  2.5.3 วงจรแบตเตอร์รี  
  เนื:องจากวงจรตน้แบบมีแบตเตอรีเป็นแหล่งไฟฟ้าสํารองไวใ้ช้ในกรณีที:แหล่ง
พลงังานจากทั�งสองอินพุทไม่สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าได ้ดงันั�นการทาํงานของวงจรแบตเตอรีจึง
จาํเป็นต้องมี 2โหมดการทาํงานด้วยกัน คือโหมดชาร์จแบตเตอรีและโหมดดิสชาร์จแบตเตอรี 
เพื:อให้ไดโ้หมดการทาํงานทั�งสอง วงจรแบตเตอรีสามารถเชื:อมต่อเขา้กบัวงจรคอนเวอร์เตอร์ได้
สองรูปแบบคือ 
  - วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทาง (Bi-directional dc/dc converter) [14] – [16] 
เหมาะสําหรับใช้ในกรณีที:แหล่งจ่ายไฟฟ้าสามารถนาํไปต่อเขา้กบัโหลดหรือบสัไดโ้ดยตรง การ
เพิ:มส่วนของแบตเตอรีผา่นทางวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทางจึงช่วยลดความซบัซ้อนของวงจร
โดยจะทาํใหว้งจรทาํงานแค่สองส่วนคือการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอรี แต่หากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไม่
สามารถนําไปต่อเข้ากับโหลดหรือบัสโดยตรง แต่ต้องผ่านวงจรคอนเวอร์เตอร์ก่อน การเพิ:ม        
แบตเตอรีเขา้ไปโดยผา่นทางวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทางดงัแสดงในภาพประกอบ 2-12(ก) จะ
ทาํให้ทั�งระบบมีวงจรคอนเวอร์เตอร์สองวงจรและตอ้งทาํงานถึง 3 ส่วน คือนอกจากการชาร์จและ
ดิสชาร์จแบตเตอรีแลว้ยงัมีส่วนของการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยงัโหลดหรือบสั ทาํให้
เพิ:มความยุง่ยากและยงัจะทาํใหก้าํลงัสูญเสียเพิ:มขึ�นอีกดว้ย  
  - วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบทางเดียว (Uni-directional dc/dc converter) [17] เหมาะ
สําหรับใชเ้ชื:อมต่อแบตเตอรีเขา้กบัระบบที:แหล่งจ่ายที:ตอ้งส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดผา่นทาง
วงจรคอนเวอร์เตอร์อยูก่่อนแลว้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2-12(ข) ซึ: งแหล่งจ่ายส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า
ผา่นทางวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบทางเดียว 1ไปยงัโหลด และในขณะเดียวกนัก็ส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า
ไปชาร์จแบตเตอรี และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบทางเดียว 2 ก็ทาํหน้าที:ในการจ่ายพลงังานจากแบ
ตเตอรีไปยงัโหลด ทาํใหมี้การทาํงานแค่ 2 ส่วน 
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ก) การต่อแบตเตอรีกบัวงจรคอนเวอร์เตอร์                ข) การต่อแบตเตอรีกบัวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

        แบบ 2 ทาง                                                                 แบบทางเดียว 
ภาพประกอบ 2-12 การต่อแบตเตอรี [17] 

  ดงันั�นสาํหรับการเชื:อมต่อแบตเตอรีเขา้กบัวงจรตน้แบบจึงเลือกแบบต่อผา่นวงจร
คอนเวอร์เตอร์แบบทางเดียว เพื:อช่ายลดกระบวนการทาํงาน ความซบัซอ้น และกาํลงัสูญเสียของ
วงจร 
 
2.6 วงจรต้นแบบ 
  วงจรตน้แบบในภาพประกอบ 2-13 มีพื�นฐานมาจากวงจรฟลายแบคคอนเวอร์
เตอร์ (flyback converter) ประกอบดว้ยอินพุตสองแหล่งจ่ายคือ Vin1 และ Vin2 และมีแบตเตอรี (Vbatt) 
เป็นตวัแบ็คอพัให้กบัวงจรโดยมีสวิตช์ S1, S2 และS3 เป็นตวัควบคุมการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากแต่ละ
แหล่งจ่าย โดยมี S4 เป็นสวิตช์หลกัในการควบคุมแรงดนัดา้นเอาทพ์ุต เมื:อแหล่งจ่ายไฟฟ้าใดที:ไม่
สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดก้็จะมีไดโอด D1, D2 และ D3 ทาํหนา้ที:ให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นตอนที:
แหล่งจ่ายที:ตวัไดโอดนั�นๆ ต่อคร่อมอยูไ่ม่ทาํงาน พลงังานจากค่าความเหนี:ยวนาํรั:วไหล (Lkp)ของ
หมอ้แปลงซึ: งเป็นสาเหตุของการเกิดสไปส์ที:สวิตช์ S4 จะถูกนาํมาชาร์จแบตเตอรีผ่านทางไดโอด 

Dsn และ Dbatt และเมื:อแบตเตอรีเต็มพลงังานในส่วนนี� จะถูกกาํจดัทิ�งผ่านทาง Rsn และ Cbatt ซึ: งทาํ
หนา้ที:เป็นสนบัเบอร์ใหก้บัวงจร ทางดา้นเอาทพ์ุตจะมีขดลวดหมอ้แปลงพนัอยู ่ 2 ขด เพื:อใชใ้นการ
ส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าไปยงัเอาท์พุตทั�งสองผ่านทางไดโอด Do1 และ Do2 ตามลาํดบั การทาํงานของ
วงจรประกอบดว้ยโหมดการทาํงาน 3 โหมดคือ โหมดชาร์จแบตเตอรี โหมดปกติ และโหมด
แบค็อพัตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 2-13 วงจรตน้แบบ 

 
2.6.1 โหมดชาร์จแบตเตอรี (Charging mode) ในโหมดนี�สวติช์ S1, S2 และ S4 

ทาํงาน การทาํงานแต่ละช่วงเวลาใน 1 คาบการสวติช์อธิบายไดด้งันี�  
ช่วงที- 1 (t0-t1) สวิชต ์S1 และ S4 นาํกระแสพร้อมกนั ตวัเหนี:ยวนาํ Lm และ Lkp 

ทางดา้นปฐมภูมิจะถูกชาร์จจากแรงดนั Vin1 ดว้ยกระแสที:เพิ:มขึ�นอย่างเป็นเชิงเส้น ส่วนทางดา้น 
ทุติยภูมิกระแสจากพลงังานที:สะสมใน C1 จะไหลไปที:โหลด ตามภาพประกอบ 2-14(ก) 

ช่วงที- 2 (t1-t2) สวิชต์ S2 และ S4 นาํกระแสพร้อมกนั ตวัเหนี:ยวนาํ Lm และ Lkp 
ทางดา้นปฐมภูมิจะถูกชาร์จต่อจากช่วงที:1 ดว้ยแรงดนั Vin2 โดยกระแสจะยงัคงเพิ:มขึ�นอย่างเป็น   
เชิงเส้นต่อไป ส่วนทางดา้นทุติยภูมิกระแสจากพลงังานที:สะสมใน C1 จะไหลไปที:โหลด ตาม
ภาพประกอบ 2-14(ข) 

ช่วงที- 3 (t2-t3) สวิชต ์S1, S2 และ S4 หยุดนาํกระแส พลงังานจาก Lkp จะไหลไป
ชาร์จ Cbatt และแบตเตอรี ผ่านทางไดโอด Dsn และ Dbatt ทางด้านทุติยภูมิกระแสยงัคงไหลผ่าน
ไดโอด Dfw ตามภาพประกอบ 2-14(ค) 

ช่วงที- 4 (t3-t4) สวิชต ์S1, S2 และ S4 ไม่ทาํงาน พลงังานที:สะสมอยูใ่น Lm จะถูก
ส่งผา่นไปยงัโหลด โดยผา่นทางไดโอด Do1 และ Do2 ตามภาพประกอบ 2-14(ง) 

2.6.2 โหมดปกติ (Normal Mode) ในโหมดนี� จะมีการทาํงานใกล้เคียงกบัโหมด
ชาร์จแบตเตอรี ยกเวน้ในช่วงที: 3 (t2-t3) พลงังานจาก Lkp จะไหลผ่านไปยงั Rsn แทนเนื:องจาก        
แบตเตอรีเตม็ ตามภาพประกอบ 2-14(จ) 
  2.6.3 โหมดแบ็คอัพ (Backup mode) ในโหมดนี� สวิตช์ S3 และ S4 ทาํงาน โดย
สวิตช์ S3 จะนาํกระแสอยู่ตลอดเวลา โดยในโหมดนี� จะมีลกัษณะการทาํงานตามภาพประกอบ        
2-14(ฉ), 2-14(ค) หรือ 2-14(จ) และ 2-14(ง) 
 



21 
 

 
 

 
(ก) 

 

Vin1

Vin2

S1

S2

D1

D2

Vbatt

S3

D3

Lm

Lkp +
Vo1

-C1

S4

+
Vo2

-
C2

Do1

Do2

R1

R2

np

ns1

ns2

Cbatt

Rsn

Dbatt Dsn

 
(ข) 

 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 2-14 การทาํงานของวงจรในแต่ละช่วงเวลา 
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(ง) 

 

Vin1

Vin2

S1

S2

D1

D2

Vbatt

S3

D3

Lm

Lkp +
Vo1

-C1

S4

+
Vo2

-
C2

Do1

Do2

R1

R2

np

ns1

ns2

Cbatt

Rsn

Dbatt Dsn

 
(จ) 

 

 
(ฉ) 

ภาพประกอบ 2-14 การทาํงานของวงจรในแต่ละช่วงเวลา (ต่อ) 
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2.7 การวเิคราะห์การทาํงานของวงจรต้นแบบ 
ในการวิเคราะห์การทาํงานของวงจรในสภาวะอยู่ตวั จะสมมุติให้วงจรทาํงาน

แบบต่อเนื:อง สวิตช์แต่ละตวัเป็นอุดมคติ โดยที:ตวัเหนี:ยวนาํแม่เหล็ก Lm มีขนาดใหญ่จนสามารถ
จ่ายกระแสอยา่งต่อเนื:องได ้ตวัเก็บประจุ C1 และ C2 มีขนาดใหญ่จนทาํให้แรงดนัเอาทพ์ุต Vo1 และ 
Vo2 ที:คร่อมตวัเก็บประจุ C1 และ C2 มีค่าคงที: และกาํหนดให้ np คือขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ, ns1 และ 
ns2 คือขดลวดทางดา้นทุติยภูมิขดที: 1 และขดที: 2 ตามลาํดบั โดยวงจรตน้แบบมีค่ารอบทาํงาน (duty 
cycle) d1, d2 และ dbatt ใชใ้นการควบคุมการทาํงานของสวติช์ในแต่ละโหมด 

ในภาพประกอบ 2-15 เป็นรูปคลื:นสัญญาณของวงจรในโหมดชาร์จแบตเตอรีและ
โหมดปกติ ทั�งสองโหมดนี�จะมีลกัษณะการทาํงานที:ใกลเ้คียงกนั โดยมี  

• Vgs1, Vgs2 และ Vgs3 เป็นสัญญาณควบคุมสวติช์ S1, S2 และ S4 ตามลาํดบั  

• Vds1, Vds2และ Vds4  คือแรงดนัคร่อมสวิตช์ S1, S2 และ S4 ตามลาํดบั   

• Ids1, Ids2 และ Ids4 คือกระแสที:ไหลผา่นสวติช์ S1, S2 และ  S4 ตามลาํดบั  

• IDsnเป็นกระแสที:ไหลผา่นไดโอดสนบัเบอร์  

• IDo1 และ IDo2 เป็นกระแสที:ไหลผา่นไดโอดทางดา้นเอาทพ์ุตที: 1 และ 2 ตามลาํดบั  

• Ip,max และ Ip,min เป็นค่าสูงสุดและตํ:าสุดของกระแสผา่นขดลวด   ปฐมภูมิของหมอ้
แปลง  

• Is,max และ Is,min เป็นค่าสูงสุดและตํ:าสุดของกระแสผา่นขดลวดทุติยภูมิของหมอ้
แปลง 

• Ip,max1 เป็นค่าสูงสุดของกระแสที:ไหลผา่นสวติช ์S1 ตอนที: S1 สวติช์ทาํงาน และ  

• φ∆  เป็นค่าฟลกัซ์แม่เหล็กของหมอ้แปลง 
ในการวเิคราะห์หาสมการแรงดนัของแต่ละเอาทพ์ุตและกระแสของแต่ละอินพุต

จะไม่นาํช่วงเวลา (t2-t3) ซึ: งเป็นช่วงเวลาที:เกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของหมอ้แปลงมาใชใ้นการ
วเิคราะห์ 

ในช่วงที: 1 (t0-t1) และ ช่วงที: 2 (t1-t2) ค่าฟลกัซ์แม่เหล็กของหมอ้แปลงเพิ:มขึ�นจะ
ไดว้า่  

s
p

in Td
n

V
1

1
1 =∆φ                 (2.6) 

                         ( ) s
p

in Tdd
n

V
12

2
2 −=∆φ                            (2.7) 
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ภาพประกอบ 2-15 รูปคลื:นสัญญาณของวงจร 

  ในช่วงที: 4 (t3-t4) ค่าฟลกัซ์แม่เหล็กของหมอ้แปลงจะลดลง ซึ: งจะทาํใหไ้ดค่้า φ∆  
ของแต่ละเอาทพ์ุตดงันี�  

        ( ) s
s

o
s Td

n

V
2

1

1
1 1−=∆φ            (2.8) 

                                                ( ) s
s

o
s Td

n

V
2

2

2
2 1−=∆φ                     (2.9) 

ในช่วงเวลา 1 คาบ จะไดว้า่     
121 sφφφ ∆=∆+∆                    (2.10) 

และ                                        
221 sφφφ ∆=∆+∆                              (2.11) 

จากสมการ (2.6) ถึง (2.11) สามารถหาค่าแรงดนัแต่ละเอาทพ์ุตไดด้งันี�  

                                 
( )
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
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(2.13) 
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จากความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนหมอ้แปลง จะไดว้า่ 

        2min,21min,1min, sssspp nInInI +=                       (2.14) 

         2max,21max,1max, sssspp nInInI +=                         (2.15) 
จากภาพประกอบ 2-15 จะไดค้วามสัมพนัธ์ 

           
s

p

in
pp Td

L

V
II 1

1
min,1max, +=                                  (2.16) 

             
s

p

in
s

p

in
pp Tdd

L

V
Td

L

V
II )( 21

2
1

1
min,max, −++=                                                 (2.17) 

กระแสทางดา้นเอาทพ์ุตสามารถหาไดจ้าก 

   
)1)((

2

1
2max,1min,11 dIII sso −+=                                             (2.13) 

   
)1)((

2

1
2max,2min,22 dIII sso −+=

                                
(2.18) 

จากสมการที: (2.14) ถึง (2.18) จะไดว้า่ 
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(2.21) 

กระแสทางดา้นอินพุตสามารถหาไดจ้าก 

                  11max,min,1 )(
2

1
dIII ppin +=         (2.22)

 

  
))((

2

1
12max,1max,2 ddIII ppin −+=       (2.23) 

จากสมการที: (2.19) ถึง (2.23) จะไดก้ระแสของแต่ละอินพุตดงันี�  
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  (2.25) 

ในส่วนของโหมดแบค็อพัซึ: งมีทาํงานลกัษณะเช่นเดียวกบัวงจรฟลายแบค็คอน

เวอร์เตอร์ ดงันั�นสามารถหาแรงดนัของแต่ละเอาทพ์ุตดงันี�  
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2.8 การจัดการพลงังาน 
เนื:องจากทั�งสองอินพุตของวงจรตน้แบบเป็นแหล่งจ่ายมาจากพลงังานทดแทนจึง

จาํเป็นจะตอ้งมีการจดัการพลงังานจากทั�งสองแหล่งจ่ายอย่างเหมาะสมเพื:อให้วงจรสามารถจ่าย
พลงังานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและมีแรงดนัแต่ละเอาทพ์ุตคงที: 

จากสมการที: (2.7), (2.8), (2.20) และ (2.21) จะเห็นไดว้า่แรงดนัแต่ละเอาทพ์ุตและ
กระแสแต่ละอินพุตเป็นฟังก์ชนักบั d1 และ d2 ดงันั�นในการจดัการพลงังานจะใชค่้ารอบการทาํงาน
ในการควบคุมแต่ละสวติช์  

ในภาพประกอบ 2-16 แสดงความสัมพนัธ์ของสัญญาณควบคุมสวิตช์โดยค่า d1 

ควบคุมสวติช์ S1 ค่า d2 ควบคุมสวติช์ S4 และค่าที:ไดจ้าก d1 เอ็กซ์คลูซีฟ ออร์ (Exclusive OR) กบั d2 
ใชใ้นการควบคุมสวติช์ S2   

 

 
ภาพประกอบ 2-16 ความสัมพนัธ์ของสัญญาณควบคุมสวิตช์ในแต่ละโหมด 

 
การใช้พลงังานจากแต่ละอินพุตจะขึ�นอยู่กบัค่า d1 เช่น ถ้าค่า d1 มากขึ�นจะทาํให้

วงจรใช้พลงังานจากแหล่งจ่ายพลงังานตวัที: 1 มากขึ�น และจะทาํให้ใช้พลงังานจากแหล่งจ่าย
พลงังานตวัที: 2 นอ้ยลง  ส่วนค่า d2ใชใ้นการควบคุมพลงังานที:จะส่งผา่นไปยงัเอาทพ์ุต เพื:อเป็นการ 
ควบคุมแรงดนัเอาทพ์ุต 
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บทที� 3  

การออกแบบวงจร 
 

3.1 การออกแบบวงจร 

  3.1.1 ค่าพารามิเตอร์ที�ใช้ในการออกแบบวงจร  

  V
in1

  = แรงดนัอินพุตที� 1   = 30   (V) 
  V

in2
  = แรงดนัอินพุตที� 2   = 30   (V) 

  V
batt

  = แรงดนัแบตเตอรี   = 24   (V)  
  V

o1
  = แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1   = 5   (V) 

  V
o2

  = แรงดนัเอาทพ์ุตที� 2   = 12   (V) 
  I

o1
  = กระแสเอาทพ์ุตที� 1   =1.5   (A) 

  I
o2

  = กระแสเอาทพ์ุตที� 2   =1   (A) 
  P

o,max  = พิกดักาํลงัเอาทพ์ุต                 = 20    (W) 
ρ       = สภาพตา้นทานไฟฟ้าในสายทองแดง  = 1.724x10-6          (Ω-cm) 

cuP    = กาํลงัสูญเสียรวมที�ยอมรับได ้กาํหนดใหเ้ท่ากบั 1.5  (W) 

uK     = ค่าเฟคเตอร์ในการพนัขดลวด กาํหนดใหเ้ท่ากบั 0.3 

cA     = พื;นที�ส่วนที�ผา่นแกน                (cm2) 

AW     = ช่องพื;นที�ของแกน                (cm2) 
MLT  = ค่าเฉลี�ยความยาวต่อรอบ               (cm) 

mL     = ค่าความเหนี�ยวนาํแม่เหล็ก                (µH) 

maxB   = ความหนาแน่นฟลกัซ์สูงสุดที�หมอ้แปลงไม่อิ�มตวั       
    กาํหนดใหเ้ท่ากบั  0.25                          (Tesla) 
Wire areas = พื;นที�หนา้ตดัของสาย                 (cm2) 

  I
M 

= กระแสเหนี
ยวนาํแม่เหล็ก     (A) 
  ∆i

M 
= กระแสเหนี
ยวนาํแม่เหล็กกระเพื
อม    (A)  

  I
M,max 

= กระแสเหนี
ยวนาํแม่เหล็กสูงสุด     (A) 
  I

p
  = กระแสอาร์เอม็เอสทางดา้นขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลง  (A) 

  I
s
  = ค่ากระแสอาร์เอม็เอสทางดา้นขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง (A) 

  I
tot

  = ค่ากระแสอาร์เอม็เอสรวมที
ไหลผา่นขดลวดหมอ้แปลง 
      อา้งอิงทางดา้รปฐมภูมิ      (A) 
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  n
p 

= จาํนวนรอบขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ            (รอบ) 
  n

s 
= จาํนวนรอบขดลวดทางดา้นทุติยภูมิ            (รอบ) 

              α  = อตัราส่วนพื,นที
ของแกน 

  A
w 

= ขนาดสาย                (cm2) 
  p = ขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ 
  s

1
, s

2
  = ขดลวดทางดา้นทุติยภูมิขดที
 1และ2 ตามลาํดบั 

 
  3.1.2 การหาค่าอตัราส่วนจํานวนรอบของหม้อแปลงและค่ารอบทาํงานของแต่ละ

สวติช์ 
  ค่ารอบทาํงาน (Duty cycle) จะมีค่าสูงสุดตอนที�วงจรทาํงานในโหมดแบ็คอพั   
(Vbatt = 24 V) โดยจะกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 0.45 และให้อตัราส่วนหมอ้แปลงทางดา้นปฐมภูมิ 
เท่ากบั 1  

จากสมการที� (2.26);  
 battV

n

n

d

d
V

p

s

b

b

o

1

1 1−
=

   
                            

แทนค่า  V
o1

 = 5V, V
bat

 = 24 V, d
b
 = 0.45 และ n

p
 = 1 

จะไดว้า่                               ( )
( )24

145.01

45.0
5 1sn

−
=                                               

                                                                    25.01 =sn  
 

จากสมการที� (2.27);         battV
n

n

d

d
V

p

s

b

b

o

2

2 1−
=

 
แทนค่า  V

o2
 = 12 V, V

bat
 = 24 V, d

b
 = 0.45 และ n

p
 = 1 

                                          ( )
( )24

145.01

45.0
12 1sn

−
=

 
                                        6.02 =sn  
ดงันั;นจะไดอ้ตัราส่วนจาํนวนรอบของหมอ้แปลง n

p
 : n

s1
 : n

s2
 = 1:0.25:0.6 
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  3.1.3 การออกแบบหม้อแปลง  

  ในการออกแบบเพื
อหาขนาดของแกนหมอ้แปลงที
เหมาะสมและขนาดของสาย
ตวันาํที
นาํมาใชใ้นการพนัหมอ้แปลงจะใชว้ธีิแบบ K

g [7] โดยมีขั,นตอนดงัต่อไปนี,  
1) หาค่ากระแสเหนี
ยวนาํแม่เหล็ก 

                                   

2
2

1
1

1

1

1

1
o

p

s
o

p

s
M I

dn

n
I

dn

n
I

−









+

−









=                 (3.1) 

2) หาค่ากระแสเหนี
ยวนาํแม่เหล็กกระเพื
อม  
 - กาํหนดใหค้่ากระแสเหนี
ยวนาํแม่เหล็กกระเพื
อม = 20%  
       MM Ii %)20(=∆                                                        (3.2) 
3) หาค่ากระแสเหนี
ยวนาํแม่เหล็กสูงสุด 

    MMM iII ∆+=max,                                                        (3.3)
 4) หาค่าความเหนี
ยวนาํแม่เหล็ก 

                                 (3.4)
 

 5) หาค่ากระแสอาร์เอม็เอสทางดา้นขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลง  

           
2

3
1

1 






 ∆
+=

M

M
Mp I

i
dII                (3.5) 

6) หาค่ากระแสอาร์เอม็เอสทางดา้นขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง  

                        
2

1
1 3

1
11 







 ∆
+−=

M

M
M

s

p
s I

i
dI

n

n
I                 (3.6)

           
2

2
2 3

1
11 







 ∆
+−=

M

M
M

s

p
s I

i
dI

n

n
I                            (3.7) 

7) หาค่ากระแสอาร์เอม็เอสรวมที
ไหลผา่นขดลวดหมอ้แปลง   

          2
2

1
1

s
p

s
s

p

s
ptot I

n

n
I

n

n
II ++=                 (3.8) 

8) ขนาดของแกน  

                                  
 

8
2
max

2
max

22

10
ucu

M,totM
g

KPB

IIρL
K ≥                                           (3.9) 

9) ความยาวของช่องอากาศ 

        
8

2
max

2
max0 10
C

M,M
g

AB

ILµ
l =

                                                   
(3.10) 

M

sin
M i

DTV
L

∆
=

2
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10) จาํนวนรอบขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ 

            4

max

max 10
C

M,M
p AB

IL
n =            (3.11) 

11) จาํนวนรอบขดลวดทางดา้นทุติยภูมิ 

    p
p

s
s n

n

n
n 1

1 =              (3.12)  

       

p
p

s
s n

n

n
n 2

2 =                                                                 (3.13)                             

12) อตัราส่วนพื,นที
ระหวา่งแกน 

            
tot

p
p I

I
α =            (3.14) 

                                                

 totp

ss
s In

In
α 11

1 =                             (3.15) 

           totp

ss
s In

In
α 22

2 =                                                                  (3.16)                  

  13) ขนาดสายของขดลวด 

   
       p

Aup
wp n

WKα
A ≤                  (3.17)  

         1

1
1

s

Aus
ws n

WKα
A ≤                   (3.18) 

        2

2
2

s

Aus
ws n

WKα
A ≤                       (3.19)                                                             

    
ตารางที� 3-1 การหาขนาดของหมอ้แปลง 

V
in
 

D 
n

s1 n
s2 I

M
 ∆i

m
 I

M,max 
L

M
(H) I1(A) 

I2(A) 
Itot(A) K

g
 n

p
 

(v) v
o
=5 v

o
=12 (A) (A) (A) I

S1 I
S2 

24.0 0.45 0.25 0.61 1.77 0.35 2.13 2.54E-4 1.20 5.29 2.21 3.84 0.036 28.42 

30.0 0.45 0.20 0.49 1.77 0.35 2.13 3.17E-4 1.20 5.29 2.21 3.84 0.041 35.53 
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  จากตารางที� 3-1 จะเห็นไดว้า่ค่า K
g
 ที� V

in
 = 30 V เป็นค่าสูงสุดซึ� งเท่ากบั 0.041 cm5 

ดงันั;นในการเลือกหมอ้แปลงจะตอ้งเลือกใหมี้ค่า K
g
 ≥ 0.08 cm5 ดงันั;นจึงไดเ้ลือกแกน ETD29 ซึ� งมี

ค่า K
g
= 0.098 cm5 ซึ� งมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงันี;  

A
c
     = 0.76 cm2 

W
A    = 0.903 cm2 

MLT= 5.33 cm 
l
m          = 7.2 cm 

  และจากการคาํนวนจะได ้ค่ารอบทางดา้นปฐมภูมิทั;งสามกรณีจะไดจ้าํนวนรอบอยู่
ระหวา่ง 28 - 36 รอบ แต่เนื�องจากจาํนวนรอบที�เพิ�มขึ;นก็จะส่งผลต่อเรื�องกาํลงัสูญเสียที�สูงขึ;นดว้ย 
ดงันั;นจึงเลือกจาํนวนรอบที� 25 รอบ ทาํให้สามารถคาํนวณจาํนวนรอบทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้
แปลงจากสมการที� 3.5 ไดด้งันี;   

n
s1 = 7 รอบ 

n
s2 = 15 รอบ 

 
ตารางที� 3-2 การหาขนาดสาย 

V
in
 

αp αs1 αs2 
A

wp
 A

ws1 A
ws2 

(v) (cm2) (cm2) (cm2) 

24 0.31 0.34 0.34 3.37E-03 1.33E-02 6.22E-03 

30 0.31 0.34 0.34 3.37E-03 1.33E-02 6.22E-03 

 
จากตารางที�  3.2 จะเห็นไดว้า่ค่าพื;นที�หนา้ตดัของขดลวดแต่ละขดที�แรงดนัต่างกนั

มีค่าเท่ากนั เนื�องจากค่าพื;นที�หนา้ตดัไม่ไดแ้ปรตามขนาดของแรงดนัอินพุต ซึ� งจะสามารถหาเบอร์
ขดลวดและจาํนวนเส้นไดด้งันี;  

n
p
 ใชข้ดลวดเบอร์ SWG 22 จาํนวน 1 เส้น 

n
s1 ใชข้ดลวดเบอร์ SWG 23 จาํนวน 2 เส้น 

n
s2 ใชข้ดลวดเบอร์ SWG 22 จาํนวน 1 เส้น 
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3.2 การจําลองการทาํงานของวงจรต้นแบบ 

พารามิเตอร์ต่างๆ ที�ใชใ้นการจาํลองการทาํงานมีดงันี;  
  V

in1
, V

in2
  = แรงดนัอินพุตที� 1 และ 2 ตามลาํดบั   

  V
gs1

, V
gs2

, V
gs4

 = แรงดนัควบคุมสวติช์ S
1
, S

2
 และ S

4
 ตามลาํดบั 

  V
ds1

, V
ds2

 , V
ds4

 = แรงดนัคร่อมสวิตช์ S
1
, S

2
 และ S

4
 ตามลาํดบั 

  R
sn

  = ตวัตา้นทานสนบัเบอร์ 
  C

batt
  = ตวัเก็บประจุสนบัเบอร์ 

  V
p
  = แรงดนัคร่อมขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ 

V
s1
, V

s2
  = แรงดนัคร่อมขดลวดทางดา้นทุติยภูมิขดที� 1 และ 2 ตามลาํดบั 

V
o1

,V
o2

  = แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 และ 2 ตามลาํดบั  
V

batt
  = แรงดนัแบตเตอรี 

I
ds1

, I
ds2

, I
ds4

 = กระแสที�ไหลผา่นสวติช์ S
1
, S

2
 และ  S

4
 ตามลาํดบั 

I
p
   = กระแสทางดา้นปฐมภูมิ 

I
Dsn

  = กระแสที�ไหลผา่นไดโอดสนบัเบอร์ 
  I

batt
   = กระแสแบตเตอรี  

I
Rsn

  = กระแสที�ไหลผา่นตวัตา้นทานสนบัเบอร์ 
I

Do1
, I

Do2
 = กระแสที�ไหลผา่นไดโอดทางดา้นเอาทพ์ุตที� 1 และ 2   

   ตามลาํดบั 
 I

o1
, I

o2
 = กระแสเอาทพ์ุตที� 1 และ 2 ตามลาํดบั 

d
1
, d

2
, d

b 
 = ค่ารอบการทาํงานของสวติช์อินพุตที� 1,2 และอินพุตแบตเตอรี 

L
p
  = ค่าเหนี�ยวนาํรั�วไหลทางดา้นปฐมภูมิ 

L
s
  = ค่าเหนี�ยวนาํรั�วไหลทางดา้นทุติยภูมิ 

L
m
  = ค่าเหนี�ยวนาํทาํแม่เหล็ก 

  f
s
  = ความถี�ในการสวติช์ 

 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 
V

in1
,V

in2
  = 30  V 

R
sn

  = 5  k� 
  C

batt
  = 10  uF 

d
1 

 = 0.2 
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d
2 

 = 0.4 
d

b
  = 0.45 

L
p
  = 5  uH 

L
s
  = 1  uH 

L
m
  = 400  uH 

  f
s
  = 50  kHz   

  เมื�อไดค้่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจร จากนั;นจึงทาํการสร้างแบบจาํลองการทาํงาน
โดยใชโ้ปรแกรม PSIM เพื�อจาํลองการทาํงานของวงจร ซึ� งแบ่งออกการทาํงานออกเป็น 3 โหมด 
ดงันี;  

 3.2.1 โหมดชาร์จแบตเตอรี (Charging mode) 
 ภาพประกอบ 3-1 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นแรงดนัควบคุมสวิตช์และแรงดนัที�

ตกคร่อมสวติช์ S
1
 และ S

2
 ตามลาํดบั  

ภาพประกอบ 3-2 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นแรงดนัควบคุมสวิตช์และแรงดนัที�
ตกคร่อมสวติช์ S

4
, แรงดนัคร่อมขดลวดทางดา้นปฐมภูมิและแรงดนัแบตเตอรี�ตามลาํดบั 
ภาพประกอบ 3-3 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นกระแสที�ไหลผ่านสวิตช์ S

1
, S

2
 

กระแสทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงและกระแสที�ไหลผา่นสวติช ์S
4
 ตามลาํดบั 

ภาพประกอบ 3-4 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นกระแสทางด้านปฐมภูมิของหมอ้
แปลง, กระแสที�ไหลผ่านสวิตช์ S

4
, กระแสที�ไหลผ่านไดโอดสนับเบอร์, กระแสแบตเตอรีและ

กระแสที�ไหลผา่นตวัตา้นทานสนบัเบอร์ตามลาํดบั 
ภาพประกอบ 3-5 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นแรงดนัคร่อมขดลวดทางดา้นปฐม

ภูมิ, แรงดนัที�ตกคร่อมสวติช์ S
1
, S

2
, แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 และ 2 ตามลาํดบั 

ภาพประกอบ 3-6 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นกระแสทางด้านปฐมภูมิของหมอ้
แปลง, กระแสที�ไหลผา่นไดโอดทางดา้นเอาทพ์ุตและกระแสเอาทพ์ุตที� 1, 2 ตามลาํดบั  
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ภาพประกอบ 3-1 แรงดนั V

gs1
, V

ds1
, V

gs2
 และ V

ds2
 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 3-2 แรงดนั V

gs4
, V

ds4
, V

p 
และ V

batt
 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 3-3 กระแส I

ds1
, I

ds2
, I

p
 และ I

ds4
 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 3-4 กระแส I

p
, I

ds4
, I

Dsn
, I

batt
 และ I

Rsn 
ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 3-5 แรงดนั V

p
, V

s1
, V

s2 
, V

o1 
และ V

o2
 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 3-6 กระแส I

p
, I

Do1
, I

Do2
, I

o1
 และ I

o2
ตามลาํดบั 
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 3.2.2 โหมดปกติ (Normal mode) 
 ภาพประกอบ 3-7 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นแรงดนัควบคุมสวิตช์และแรงดนัที�

ตกคร่อมสวติช์ S
1
 และ S

2
 ตามลาํดบั  

ภาพประกอบ 3-8 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นแรงดนัควบคุมสวิตช์และแรงดนัที�
ตกคร่อมสวติช์ S

4
, แรงดนัคร่อมขดลวดทางดา้นปฐมภูมิและแรงดนัแบตเตอรีตามลาํดบั 
ภาพประกอบ 3-9 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นกระแสที�ไหลผ่านสวิตช์ S

1
, S

2
 

กระแสทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงและกระแสที�ไหลผา่นสวติช ์S
4
 ตามลาํดบั 

ภาพประกอบ 3-10 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นกระแสทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้
แปลง, กระแสที�ไหลผ่านสวิตช์ S

4
, กระแสที�ไหลผ่านไดโอดสนบัเบอร์, กระแสแบตเตอรีและ

กระแสที�ไหลผา่นตวัตา้นทานสนบัเบอร์ตามลาํดบั 
ภาพประกอบ 3-11 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นแรงดนัคร่อมขดลวดทางดา้นปฐม

ภูมิ, แรงดนัที�ตกคร่อมสวติช์ S
1
, S

2
, แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 และ 2 ตามลาํดบั 

ภาพประกอบ 3-12 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นกระแสทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้
แปลง, กระแสที�ไหลผา่นไดโอดทางดา้นเอาทพ์ุตและกระแสเอาทพ์ุตที� 1, 2 ตามลาํดบั  

 

 
ภาพประกอบ 3-7 แรงดนั V

gs1
, V

ds1
, V

gs2
 และ V

ds2
 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 3-8 แรงดนั V

gs4
, V

ds4
, V

p 
และ V

batt
 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 3-9 กระแส I

ds1
, I

ds2
, I

p
 และ I

ds4
 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 3-10 กระแส I

p
, I

ds4
, I

Dsn
,  I

Rsn
ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 3-11 แรงดนั V

p
, V

s1
, V

s2 
, V

o1 
และ V

o2
 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 3-12 กระแส I

p
, I

Do1
, I

Do2
, I

o1
 และ I

o2
ตามลาํดบั 

   
 3.2.3 โหมดแบ็คอพั (Backup mode) 
 ภาพประกอบ 3-13 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นแรงดนัควบคุมสวิตช์และแรงดนัที�

ตกคร่อมสวติช์ S
4
, แรงดนัคร่อมขดลวดทางดา้นปฐมภูมิและแรงดนัแบตเตอรี�ตามลาํดบั 
ภาพประกอบ 3-14 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นกระแสทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้

แปลง, กระแสที�ไหลผ่านสวิตช์ S
4
, กระแสที�ไหลผ่านไดโอดสนับเบอร์, กระแสแบตเตอรีและ

กระแสที�ไหลผา่นตวัตา้นทานสนบัเบอร์ตามลาํดบั 
ภาพประกอบ 3-15 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นแรงดนัคร่อมขดลวดทางดา้นปฐม

ภูมิ, แรงดนัที�ตกคร่อมสวติช์ S
1
, S

2
, แรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 และ 2 ตามลาํดบั 

ภาพประกอบ 3-16 แสดงผลการจาํลองรูปคลื�นกระแสทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้
แปลง, กระแสที�ไหลผา่นไดโอดทางดา้นเอาทพ์ุตและกระแสเอาทพ์ุตที� 1, 2 ตามลาํดบั  
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ภาพประกอบ 3-13 แรงดนั V

gs4
, V

ds4
, V

p 
และ V

batt
 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 3-14 กระแส I

p
, I

ds4
, I

Dsn
, I

batt
 และ I

Rsn
ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 3-15 แรงดนั V

p
, V

s1
, V

s2
, V

o1 
และ V

o2
 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 3-16 กระแส I

p
, I

Do1
, I

Do2
, I

o1
 และ I

o2
ตามลาํดบั 
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3.3 การออกแบบระบบควบคุมการทาํงานของวงจรต้นแบบ 

 การควบคุมการทาํงานของวงจรต้นแบบประกอบด้วย 2 ส่วน คือ การจัด
การพลงังานจากแต่ละอินพุตเพื�อให้วงจรสามารถจ่ายพลงังานให้กบัโหลดไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
และการรักษาระดบัแรงเอาทพ์ุตใหค้งที� โดยในส่วนของการจดัการพลงังานดา้นอินพุต จะใชร้ะดบั
แรงดนัของแต่ละอินพุตมาเปรียบเทียบกบัแรงดนัอินพุตอา้งอิงเพื�อกาํหนดความกวา้งของค่ารอบใน
การทาํงาน (duty cycle) ของ d

1
 โดยค่า d

1
 จะใชใ้นการควบคุมสวิตช์ S

1
 และใชเ้ป็นตวักาํหนดการ

ใชพ้ลงังานจากทั;งสองแหล่งจ่าย เนื�องจากสวิตช์ S
2
 ควบคุมดว้ยค่า d

1
 เอ็กซ์คลูซีฟ ออร์ กบั d

2 
 

ดงันั;นถา้ค่า d
1  

มากจะทาํใหอิ้นพุตที� 1 จ่ายกาํลงัไดม้ากกวา่อินพุตที� 2 ในขณะเดียวกนัถา้ค่า d
1 
นอ้ย

ก็จะทาํใหอิ้นพุตที� 2 จ่ายกาํลงัไดม้ากกวา่อินพุตที� 1 โดยที�ค่า d
2 
คงที� และมีค่ามากกวา่  d

1  

 ในส่วนของการรักษาระดบัแรงดนัเอาท์พุตให้คงที�จะใช้ค่าแรงดนัเอาท์พุตที� 1 
(V

o1
) มาเปรียบเทียบกบัแรงดนัเอาทพ์ุตอา้งอิง (V

ref
) ซึ� งก็จะไดค้่าความผิดพลาด (e) ที�เกิดจากความ

แตกต่างของแรงดนัทั;งสอง มาใชใ้นการกาํหนดความกวา้งของ d
2
 ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-17 

 

 
ภาพประกอบ 3-17 บล็อกไดอะแกรมการทาํงานของวงจร 
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ภาพประกอบ 3-18 แผนภาพแสดงการทาํงานของวงจร
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 ในภาพประกอบ 3-18 แสดงแผนภาพการทาํงานของวงจรโดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 
สถานะ ดงันี;  

1. เป็นช่วงที�แรงดนัแต่ละอินพุตมีค่ามากกวา่แรงดนัอินพุตอา้งอิง ดงันั;นในช่วงนี;ทั;งสอง
อินพุตจะมีกาํลงัไฟฟ้าที�สามารถจ่ายโหลดไดอ้ย่างเพียงพอ ดงันั;นในช่วงนี;  d1

 จะมี
ค่าคงที�เท่ากบัค่าอา้งอิง (d

1,ref
) ส่วนค่า d

2 
จะปรับค่าไดเ้พื�อใหแ้รงดนัเอาทพ์ุตคงที� 

2. เป็นช่วงที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกว่าอินพุตที� 2 หรือ แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่า
มากกวา่อินพุตที� 1 ในช่วงนี; จะกาํหนดให้ค่า d

2 
คงที�เท่ากบัค่าอา้งอิง (d

2,ref
)  ส่วนค่า d

1  

จะปรับเปลี�ยนไปค่าแรงดนัแต่ละอินพุตเพื�อให้วงจรสามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดอ้ย่าง
เพียงพอ 

3. เป็นช่วงที�แรงดนัแต่ละอินพุตมีค่านอ้ยกวา่แรงดนัอินพุตอา้งอิง ในช่วงนี;ทั;งสองอินพุต
จะไม่มีกาํลงัไฟฟ้าที�สามารถจ่ายโหลดได้อย่างเพียงพอ  ในช่วงนี; วงจรจะทาํงานใน
โหมดแบค็อพัเพื�อใชพ้ลงังานจากแบตเตอรีเป็นตวัจ่ายโหลดของวงจรแทน 
 

3.4 การออกแบบวงจรควบคุมการทาํงาน 

  หลงัจากออกแบบระบบการทาํงานของวงจรแลว้ ต่อมาก็จะเป็นการออกแบบวงจร
ที�จะใชค้วบคุมการทาํงานของวงจรกาํลงัดงัแสดงในภาพประกอบ 3-19 ซึ� งมีส่วนประกอบต่างๆ
ดงันี;  
 

 
 

ภาพประกอบ 3-19 การออกแบบวงจรควบคุม 
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  3.4.1 วงจรไฟเลี-ยง  
  ใชใ้นการจ่ายพลงังานใหก้บัไอซีต่างในวงจรควบคุม ซึ� งใชร้ะดบัแรงดนัที� 5 โวลท์
สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 และ 12 โวลทส์ําหรับไอซีทั�วไป ในการออกแบบวงจร
จะตอ้งคาํนึงถึงเรื�องเสถียรภาพในการจ่ายพลงังานให้กบัวงจรควบคุมเป็นหลกั ซึ� งจะออกแบบโดย
ทางดา้นอินพุตของวงจรประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากอินพุตที� 2 (V

in2
) และแบตเตอรี (V

batt
) 

ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-20 โดยทั;งสองแหล่งจ่ายจะถูกต่อเขา้กบัไดโอด ซึ� งจะมีหลกัการทาํงาน
โดยใชก้ารเปรียบเทียบแรงดนัจากทั;งสองแหล่งจ่าย เมื�อแหล่งจ่ายตวัใดมีค่ามากกวา่ไดโอดที�ต่ออยู่
กบัแหล่งจ่ายตวันั;นก็จะยอมใหก้ระแสไหลผา่นได ้การทาํงานโดยทั�วไปของวงจร แหล่งจ่ายอินพุต
ที� 2 จะเป็นตวัหลกัในการจ่ายพลงังานเนื�องจากมีแรงดนัมากกวา่แบตเตอรี พลงังานที�ไดจ้ากทั;งสอง
แหล่งจ่ายจะถูกส่งผ่านไปยงัโหลดโดยผ่านไอซีคงค่าระดบัแรงดนั ก่อนที�จะถูกส่งไปเลี; ยงส่วนๆ
ของวงจรควบคุมต่อไป 

 
ภาพประกอบ 3-20 วงจรไฟเลี;ยง 

 

 
ภาพประกอบ 3-21 วงจรกาํลงั 
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  จากภาพประกอบ 3-22 เมื�อนาํวงจรไฟเลี;ยงมาต่อเขา้กบัแหล่งจ่าย V
in2

 และ V
batt    

ในวงจรกาํลงัในภาพประกอบ 3-21 จะทาํให้เกิดจุดกราวด์ร่วมกนัระหวา่งแหล่งจ่ายทั;งสอง เพื�อให้
สามารถจ่ายพลงังานให้กบัวงจรควบคุมต่างๆได ้ซึ� งจะส่งผลให้แบตเตอรี� เกิดการลดัวงจรตอนที�
สวิตช์ S

3
 ทาํงาน ซึ� งสามารถแกไ้ขโดยการต่อไดโอด D

block
 เขา้ไปเพื�อบล็อคกระแสลดัวงจรตอนที�

แบตเตอรี� จ่ายพลงังานใหก้บัวงจรควบคุม ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-23 
 

 
ภาพประกอบ 3-22 การต่อวงจรไฟเลี;ยงเขา้กบัวงจรกาํลงั 

 

 
ก) กรณี V

in2
 มีขนาดมากกวา่ V

batt                                    
ข) กรณี V

in2
 มีขนาดนอ้ยกวา่ V

batt   
 

ภาพประกอบ 3-23 การต่อไดโอด D
block

 เพื�อป้องกนัแบตเตอรี�ลดัวงจรตอนที�สวติช์ S
3
 ทาํงาน 

 
3.4.2 วงจรสร้างสัญญาณ PWM, สัญญาณควบคุมรีเลย์  
  ในการควบคุมการทาํงานของวงจรไดเ้ลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 
ในการสร้างสัญญาณเพื�อจะนาํไปควบคุมสวติช์ ซึ� งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ 
  1) สัญญาณ PWM ที�ไดจ้ากไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีสองสัญญาณ ถูกส่งผา่นไป
ยงัไอซี 6N137 เพื�อปรับระดบัแรงดนัจาก 5 โวลล์ เป็น 12 โวลล์ สัญญาณที�ไดห้ลงัผา่นไอซี 6N137 
จะยงัไม่สามารถนาํไปใช้ควบคุมสวิตช์ไดเ้นื�องจากมีกระแสไม่เพียงพอที�จะทาํให้ผลตอบสนอง  
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ของสัญญาณสามารถเปลี�ยนระดบัไดอ้ยา่งทนัทีทนัใด ซึ� งเกิดจากความไม่เป็นอุดมคติของมอสเฟต       
ที�ใช้เป็นสวิตช์ของวงจรที�ระหว่างขาของมอสเฟตจะมีคุณลัษณะเป็นตวัเก็บประจุ (parasitic 
capacitances) ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-24 ดงันั;นจึงจาํเป็นจะตอ้งเพิ�มกระแสให้กบัสัญญาณ  
โดยการนําไปต่อกบัวงจรบฟัเฟอร์ได้แก่ ไอซี CD4049, CD4050 และ CD4070 โดยใช้ไอซี 
CD4049 ต่อกบัสัญญาณที�ไดจ้ากไอซี 6N137 เพื�อให้เฟสของสัญญาณที�ไดต้รงกบัเฟสของสัญญาณ
ที�ไดจ้ากไมโครคอนโทรลเลอร์ เนื�องจากทั;งไอซี  6N137 และ จะให้สัญญาณเอาทพ์ุตที�กลบัเฟสกบั
สัญญาณอินพุต โดยสัญญาณที�ไดท้ั;งสองสัญญาณจะใชค้วบคุมสวิตช์ S

1
 กบั S

4
 ส่วนสัญญาณที�ใช้

ขบัสวิตช์ S
3 

ไดจ้ากการสัญญาณจากไอซี 6N137 ทั;งสอง มาผา่นไอซี CD4070 เพื�อทาํการเอ็กซ์คลู
ซีฟ ออร์ (Exclusive OR) กนั จากนั;นก็นาํสัญญาณที�ไดไ้ปผา่นไอซี CD4050 เพื�อใชเ้ป็นบฟัเฟอร์ 

เมื�อไดส้ัญญาณจากไอซี CD4049 และ CD4050 ก็จะสามารถนาํไปต่อกบัมอสเฟต
ไดเ้ลยในกรณีที�ขาซอร์ส(S) ของมอสเฟตต่ออยู่กบักราวด์หรือไม่ตอ้งการแยกกราวด์ (isolated 
ground) ของวงจร แต่เนื�องวงจรตน้แบบตามที�ไดอ้อกแบบไว ้ดงัแสดงในภาพประกอบที� 2-13 
สวิตช์ S

1
 และ S

2
 มีลกัษณะกราวด์ลอย (floating ground) และเนื�องจากบางช่วงเวลาไฟเลี;ยงของ

วงจรได้จากแหล่งจ่ายอินพุตที� 2 ซึ� งต่อคนละกราวด์กบัสวิตช์ S
4
 ดงันั;นสวิตช์ทั;งสามจึงจาํเป็น

จะตอ้งแยกกราวดซึ์� งจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
2) สัญญาณควบคุมรีเลย ์สัญญาณที�ไดจ้ากไมโครคอนโทรลเลอร์ จะถูกส่งผา่นไป

ยงัไอซี ULN2003 เพื�อขยายกระแสและแรงดนัเพื�อนาํไปใช้ควบคุมรีเลยด์งัแสดงในภาพประกอบ 
3-25 

 
ภาพประกอบ 3-24 วงจรสมมูลอยา่งง่ายของมอสเฟต [7] 
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ภาพประกอบ 3-25 วงจรควบคุมสวติช์ 

 
  3.4.3 วงจรควบคุมสวติช์  

สัญญาณที�ได้จากไอซี CD4049 และ CD4050 จะถูกส่งผ่านไปควบคุมมอสเฟ
ตผา่นทางหมอ้แปลงพลัส์ (Pulse Transformer) ดงัแสดงในภาพประกอบ 3-25 เพื�อให้สามารถใช้
กบัมอสเฟตที�ต่อแบบกราวด์ลอยในวงจรและเพื�อเป็นการแยกกราวด์ออกจากกนั โดยหลกัการ
ทาํงานของวงจรสามารถอธิบายไดด้งันี;  
  สัญญาณ PWM ที�ไดจ้ากไอซี CD4049 และ CD4050 ซึ� งมีค่าแรงดนัค่ายอดถึงค่า
ยอด (Peak-Peak Voltage) 0-12 โวลท ์จะถูกส่งผา่นหมอ้แปลงพลัส์ผา่นทางตวัเก็บประจุ C

i
 ซึ� ง C

i
 

จะทาํใหส้ัญญาณเกิดการสมดุลทั;งซีกบวกและซีกลบของแรงดนั (volt-second balance) ตั;งแต่ค่า
รอบการทาํงาน (Duty cycle) 0-99 % เพื�อทาํให้หมอ้แปลงพลัส์ไม่เกิดการอิ�มตวั (Saturated) 
ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงพลัส์จะต่ออยูก่บัตวัเก็บประจุ C

o
 และไดโอด D

o
 ซึ� งจะทาํหนา้ที�ปรับ

ให้สัญญาณที�ได้จากหม้อแปลงทางด้านทุติยภูมิมีค่าแรงดนัค่ายอดถึงค่ายอดมีค่า 0-12 โวลท ์
เหมือนกบัสัญญาณก่อนเขา้วงจรหมอ้แปลงพลัส์ ไดโอด D

s
 ตวัเก็บประจุ Cs

 และตวัตา้นทาน R
s
 ทาํ

หนา้ที�เป็นสนบัเบอร์ เพื�อกาํจดัค่าแรงดนัทรานเซียน (Voltage Transients) ที�เกิดจากความไม่เป็น
อุดมคติของหมอ้แปลง 

  
ภาพประกอบ 3.26 หมอ้แปลงพลัส์ที�ใชใ้นวงจร 
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3.4.4 วงจรป้อนกลบัแรงดัน 
ในการควบคุมการทาํงานของวงจรแบบวงรอบปิด (Closed loop control) จาํเป็น

จะตอ้งมีวงจรป้อนกลบัค่าขอ้มูลของวงจรเพื�อนาํไปกาํหนดค่ารอบการทาํงาน โดยในงานวิจยันี; จะ
ใชก้ารป้อนกลบัค่าแรงดนัจากทั;งสองแหล่งจ่าย, ค่าแรงดนัแบตเตอรี และค่าแรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 เพื�อ
ใช้เป็นขอ้มูลที�ใช้ในการกาํหนดเงื�อนไขการทาํงานของวงจร ในภาพประกอบ 3-27 แสดงวงจร
ป้อนกลบัแรงดนัต่างๆ โดยค่าแรงดนัต่างจะถูกส่งไปยงัขาอินพุตของไอซี 4N26 เพื�อทาํการแยก
กราวออกจากกนัและปรับค่าแรงดนัฝั�งเอาทพ์ุตให้ไดม้ากสุดที� 5 โวลท ์เพื�อต่อเขา้กบัขา A/D ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แต่ก่อนต่อเขา้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์สัญญาณที�ไดจ้ะถูกต่อเขา้กบัวงจร
บฟัเฟอร์ก่อนโดยใชไ้อซี L324 เพื�อป้องสัญญาณเพี;ยนที�เกิดจากค่าอิมพีแดนซ์ที�ไม่เท่ากนั 

 
ภาพประกอบ 3.27 วงจรวงจรป้อนกลบัแรงดนั 

 
3.4.5 วงจรชาร์จแบตเตอรี  

วงจรตน้แบบจะถูกออกแบบมาให้นาํพลงังานจากค่าความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของ
หม้อแปลงมาชาร์จแบตเตอรี ดังนั;นการชาร์จแบตเตอรีจะต้องมีการจาํกัดกระแสชาร์จ โดยได้
เลือกใชไ้อซี LM317 ซึ� งมีคุณสมบติัมีค่าแรงดนัระหวา่งขา ADJUST และ ขา OUTPUT ประมาณ 
1.25 โวลท ์โดยวงจรในภาพประกอบ 3-28 จะมีการลิมิตกระแสสูงสุดไวที้� 1.25/24 = 52.08 มิลลิ
แอมป์ โดยแบตเตอรีที�ใช้เป็นชนิดลิเทียมฟอสเฟต (Li-Fe) ดงัแสดงในภาพประกอบที� 3-30 ที�มี
เซลลท์ั;งหมด 8 เซลล ์เซลลล์ะ 3.7 โวลท ์แต่ละเซลลจ์ะมีตวัตา้นทานขนาด 1.5 เมกะโอมห์ เพื�อเป็น
การทาํใหแ้ต่ละเซลลมี์แรงดนัใกลเ้คียงกนั 
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ภาพประกอบ 3.28 วงจรชาร์จแบตเตอรี 

 
3.5 การเลอืกใช้อุปกรณ์ในวงจร 
 ในการเลือกค่าสวิตช์และอุปกรณ์ต่างในวงจร จะตอ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมในดา้นต่างๆ
โดยเฉพาะค่าพิกดัของกระแสและแรงดนัในส่วนต่างๆของวงจร อุปกรณ์ที�จะเลือกใชจ้ะตอ้งมีพิกดั
ที�สามารถทนค่าของกระแสและแรงดันได้ และชนิดของอุปกรณ์ที�ใช้จะต้องมีคุณสมบัติที�
สอดคลอ้งกบัการทาํงานของวงจรดว้ย โดยในการเลือกค่าอุปกรณ์ต่างๆแสดงในตารางที� 3-3 
 

ตารางที� 3-3 พิกดัของอุปกรณ์ในวงจรกาํลงั 

ที� พารามิเตอร์ 
อุปกรณ์/ค่าที�

เลือก 
จาํนวน รายละเอียด 

1 สวติช์ S
1
,S

2
  IRF530 2 

Power MOSFET N-CH17A/100V, 
rds(on) = 0.16 Ω 

2 สวติช์ S
3
 Relay 1 dc 12 V 

3  สวติช์ S
4
 IRF740 1 

Power MOSFET N-CH10A/400V, 
rds(on) = 0.55 Ω 

4 
ไดโอด D

1
, D

2
, D

3
,  

D
batt

, D
sn

, D
01

, D
02

 
และ D

03
 

SB550A 7 Schotiky Diode 5A/50V 

5 คาปาซิเตอร์ C
1
, C

2
  4,700 µF 2 Electrolytic capacitor 35 V 

6 คาปาซิเตอร์ C
batt

 1 µF 1 Mylar capacitor 

7  ตวัตา้นทาน R
sn

 5K 1 Ceramic resistor 

8  แกนหมอ้แปลง  ETD29 1  - 

 

 



3.6 วงจรต้นแบบ 

  จากการออกแบบวงจรตน้แบบตั;งแต่การออกแบบหมอ้แปลง
ควบคุมการทาํงานของวงจร การออกแบบ
ไดว้งจรตน้แบบดงัแสดงในภาพ
คือ วงจรกาํลงั วงจรควบคุมและวงจรชาร์จแบตเตอรี
ลิเทียมฟอสเฟตที�ใชใ้นวงจร
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ

 

ออกแบบวงจรตน้แบบตั;งแต่การออกแบบหมอ้แปลง
ควบคุมการทาํงานของวงจร การออกแบบวงจรควบคุม ตลอดจนการเลือกใชอุ้ปกรณ์ในวงจร ซึ� งจะ
ไดว้งจรตน้แบบดงัแสดงในภาพประกอบ 3-29 โดยวงจรตน้แบบจะประกอบไปดว้ย 

จรกาํลงั วงจรควบคุมและวงจรชาร์จแบตเตอรี ส่วนในภาพประกอบ 3-
ที�ใชใ้นวงจร 

ภาพประกอบ 3-29 วงจรตน้แบบ 

ภาพประกอบ 3-30 แบตเตอรีลิเทียมฟอสเฟต (Li-Fe) 
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ออกแบบวงจรตน้แบบตั;งแต่การออกแบบหมอ้แปลง การออกแบบการ
เลือกใชอุ้ปกรณ์ในวงจร ซึ� งจะ

โดยวงจรตน้แบบจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัๆ 
-30 เป็นแบตเตอรีชนิด
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บทที� 4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

   

  การทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์ตน้แบบที�ไดพ้ฒันาขึ�นจะแบ่งเป็นสองส่วนคือ 

การทดสอบการทาํงานของวงจรในโหมดต่างๆ คือ โหมดปกติ โหมดชาร์จแบตเตอรี และโหมด

แบคอพั ในส่วนที�สองเป็นการทดสอบวงจรควบคุมการคงค่าแรงดนัและการจดัการพลงังานโดยใน

แต่ละโหมดและทาํการวิเคราะห์เพื�อประสิทธิภาพของวงจรดว้ย 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�ใชใ้นการทดลองมีดงันี� : 

1) แรงดนัอินพุตที� 1 (V
in1 ):   0-30  V 

2) แรงดนัอินพุตที� 2 (V
in2 ):   0-30  V 

3) แรงดนัเอาทพุ์ตที� 1 (V
o1 ):   5  V  

4) แรงดนัเอาทพุ์ตที� 2 (V
o2 ):   12  V 

5) แรงดนัแบตเตอรี�  (V
batt
 ):   27  V 

6) ความถี�ที�ใชใ้นการสวิตช ์(f
s
):   50  kHz  

7) ค่าความเหนี�ยวนาํทาํแม่เหลก็ (L
m
):  318  µF 

8) ค่าความเหนี�ยวนาํรั�วไหล (Llk):   1.21  µF 

9) ตวัเกบ็ประจุทางดา้นเอาทพ์ุต (C
1
,C

2
):  3,300  µF 

10) ตวัเกบ็ประจุสนบัเบอร์ (C
batt
):  10  µF 

11) ค่าความตา้นทานสนับเบอร์ (R
sn
):  5  kΩ 

12) ค่ากาํลงัไฟฟ้าเอาทพุ์ตสูงสุด (Pout):  20  W 
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ภาพประกอบ 4-1 วงจรตน้แบบที�ใชใ้นการทดลอง 

 

4.1 การทดสอบการทํางานของวงจรต้นแบบ 

  ในการทดลองการทาํงานจาํเป็นจะตอ้งวิเคราะห์รูปคลื�นการทาํงานในส่วนต่างๆ

ของวงจร เพื�อให้แน่ใจวา่วงจรสามารถทาํงานไดถู้กตอ้งตามที�ออกแบบไว ้โดยการวดัแรงดนัและ

กระแสไฟฟ้าที�จุดต่างๆของวงจรทั�งสามโหมด ในขณะที�วงจรทาํงานที�ค่าพิกดั 

4.1.1 โหมดชาร์จแบตเตอรี�  

ค่าแรงดนัอินพุททั�งสองเท่ากบั  Vin1 = 31.65 V และ Vin2 = 31.64 V ค่า

รอบทาํงานของสวิตช ์ d1 = 0.20 และ d2 = 0.40 ในโหมดนี� ค่าพลงังานที�สะสมในตวัเหนี�ยวนาํรั�วใน       

หมอ้แปลงฟลายแบคจะถูกนาํกบัมาชาร์จแบตเตอรีผ่านทางไดโอด D
sn
 ภาพประกอบ 4-2 และ 4-3 

แสดงรอบทาํงานของสวิตช์ S1 และ S2 ซึ� งควบคุมการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายทั�งสอง 

ภาพประกอบ 4-4 และ 4-5 แสดงการทํางานของสวิตช์  S4 และกระแสทางด้านปฐมภู มิ 

ภาพประกอบ   4-6 เป็นกระแสที�ชาร์จแบตเตอรี ภาพประกอบ 4-7 และ 4-8 แสดงกระแสทางดา้น

ขดลวดทุติยภูมิของทั�งสองเอาทพุ์ท ส่วนรูปคลื�นแรงดนัดา้นออกทั�งสองแสดงในภาพประกอบ 4-9 

และ 4-10 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-2 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S1 (Vgs1), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S1 (Vds1) และกระแสที�ไหล

ผา่นสวิตช ์S1 (Ids1) ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-3 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S2 (Vgs2), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S2 (Vds2) และกระแสที�ไหล

ผา่นสวิตช ์S
2
 (I

ds2
) ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-4 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S

4
(V

ds4
) และกระแสที�ไหล

ทางดา้นปฐมภูมิ (I
p
) ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-5 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S

4
(V

ds4
) และกระแสที�ไหลผา่น

สวิตช ์S
4
 (I

ds4
) ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-6 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S

4
(V

ds4
) และกระแสที�ไหล

ไดโอด D
sn
 ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-7 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4 
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o1
)ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-8 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o2
)ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-9 แรงดนัเอาทพุ์ตที� 1 (V

o1
) 
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ภาพประกอบ 4-10 แรงดนัเอาทพุ์ตที� 2 (V

o2
) 

 

4.1.2 โหมดปกติ  

หากเมื�อแบตเตอรีถูกชาร์จจนเต็มก็จะเขา้สู่โหมดการทาํงานปกติ ค่าแรงดนัอินพุท

ทั�งสองเท่ากบั Vin1 = 31.65 V และ Vin2 = 31.64 V ค่ารอบทาํงานของสวิตช์ d1 = 0.20 และ d2 = 0.40 

รูปคลื�นต่างๆ จะเหมือนกบัในโหมดชาร์จแบตเตอรี ยกเวน้ค่ายอดของกระแส D
sn
 ลดลงเนื�องจากไม่

การชาร์จแบตเตอรี โดยภาพประกอบ 4-11 และ 4-12 แสดงรูปคลื�นการทาํงานของสวิตช์ S1 และ S2 

ภาพประกอบ 4-13 และ 4-14 แสดงการทํางานของสวิตช์ S4 และกระแสทางด้านปฐมภูมิ 

ภาพประกอบ   4-15 เป็นกระแสที�ไหลผ่านไดโอด D
sn
 ภาพประกอบ 4-16 และ 4-17 แสดงกระแส

ทางดา้นขดลวด   ทุติยภูมิของทั�งสองเอาทพุ์ต ส่วนรูปคลื�นแรงดนัดา้นออกทั�งสองแสดงใน

ภาพประกอบ 4-18 และ 4-19 ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-11 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S1 (Vgs1), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S1 (Vds1) และกระแสที�ไหล

ผา่นสวิตช ์S1 (Ids1) ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-12 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S2 (Vgs2), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S2 (Vds2) และกระแสที�ไหล

ผา่นสวิตช ์S2 (Ids2) ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-13 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S

4
(V

ds4
) และกระแสที�ไหล

ทางดา้นปฐมภูมิ (I
p
) ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-14 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S

4
(V

ds4
) และกระแสที�ไหล

ผา่นสวิตช ์S
4
 (I

ds4
) ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-15 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S

4
(V

ds4
) และกระแสที�ไหล

ผา่นไดโอด D
sn
 ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-16 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4 ) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (Io1)ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-17 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o2
)ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-18 แรงดนัเอาทพุ์ตที� 1 (V

o1
) 
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ภาพประกอบ 4-19 แรงดนัเอาทพุ์ตที� 2 (V

o2
) 

 

4.13 โหมดแบ็คอัพ  

เมื�อแหล่งจ่ายทั�งสองไม่สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้โหลดได ้แบตเตอรีจะทาํหน้าที�

จ่ายกาํลงัไฟฟ้าแทน โดยมีจุดทาํงานที� V
batt
 = 27 V และ d2 = 0.44 ภาพประกอบ 4-20 และ 4-21 

แสดงการทาํงานของสวิตช์ S4 และกระแสทางดา้นปฐมภูมิ ภาพประกอบ 4-22 และ 4-23 แสดง

กระแสทางดา้นขดลวดทุติยภูมิของเอาทพุ์ททั�งสอง ส่วนรูปคลื�นแรงดนัดา้นออกทั�งสองแสดงใน

ภาพประกอบ 4-24 และ 4-25 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพประกอบ 4-20 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S

4
(V

ds4
) และกระแสที�ไหล

ทางดา้นปฐมภมิู (I
p
) ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-21 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
), แรงดนัคร่อมสวิตช ์S

4
(V

ds4
) และกระแสที�ไหล

ผา่นสวิตช ์S
4
 (I

ds4
) ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-22 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4 ) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (Io1)ตามลาํดบั 
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ภาพประกอบ 4-23 แรงดนัควบคุมสวิตช ์S

4
(V

gs4
) และกระแสที�ไหลทางดา้นทุติยภูมิ (I

o2
) ตามลาํดบั 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-24 แรงดนัเอาทพุ์ตที� 1 (V

o1
) 
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ภาพประกอบ 4-25 แรงดนัเอาทพุ์ตที� 2 (V

o2
) 

 

4.2 ผลการทํางานของวงจรควบคุม 

  วตัถุประสงคข์องการทดลองประกอบไปดว้ยสองส่วนคือ การพิจารณาการรักษา

ระดบัแรงดนัแต่ละเอาทพุ์ตเมื�อโหลดเปลี�ยนแปลง และการพิจารณาการจดัการพลงังานจากทั�งสอง

แหล่งจ่ายเมื�อแรงดนัแต่ละอินพุตเปลี�ยนแปลง โดยแต่ละส่วนจะมีเงื�อนไขของแรงดนัแต่ละอินพุต

มาเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิงตามภาพประกอบ 4.26  

  4.2.1 การหาประสิทธิภาพของวงจรในแต่ละโหมด ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง

การทาํงานของวงจรจาํเป็นจะตอ้งหาประสิทธิภาพการทาํงานในโหมดต่างๆ ดงันี�  

  1) โหมดปกติ ประสิทธิภาพหาไดจ้ากสมการ 

   ประสิทธิภาพ = ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

%100

2211

2211 ×
+

+

inininin

oooo

IVIV

IVIV              (4.1) 

  2) โหมดชาร์จแบตเตอรี ประสิทธิภาพหาไดจ้ากสมการ 

              ประสิทธิภาพ = ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

%100

2211

2211 ×
+

++

inininin

battbattoooo

IVIV

IVIVIV      (4.2) 

  3) โหมดแบค็อพั ประสิทธิภาพหาไดจ้ากสมการ 

   ประสิทธิภาพ = ( )( ) ( )( )
( )( )

%100
2211 ×

+

battbatt

oooo

IV

IVIV               (4.3) 
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ภาพประกอบ 4-26 ภาพรวมของการทดลอง 

 

  4.2.2 การทดสอบการคงค่าแรงดัน ในส่วนนี� จะมีการทดลองทั�งสามโหมดเพื�อ
ทดสอบการเปลี�ยนแปลงแรงดันทั�งสองเอาท์พุตเมื�อกระแสโหลดเอาท์พุตที� 1(Io1) มีการ
เปลี�ยนแปลงจากน้อยจนไปถึงค่าพิกดั โดยแต่ละโหมดแบ่งการทดสอบออกเป็น 3 กรณี ตาม
เงื�อนไขของแรงดนัทั�งสองอินพุต 
  1) โหมดปกติ 

  กรณีที� 1 แรงดนัทั�งสองอินพุตมีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลง

ค่าโหลดเอาทพ์ุตที� (Io1) ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4.1 ภาพประกอบ 4.27 แสดงค่าแรงดนั

อินพุตและการเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อกระแสโหลดเปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 

4.28 แสดงรอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด ภาพประกอบ 4.29 แสดงการ

เปลี�ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด และภาพประกอบ 4.30 แสดง

ประสิทธิภาพของวงจรเมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลง 
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ตารางที� 4-1 ผลการทดลองที�แรงดนัทั�งสองอินพุตมีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง 
Io1 Io2 Vin1 Iin1 Pin1 Vin2 Iin2 Pin2 

d1 d2 d4 
Vo1 Vo2 Pout η  

    (V) (A) (W) (V) (A) (W) (V) (V) (W) (%) 

0.20 0.98 30.38 0.19 5.77 30.48 0.23 7.01 0.20 0.38 0.38 4.96 9.97 10.76 84.19 

0.38 1.02 30.53 0.22 6.72 30.78 0.27 8.31 0.20 0.39 0.39 4.98 10.41 12.51 83.26 

0.53 1.02 30.57 0.24 7.34 30.95 0.28 8.67 0.20 0.39 0.39 4.89 10.42 13.22 82.60 

0.68 1.02 30.76 0.25 7.69 31.23 0.30 9.37 0.20 0.39 0.39 4.86 10.46 13.98 81.93 

0.82 1.02 30.78 0.27 8.31 31.39 0.31 9.73 0.20 0.39 0.39 4.82 10.49 14.65 81.21 

0.97 1.05 30.65 0.29 8.89 31.35 0.35 10.97 0.20 0.40 0.40 4.92 10.80 16.11 81.12 

1.08 1.05 30.68 0.30 9.20 31.01 0.36 11.16 0.20 0.40 0.40 4.83 10.72 16.42 80.60 

1.25 1.07 30.77 0.33 10.15 31.41 0.40 12.56 0.20 0.41 0.41 4.95 11.10 18.06 79.52 

1.40 1.07 30.78 0.34 10.47 31.62 0.41 12.96 0.20 0.41 0.41 4.89 11.06 18.68 79.72 

1.50 1.07 30.81 0.35 10.78 31.73 0.42 13.33 0.20 0.41 0.41 4.84 11.02 19.05 79.03 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-27 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-28 ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-29 ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 



71 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-30 คา่ประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

กรณีที� 2 แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิงและเปลี�ยนแปลงค่าโหลด

เอาทพ์ุตที� (Io1) ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4.2 ภาพประกอบ 4.31 แสดงค่าแรงดนัอินพุตและ

การเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อกระแสโหลดเปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 4.32 แสดง

รอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด ภาพประกอบ 4.33 แสดงการเปลี�ยนแปลงของ

กาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด และภาพประกอบ 4.34 แสดงประสิทธิภาพของ

วงจรเมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลง 

ตารางที� 4-2 ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง 
Io1 Io2 Vin1 Iin1 Pin1 Vin2 Iin2 Pin2 

d1 d2 d4 
Vo1 Vo2 Pout η  

    (V) (A) (W) (V) (A) (W) (V) (V) (W) (%) 

0.20 0.98 30.41 0.19 5.78 20.09 0.37 7.43 0.17 0.45 0.45 5.00 9.95 10.75 81.37 

0.39 1.01 30.55 0.27 8.25 20.20 0.36 7.27 0.21 0.45 0.45 5.00 10.41 12.46 80.31 

0.55 1.02 30.44 0.30 9.13 20.53 0.37 7.60 0.22 0.45 0.45 4.97 10.50 13.45 80.37 

0.70 1.03 30.66 0.34 10.42 20.48 0.38 7.78 0.23 0.45 0.45 4.96 10.59 14.38 79.00 

0.85 1.04 30.74 0.39 11.99 20.28 0.38 7.71 0.25 0.45 0.45 4.99 10.76 15.43 78.34 

0.98 1.05 30.41 0.45 13.68 20.33 0.35 7.12 0.27 0.45 0.45 4.99 10.83 16.26 78.18 

1.10 1.06 30.51 0.49 14.95 20.74 0.34 7.05 0.28 0.45 0.45 4.98 10.95 17.09 77.65 

1.25 1.06 30.68 0.51 15.65 20.80 0.35 7.28 0.28 0.45 0.45 4.94 10.96 17.80 77.62 

1.40 1.07 30.16 0.61 18.40 20.10 0.29 5.83 0.32 0.45 0.45 4.95 11.10 18.81 77.63 

1.50 1.07 30.01 0.65 19.51 20.00 0.28 5.60 0.33 0.45 0.45 4.93 11.21 19.38 77.20 
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ภาพประกอบ 4-31 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-32 ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-33 ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-34 คา่ประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

กรณีที� 3 แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิงและเปลี�ยนแปลงค่าโหลด

เอาทพุ์ตที� (Io1) ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-3 ภาพประกอบ 4-35 แสดงค่าแรงดนัอินพุตและ

การเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อกระแสโหลดเปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 4-36 แสดง

รอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด ภาพประกอบ 4-37 แสดงการเปลี�ยนแปลงของ

กาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด และภาพประกอบ 4-38 แสดงประสิทธิภาพของ

วงจรเมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-35 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

ตารางที� 4-3 ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง 
Io1 Io2 Vin1 Iin1 Pin1 Vin2 Iin2 Pin2 

d1 d2 d2 
Vo1 Vo2 Pout η  

    (V) (A) (W) (V) (A) (W) (V) (V) (W) (%) 

0.20 0.98 20.18 0.28 5.65 29.71 0.26 7.72 0.26 0.45 0.45 5.04 10.04 10.85 81.10 

0.40 1.03 20.50 0.27 5.54 31.16 0.33 10.28 0.22 0.45 0.45 5.03 10.50 12.83 81.09 

0.56 1.02 20.55 0.28 5.75 31.10 0.36 11.20 0.22 0.45 0.45 5.01 10.63 13.65 80.53 

0.72 1.04 20.60 0.30 6.18 31.45 0.40 12.58 0.21 0.45 0.45 4.99 10.69 14.71 78.43 

0.85 1.04 20.84 0.31 6.46 31.18 0.42 13.10 0.21 0.45 0.45 5.00 10.82 15.50 79.28 

1.00 1.05 20.85 0.31 6.46 30.98 0.46 14.25 0.20 0.45 0.45 4.98 10.88 16.40 79.18 

1.15 1.05 20.89 0.32 6.68 30.79 0.49 15.09 0.20 0.45 0.45 4.92 10.99 17.20 78.99 

1.25 1.06 20.88 0.32 6.68 31.07 0.51 15.85 0.19 0.45 0.45 4.94 10.99 17.83 79.14 

1.35 1.06 20.90 0.33 6.90 31.11 0.52 16.18 0.18 0.45 0.45 4.84 10.96 18.16 78.69 

1.50 1.08 21.04 0.29 6.10 31.58 0.61 19.26 0.18 0.45 0.45 4.95 11.23 19.55 77.08 
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ภาพประกอบ 4-36 ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-37 ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-38 คา่ประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

  2) โหมดชาร์จแบตเตอรี� 

กรณีที� 1 แรงดนัทั�งสองอินพุตมีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลง

ค่าโหลดเอาทพ์ุตที� (Io1) ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-4 ภาพประกอบ 4-39 แสดงค่าแรงดนั

อินพุตและการเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อกระแสโหลดเปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 

4-40 แสดงรอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด ภาพประกอบ 4-41 แสดงการ

เปลี�ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด และภาพประกอบ 4-42 แสดง

ประสิทธิภาพของวงจรเมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลง 

 

 
ภาพประกอบ 4-39 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-40 ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-41 ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ตารางที� 4-4 ผลการทดลองที�แรงดนัทั�งสองอินพุตมีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง 
Io1 Io2 Vin1 Iin1 Pin1 Vin2 Iin2 Pin2 Vbatt Ibatt Pbatt 

d1 d2 D4 
Vo1 Vo2 Pout efficiency 

(A) (A) (V) (A) (W) (V) (A) (W) (A) (A) (W) (V) (V) (W) (%) 

0.21 0.99 29.90 0.20 5.98 30.21 0.25 7.55 25.55 0.01 0.20 0.20 0.39 0.39 5.07 10.18 11.14 83.84 

0.38 0.99 30.03 0.22 6.61 30.28 0.27 8.18 25.55 0.01 0.23 0.20 0.39 0.39 4.87 10.20 11.95 82.38 

0.55 1.02 30.16 0.25 7.54 30.41 0.31 9.43 25.54 0.01 0.33 0.20 0.40 0.40 5.00 10.63 13.59 82.07 

0.70 1.02 30.18 0.26 7.85 29.99 0.32 9.60 25.54 0.01 0.37 0.20 0.40 0.40 4.90 10.56 14.20 83.54 

0.83 1.02 30.21 0.28 8.46 30.09 0.33 9.93 25.53 0.02 0.38 0.20 0.40 0.40 4.85 10.56 14.80 82.55 

0.95 1.02 30.20 0.29 8.76 30.21 0.35 10.57 25.53 0.02 0.38 0.20 0.40 0.40 4.81 10.56 15.34 81.36 

1.11 1.07 30.19 0.32 9.66 30.45 0.39 11.88 25.52 0.02 0.51 0.20 0.41 0.41 4.97 11.00 17.29 82.64 

1.25 1.07 30.21 0.33 9.97 30.57 0.41 12.53 25.51 0.02 0.54 0.20 0.41 0.41 4.92 10.99 17.91 81.97 

1.35 1.07 30.20 0.34 10.27 30.71 0.42 12.90 25.50 0.02 0.54 0.20 0.41 0.41 4.88 10.98 18.34 81.46 

1.45 1.08 30.18 0.35 10.56 30.79 0.43 13.24 25.48 0.02 0.56 0.20 0.41 0.41 4.84 10.97 18.87 81.63 

1.55 1.08 30.11 0.36 10.84 30.21 0.46 13.90 25.56 0.01 0.28 0.20 0.41 0.41 4.89 11.19 19.66 80.62 
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ภาพประกอบ 4-42 คา่ประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

กรณีที� 2 แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลง

ค่าโหลดเอาทพ์ุตที� (Io1) ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-5 ภาพประกอบ 4-43 แสดงค่าแรงดนั

อินพุตและการเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อกระแสโหลดเปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 

4-44 แสดงรอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด ภาพประกอบ 4-45 แสดงการ

เปลี�ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด และภาพประกอบ 4-46 แสดง

ประสิทธิภาพของวงจรเมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลง 
 

 
ภาพประกอบ 4-43 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-44 ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-45 ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ตารางที� 4-5 ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีคา่มากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง 
Io1 Io2 Vin1 Iin1 Pin1 Vin2 Iin2 Pin2 Vbatt Ibatt Pbatt 

d1 d2 d4 
Vo1 Vo2 Pout efficiency 

(A) (A) (V) (A) (W) (V) (A) (W) (A) (A) (W) (V) (V) (W) (%) 

0.21 0.97 30.08 0.19 5.72 20.37 0.38 7.74 25.63 0.008 0.21 0.17 0.45 0.45 5.001 9.99 10.74 81.34 

0.39 1.00 30.28 0.27 8.18 20.17 0.36 7.26 25.63 0.012 0.31 0.21 0.45 0.45 4.945 10.29 12.22 81.14 

0.56 1.02 30.16 0.33 9.95 19.78 0.35 6.92 25.62 0.014 0.36 0.24 0.45 0.45 4.973 10.53 13.53 82.27 

0.72 1.04 30.29 0.38 11.51 20.07 0.35 7.02 25.61 0.014 0.36 0.25 0.45 0.45 4.973 10.67 14.68 81.12 

0.86 1.04 30.21 0.40 12.08 20.21 0.35 7.07 25.61 0.014 0.36 0.29 0.45 0.45 4.981 10.79 15.51 82.81 

1.00 1.04 30.13 0.48 14.46 20.00 0.29 5.80 25.61 0.014 0.36 0.29 0.45 0.45 4.926 10.77 16.13 81.36 

1.20 1.04 30.18 0.51 15.39 20.05 0.30 6.02 25.60 0.019 0.49 0.29 0.45 0.45 4.875 10.76 17.04 81.87 

1.25 1.07 30.19 0.56 16.91 20.10 0.32 6.43 25.60 0.022 0.56 0.30 0.45 0.45 4.953 11.00 17.96 79.37 

1.35 1.07 30.35 0.58 17.60 20.42 0.32 6.53 25.59 0.024 0.61 0.30 0.45 0.45 4.917 11.00 18.41 78.81 

1.45 1.07 30.41 0.59 17.94 20.34 0.34 6.92 25.58 0.025 0.64 0.30 0.45 0.45 4.883 11.00 18.85 78.41 

1.55 1.08 30.48 0.61 18.59 20.32 0.35 7.11 25.57 0.027 0.69 0.30 0.45 0.45 4.851 11.02 19.42 78.24 
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ภาพประกอบ 4-46 คา่ประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

กรณีที� 3 แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลง

ค่าโหลดเอาทพ์ุตที� (Io1) ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-6 ภาพประกอบ 4-47 แสดงค่าแรงดนั

อินพุตและการเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อกระแสโหลดเปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 

4-48 แสดงรอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด ภาพประกอบ 4-49 แสดงการ

เปลี�ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด และภาพประกอบ 4-50 แสดง

ประสิทธิภาพของวงจรเมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลง 

 

 
ภาพประกอบ 4-47 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-48 ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-49 ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ตารางที� 4-6 ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 2 มีคา่มากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง 
Io1 Io2 Vin1 Iin1 Pin1 Vin2 Iin2 Pin2 Vbatt Ibatt Pbatt 

d1 d2 d4 
Vo1 Vo2 Pout efficiency 

(A) (A) (V) (A) (W) (V) (A) (W) (A) (A) (W) (V) (V) (W) (%) 

0.200 0.97 19.82 0.27 5.35 30.11 0.25 7.53 25.7 0.0080 0.21 0.25 0.45 0.45 5.008 9.96 10.66 84.39 

0.380 1.01 20.2 0.25 5.05 29.94 0.36 10.78 25.7 0.0100 0.26 0.21 0.45 0.45 5.046 10.49 12.51 80.67 

0.540 1.01 20.19 0.26 5.25 30.00 0.37 11.10 25.68 0.0120 0.31 0.21 0.45 0.45 4.932 10.43 13.20 82.61 

0.700 1.02 20.25 0.25 5.06 30.28 0.43 13.02 25.69 0.0140 0.36 0.19 0.45 0.45 4.931 10.56 14.22 80.64 

0.830 1.03 20.28 0.26 5.27 30.08 0.46 13.84 25.68 0.0170 0.44 0.16 0.45 0.45 5.007 10.82 15.30 82.35 

1.000 1.04 20.33 0.26 5.29 30.15 0.50 15.08 25.67 0.0125 0.32 0.17 0.45 0.45 4.866 10.68 15.97 80.03 

1.150 1.06 20.31 0.27 5.48 31.15 0.52 16.20 25.67 0.0200 0.51 0.15 0.45 0.45 4.941 10.89 17.23 81.82 

1.250 1.08 20.30 0.27 5.48 30.35 0.56 17.00 25.66 0.0230 0.59 0.15 0.45 0.45 4.891 10.87 17.85 82.06 

1.350 1.08 20.34 0.25 5.09 30.95 0.63 19.50 25.65 0.0230 0.59 0.14 0.45 0.45 4.972 11.14 18.74 78.64 

1.450 1.08 20.37 0.25 5.09 30.92 0.64 19.79 25.63 0.0260 0.67 0.14 0.45 0.45 4.895 11.06 19.04 79.21 

1.550 1.10 20.43 0.14 2.86 29.17 0.79 23.04 25.61 0.0280 0.72 0.13 0.45 0.45 4.933 11.20 19.97 79.84 
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ภาพประกอบ 4-50 คา่ประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

  3. โหมดแบ็คอัพ 

ในโหมดนี� แรงดนัแบตเตอรีจะมีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลง

ค่าโหลดเอาทพ์ุตที� (Io1) ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-7 ภาพประกอบ 4-51 แสดงค่าแรงดนั

อินพุตและการเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อกระแสโหลดเปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 

4-52 แสดงรอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด ภาพประกอบ 4-53 แสดงการ

เปลี�ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของกระแสโหลด และภาพประกอบ 4-54 แสดง

ประสิทธิภาพของวงจรเมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลง 

ตารางที� 4-7 ผลการทดลองเมื�อค่าโหลดเปลี�ยนแปลงโดยที�แรงดนัแบตเตอรี�คงที�  
Io1 Io2 Vbatt Ibatt Pin 

d2 
Vo1 Vo2 Io1 Io2 Pout efficiency 

    (V) (A) (W) (V) (V)     (W) (%) 

0.20 1.06 27.18 0.52 14.13 0.41 5.04 9.89 0.20 1.06 11.49 81.30 

0.38 1.10 27.21 0.60 16.33 0.42 4.97 10.23 0.38 1.10 13.14 80.50 

0.53 1.09 27.21 0.63 17.14 0.42 4.85 10.20 0.53 1.09 13.69 79.84 

0.69 1.12 27.14 0.70 19.00 0.43 4.96 10.49 0.69 1.12 15.17 79.84 

0.81 1.11 27.17 0.73 19.83 0.43 4.90 10.48 0.81 1.11 15.60 78.64 

0.90 1.11 27.18 0.75 20.39 0.43 4.85 10.46 0.90 1.11 15.98 78.37 

1.00 1.10 27.14 0.76 20.63 0.44 4.99 10.43 1.00 1.10 16.46 79.80 

1.11 1.14 27.15 0.84 22.81 0.44 4.95 10.79 1.11 1.14 17.80 78.03 

1.25 0.99 27.16 0.79 21.46 0.44 4.92 10.99 1.25 0.99 17.03 79.37 

1.35 0.99 27.18 0.82 22.29 0.44 4.89 10.99 1.35 0.99 17.48 78.42 

1.40 0.99 27.22 0.83 22.59 0.44 4.85 10.98 1.40 0.99 17.66 78.19 

1.50 0.99 27.24 0.85 23.15 0.44 4.83 10.97 1.50 0.99 18.11 78.21 
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ภาพประกอบ 4-51 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อกระแสโหลดที�เอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-52 ค่ารอบทาํงานเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-53 คา่ประสิทธิภาพเมื�อกระแสโหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

  

 4) การเปรียบเทียบการคงค่าแรงดัน ในโหมดชาร์จแบตเตอรีและโหมดปกติจะมี

การทดสอบการคงค่าแรงดนัเอาทพุ์ตที� 1 (V
o1
) ซึ� งเป็นเอาทพุ์ตหลกัของวงจรใน 3 กรณี ซึ�งแต่ละ

กรณีสามารถนาํมาเปรียบเทียบกนัดงัแสดงในภาพประกอบ 4-54 เป็นเปรียบเทียบกนัในกรณีที�

แรงดนั อินพุตที� 1 และแรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกว่าแรงดนัอินพุตอา้งอิง, ภาพประกอบ 4-55 

แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงดนั V
o1
 ในกรณีที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกว่าแรงดนัอินพุตอา้งอิง, 

และภาพประกอบ 4-56 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงดนั V
o1
 ในกรณีที�แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่า

มากกวา่แรงดนัอินพุตอา้งอิง 

 

 
ภาพประกอบ 4-54 การเปรียบเทียบค่าแรงดนั V

o1
 ในกรณีที� 1 
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ภาพประกอบ 4-55 การเปรียบเทียบค่าแรงดนั V

o1
 ในกรณีที� 2 

 
 

 
ภาพประกอบ 4-56 การเปรียบเทียบค่าแรงดนั V

o1
 ในกรณีที� 3 

 
  จากภาพประกอบ 4-54, 4-55 และ 4-56 จะเห็นไดว้่าค่าแรงดนั V

o1
 ทั�งในโหมด

ปกติและโหมดชาร์จแบตเตอรีจะมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัที�ระดบัแรงดนัประมาณ 5 โวลท ์เมื�อกระแส
โหลดที�เอาทพุ์ตที� 1 (I

o1
) ค่อยๆ เพิ�มขึ�นจากกระแสมีค่าตํ�าจนไปถึงค่าพิกดั แต่จะมีค่าความผิดพลาด 

(Error) เนื�องจากแรงดนั V
o1
 มีค่าตํ�าสุด-สูงสุดอยูร่ะหว่าง 4-81-5-07 โวลท ์ซึ�งเกิดมาจากโปรแกรมที�

ใชใ้นการควบคุมแรงดนัเอาทพุ์ตที� 1 (Feedback control) ให้ค่าความละเอียดของเปอร์เซนตค่์ารอบ
การทาํงาน (Duty cycle (%)) อยู่ระหว่าง 0-100 % เท่านั�น ไม่สามารถละเอียดไดถึ้งจุดทศนิยม (โดย
คริสตลัที�ใชอ้ยู ่20 MHz ที�ความถี�การสวิตช ์50 kHz) 
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4.2.3  การทดสอบการจัดการพลงังานของแต่ละอนิพุต 
  1) โหมดปกติ 

กรณีที� 1 แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลงค่า

แรงดนัอินพุตที� 2 ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4.8 ภาพประกอบ 4-57 แสดงค่าแรงดนัอินพุตที� 1 

และการเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพ์ุตเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 4-

58 แสดงรอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัอินพุตที� 2 ภาพประกอบที� 4-59 แสดงการ

เปลี�ยนแปลง                 ของกาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัอินพุตที� 2 และภาพประกอบ

ที� 4-60 แสดงประสิทธิภาพของวงจรเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 มีการเปลี�ยนแปลง 

 

ตารางที� 4-8 ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง 
Vin2 Vin1 Iin1 Pin1 Iin2 Pin2 

d1 d2 d4 
Vo1 Vo2 Io1  Io2 Pout efficiency 

(V) (V) (A) (W) (A) (W) (V) (V) (A) (A) (W) (%) 

0.00 30.63 0.82 25.12 0.01 0.00 0.38 0.45 0.45 4.96 11.19 1.50 1.10 19.75 78.65 

2.52 30.21 0.81 24.47 0.09 0.23 0.39 0.45 0.45 4.92 11.03 1.50 1.10 19.51 79.00 

5.00 30.80 0.79 24.33 0.14 0.70 0.38 0.45 0.45 4.93 11.13 1.50 1.09 19.53 78.02 

7.51 30.64 0.77 23.59 0.18 1.35 0.37 0.45 0.45 4.95 11.17 1.50 1.08 19.48 78.10 

10.10 30.18 0.73 22.03 0.22 2.22 0.36 0.45 0.45 4.91 11.06 1.49 1.07 19.15 78.94 

12.53 30.52 0.70 21.36 0.23 2.88 0.35 0.45 0.45 4.91 11.04 1.50 1.07 19.18 79.10 

15.11 30.10 0.70 21.07 0.23 3.48 0.35 0.45 0.45 4.95 11.14 1.50 1.08 19.46 79.27 

17.50 30.53 0.65 19.84 0.27 4.73 0.33 0.45 0.45 4.92 11.07 1.50 1.08 19.34 78.72 

20.47 30.82 0.58 17.88 0.34 6.96 0.30 0.45 0.45 4.95 11.15 1.50 1.08 19.47 78.38 

22.53 30.47 0.50 15.24 0.40 9.01 0.28 0.45 0.45 4.92 11.10 1.50 1.08 19.36 79.86 

24.94 30.58 0.32 9.79 0.60 14.96 0.17 0.45 0.45 4.96 11.22 1.50 1.10 19.78 79.91 
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ภาพประกอบ 4-57 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-58 ค่ารอบทาํงานเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-59ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-60 ค่าประสิทธิภาพเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง 

 

 กรณีที� 2 แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลงค่า

แรงดนัอินพุตที� 1 ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-9 ภาพประกอบ 4-61 แสดงค่าแรงดนัอินพุตที� 2 

และการเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ   

4-62 แสดงรอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัอินพุตที� 1 ภาพประกอบ 4-63 แสดงการ

เปลี�ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัอินพุตที� 1 และภาพประกอบ 4-64 

แสดงประสิทธิภาพของวงจรเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 มีการเปลี�ยนแปลง 
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ตารางที� 4-9 ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง 
Vin1 Iin1 Pin1 Vin2 Iin2 Pin2 

d1 d2 d4 
Vo1 Vo2 Io1  Io2 Pout efficiency 

(V) (A) (W) (V) (A) (W) (V) (V) (A) (A) (W) (%) 

0.00 0.02 0.00 30.15 0.82 24.72 0.04 0.45 0.45 4.82 11.07 1.50 1.08 19.18 77.59 

2.55 0.07 0.18 30.11 0.83 24.99 0.04 0.45 0.45 4.98 11.18 1.50 1.09 19.65 78.08 

4.96 0.07 0.35 30.49 0.81 24.70 0.04 0.45 0.45 4.93 11.10 1.50 1.08 19.38 77.40 

7.52 0.08 0.60 30.38 0.81 24.61 0.04 0.45 0.45 4.96 11.19 1.50 1.08 19.53 77.47 

10.13 0.08 0.81 30.25 0.81 24.50 0.04 0.45 0.45 4.99 11.25 1.50 1.09 19.74 77.98 

12.53 0.14 1.75 30.69 0.74 22.71 0.08 0.45 0.45 4.96 11.21 1.50 1.09 19.66 80.34 

14.97 0.15 2.25 30.75 0.75 23.06 0.09 0.45 0.45 5.07 11.20 1.50 1.09 19.81 78.29 

17.50 0.17 2.98 30.54 0.71 21.68 0.10 0.45 0.45 4.94 11.18 1.50 1.08 19.48 79.00 

20.34 0.25 5.09 30.98 0.64 19.83 0.14 0.45 0.45 4.90 11.35 1.50 1.10 19.84 79.64 

22.44 0.26 5.83 30.65 0.64 19.62 0.14 0.45 0.45 4.94 11.13 1.50 1.08 19.43 76.36 

24.88 0.40 9.95 30.51 0.49 14.95 0.22 0.45 0.45 4.88 11.09 1.50 1.10 19.52 78.38 

 

 
ภาพประกอบ 4-61 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-62 ค่ารอบทาํงานเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-63 คา่กาํลงัไฟฟ้า เมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-64 ค่าประสิทธิภาพเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 2) โหมดชาร์จแบตเตอรี 

 กรณีที� 1 แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกว่าค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลงค่า

แรงดนัอินพุตที� 2 ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-10 ภาพประกอบ 4-65 แสดงค่าแรงดนัอินพุตที� 

1 และการเปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพุ์ตเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 

4-66 แสดงรอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัอินพุตที� 2 ภาพประกอบ 4-67 แสดงการ

เปลี�ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัอินพุตที� 2 และภาพประกอบ 4-68 

แสดงประสิทธิภาพของวงจรเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 มีการเปลี�ยนแปลง 

 

 
ภาพประกอบ 4-65 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง
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ตารางที� 4-10 ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 1 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง 
Vin2 Vin1 Iin1 Pin1 Iin2 Pin2 Vbatt Ibatt Pbatt 

d1 d2 d4 
Vo1 Vo2 Io1  Io2 Pout efficiency 

(A) (V) (A) (W) (A) (W) (A) (A) (W) (V) (V) (A) (A) (W) (%) 

0.00 30.09 0.82 24.67 0.03 0.00 25.19 0.0270 0.68 0.39 0.45 0.45 4.86 10.94 1.50 1.06 18.88 79.29 

2.57 31.28 0.78 24.40 0.19 0.49 25.25 0.0310 0.78 0.37 0.45 0.45 4.86 10.95 1.50 1.06 18.89 79.06 

4.99 30.65 0.76 23.29 0.20 1.00 25.28 0.0310 0.78 0.37 0.45 0.45 4.82 10.88 1.50 1.05 18.66 80.03 

7.52 30.65 0.74 22.68 0.23 1.73 25.30 0.0315 0.80 0.36 0.45 0.45 4.81 10.84 1.50 1.03 18.37 78.54 

10.09 30.64 0.73 22.37 0.23 2.32 25.34 0.0280 0.71 0.36 0.45 0.45 4.93 11.09 1.50 1.07 19.26 80.88 

12.63 30.46 0.71 21.63 0.24 3.03 25.36 0.0315 0.80 0.35 0.45 0.45 4.84 10.90 1.50 1.06 18.81 79.53 

14.96 30.47 0.68 20.72 0.25 3.74 25.38 0.0260 0.66 0.34 0.45 0.45 4.82 10.86 1.50 1.05 18.63 78.88 

17.64 30.07 0.67 20.15 0.25 4.41 25.40 0.0270 0.69 0.34 0.45 0.45 4.90 11.01 1.50 1.06 19.01 80.22 

20.47 30.68 0.63 19.33 0.33 6.76 25.40 0.0275 0.70 0.31 0.45 0.45 4.91 11.09 1.50 1.10 19.56 77.65 

22.47 30.98 0.45 13.94 0.48 10.79 25.42 0.0280 0.71 0.24 0.45 0.45 4.84 11.05 1.50 1.09 19.30 80.95 

25.27 30.81 0.37 11.40 0.58 14.66 25.45 0.0275 0.70 0.19 0.45 0.45 4.90 11.12 1.50 1.09 19.47 77.42 
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ภาพประกอบ 4-66 ค่ารอบทาํงานเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-67 ค่ากาํลงัไฟฟ้า เมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-68 ค่าประสิทธิภาพเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลง 

 

กรณีที� 2 แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง และเปลี�ยนแปลงค่าแรงดนัอินพุต

ที� 1 ผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4-11 ภาพประกอบ 4-69 แสดงค่าแรงดนัอินพุตที� 2 และการ

เปลี�ยนแปลงของแต่ละแรงดนัเอาทพ์ุตเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง ภาพประกอบ 4-70 แสดง

รอบทาํงานต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัอินพุตที� 1 ภาพประกอบ 4-71 แสดงการเปลี�ยนแปลง                 

ของกาํลังไฟฟ้าต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดันอินพุตที�  1 และภาพประกอบ 4-72 แสดง

ประสิทธิภาพของวงจรเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 มีการเปลี�ยนแปลง 

 

 
ภาพประกอบ 4-69 ค่าแรงดนัต่างๆ เมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

ที�จดัรปูแบบ: แบบอกัษร: 14 พ., แบบ
อกัษรภาษาที�ซบัซอ้น: 14 พ.
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ภาพประกอบ 4-70 ค่ารอบทาํงานเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-71 คา่กาํลงัไฟฟ้า เมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 
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ตารางที� 4-11 ผลการทดลองที�แรงดนัอินพุตที� 2 มีค่ามากกวา่ค่าแรงดนัอา้งอิง 
Vin1 Iin1 Pin1 Vin2 Iin2 Pin2 Vbatt Ibatt Pbatt 

d1 d2 d2 
Vo1 Vo2 Io1  Io2 Pout efficiency 

(V) (A) (W) (V) (A) (W) (A) (A) (W) (V) (V) (A) (A) (W) (%) 

0.00 0.02 0.00 30.27 0.84 25.43 25.70 0.023 0.59 0.03 0.45 0.45 4.890 11.07 1.50 1.08 19.29 78.19 

2.52 0.05 0.13 30.35 0.83 25.19 25.71 0.023 0.59 0.03 0.45 0.45 4.869 11.03 1.50 1.08 19.22 78.24 

5.11 0.06 0.31 30.18 0.84 25.35 25.71 0.023 0.59 0.03 0.45 0.45 4.923 11.12 1.50 1.08 19.39 77.89 

7.22 0.07 0.51 29.81 0.80 23.85 25.72 0.026 0.67 0.03 0.45 0.45 4.873 11.03 1.50 1.08 19.22 81.67 

9.98 0.14 1.40 30.97 0.73 22.61 25.73 0.028 0.71 0.06 0.45 0.45 4.814 10.88 1.50 1.06 18.75 81.07 

12.60 0.13 1.64 30.92 0.78 24.12 25.74 0.026 0.67 0.07 0.45 0.45 4.966 11.23 1.50 1.09 19.69 79.05 

15.11 0.15 2.27 30.81 0.76 23.42 25.75 0.027 0.70 0.08 0.45 0.45 4.981 11.25 1.50 1.09 19.73 79.55 

17.51 0.20 3.50 30.82 0.70 21.57 25.75 0.027 0.70 0.11 0.45 0.45 4.932 11.16 1.50 1.08 19.45 80.34 

19.92 0.25 4.98 31.17 0.65 20.26 25.76 0.024 0.62 0.14 0.45 0.45 4.932 11.16 1.50 1.08 19.45 79.51 

22.51 0.31 6.98 30.87 0.59 18.21 25.77 0.027 0.696 0.16 0.45 0.45 4.932 11.18 1.50 1.08 19.47 80.06 

24.81 0.42 10.42 31.31 0.48 15.03 25.77 0.025 0.644 0.22 0.45 0.45 4.951 11.22 1.50 1.08 19.54 79.33 
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ภาพประกอบ 4-72 ค่าประสิทธิภาพเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลง 

   

  3) การเปรียบเทียบค่ารอบการทํางาน การจดัพลงังานจะเกิดขึ�นในกรณีที�แหล่งจ่าย

พลงังานตวัใดตวัหนึ� งมีค่าแรงดนัมากกว่าแรงดนัอินพุตอา้งอิง และอีกแหล่งจ่ายมีค่าแรงดนัน้อย

กวา่แรงดนัอินพุคอา้งอิง โดยการคงค่ารอบการทาํงาน d
2
 กบั d

4
 และทาํการเปลี�ยนแปลงค่ารอบการ

ทาํงาน d
1
 ตามค่าแรงดนัแต่ละอินพุต แหล่งจ่ายตวัใดมีค่าแรงดนัมากกว่า ก็จะมีช่วงเวลาการทาํงาน

มากกวา่ จนกวา่จะไดค้่าแรงเอาทพุ์ตตามค่าพิกดั โดยอาศยัสมการที� 2.12 และ 2.13  โดยในส่วนนี�

จะเป็นการเปรียบเทียบการเปลี�ยนแปลงของค่ารอบการทาํงาน d
1
 ของแต่ละโหมดในแต่ละกรณีกบั

ค่ารอบการทาํงานที�ไดจ้ากการคาํนวณตามสมการ 2.12 และ 2.13  ในภาพประกอบ 4-73 เป็นการ

เปรียบเทียบค่ารอบการทาํงาน d
1 
ต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัเอาทพ์ุตที� 2 และภาพประกอบ    

4-74 เป็นการเปรียบเทียบค่ารอบการทาํงาน d
1 
ต่อการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัเอาทพ์ุตที� 1 

 

 
ภาพประกอบ 4-73 การเปรียบเทียบค่า d

1
 เมื�อแรงดนั Vin

2
 เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-74 การเปรียบเทียบค่า d

1
 เมื�อแรงดนั Vin

1 
เปลี�ยนแปลง 

 

  จากภาพประกอบ 4-73 และ 4-74 จะเห็นไดว้่าค่ารอบการทาํงาน d
1
 เมื�อแรงดนั

อินพุตที� 2 และแรงดนัอินพุตที� 1 เปลี�ยนแปลงตามลาํดบั ในโหมดชาร์จแบตเตอรีและโหมดปกติจะ

มีลกัษณะใกลเ้คียงกนั และมีแนวโน้มเดียวกนักบัค่าที�ไดจ้ากการคาํนวณคือ รูปกราฟจะมีแนวโน้ม

ลดลงเมื�อแรงดนั V
in2
 มีค่าเพิ�มขึ�น และมีแนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อแรงดนั Vin1 มีค่าเพิ�มขึ�น แต่รูปคลื�นจาก

การคาํนวณค่อยขา้งมีระยะห่างจากกราฟทีไดจ้ากโหมดชาร์จแบตเตอรีและโหมดปกติ ตลอดช่วงที�

แรงดันอินพุตเปลี�ยนแปลง ซึ� งอาจเกิดจากความไม่อุดมคติของวงจร โดยเฉพาะหม้อแปลง       

ฟลายแบค 

 

4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างการทํางานในโหมดชาร์จแบตเตอรี�และโหมดปกติ 

  การทาํงานของวงจรในโหมดชาร์จแบตเตอรี�และโหมดปกติมีความใกลเ้คียงกนั 

ยกเวน้ในโหมดชาร์จแบตเตอรี�ที�มีการนาํพลงังานจากค่าความเหนี�ยวนํารั�วไหลซึ� งเป็นพลงังาน

สูญเสียมาชาร์จแบตเตอรี� ซึ� งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในโหมดชาร์จแบตเตอรี� มีค่าสูงกว่าโหมด

ปกติ ดงันั�นในการทดลองจึงจาํเป็นตอ้งมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทั�งสองโหมดเพื�อเป็นการ

ยืนยนัว่าโหมดชาร์จแบตเตอรี� มีประสิทธิภาพมากกว่าโหมดปกติจริง โดยแยกการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในแต่ละรูปแบบ ไดแ้ก่  

  - เปรียบเทียบประสิทธิภาพตอนกระแสโหลดเปลี�ยนแปลงทั�ง 3 กรณี ในแต่ละ

โหมดดงัแสดงในภาพประกอบ 4-75 และ 4-76 
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  - เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างโหมดชาร์ตแบตเตอรีกบัโหมดปกติตอน

กระแสโหลดเปลี�ยนแปลงทั�ง 3 กรณี ดงัแสดงในภาพประกอบ 4-77, 4-78 และ 4-79 

  - เปรียบประสิทธิภาพระหว่างโหมดชาร์ตแบตเตอรีกบัโหมดปกติตอนแรงดนั

อินพุตเปลี�ยนแปลงดงัแสดงในภาพประกอบ 4-80 และ 4-81 

   

 
ภาพประกอบ 4-75 การเปรียบเทียบประสิทธภาพเมื�อกระแสเอาทพุ์ตที� 1 (Io1) เปลี�ยนแปลง 

โหมดปกติ 
 

 
ภาพประกอบ 4-76 ประสิทธภาพของวงจรเมื�อกระแสเอาทพุ์ตที� 1 (Io1) เปลี�ยนแปลง  
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โหมดชาร์จแบตเตอรี�  

 
ภาพประกอบ 4-77 การเปรียบเทียบประสิทธภาพเมื�อกระแสเอาทพุ์ตที� 1 (I

o1
) เปลี�ยนแปลง  

กรณีที� 1 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-78 การเปรียบเทียบประสิทธภาพเมื�อกระแสเอาทพุ์ตที� 1 (I

o1
) เปลี�ยนแปลง  

กรณีที� 2 
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ภาพประกอบ 4-79 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเมื�อกระแสเอาทพุ์ตที� 1 (Io1) เปลี�ยนแปลง 

 กรณีที� 3 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-80 การเปรียบเทียบประสิทธภาพเมื�อแรงดนัอินพุตที� 1 (V

in1
) เปลี�ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 4-81 การเปรียบเทียบประสิทธภาพเมื�อแรงดนัอินพุตที� 2 (V

in2
) เปลี�ยนแปลง 

 

  จากภาพประกอบ 4-75 ถึง 4-76 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํงานของ

วงจรเมื�อกระแสเอาทพ์ุตที� 1 เปลี�ยนแปลงในทั�ง 3 กรณี ระหว่างโหมดชาร์จแบตเตอรีกบัโหมดปกติ

ซึ�งจะเห็นไดว้า่ในกรณีที�ทั�งสองอินพุตมีแรงดนัมากกว่าแรงดนัอินพุตอา้งอิงจะมีประสิทธิภาพสูง

กว่าที�มีอินพุตใดอินพุตหนึ� งมีค่าแรงดนัมากกว่าแรงดนัอินพุตอา้งอิง เนื�องการในกรณีที�ท ั�งสอง

อินพุตมีแรงดนัมากกว่าแรงดนัอินพุตอา้งอิงจะมีช่วงเวลาการทาํงานของสวิตช์ S
1
 และ S

2
 ที�

ใกลเ้คียงกนัในแต่ละคาบซึ� งสลบักนัทาํงาน และช่วงเวลาค่ารอบการทาํงานในแต่ละคาบมีค่าน้อย

กวา่เนื�องจากการคงค่า d
1
 แลว้ลดค่า d

4 
เพื�อใหไ้ดแ้รงดนัเอาทพุ์ตตามพิกดั ทาํใหส้วิตชท์ั�งสอง 

ไม่ทาํงานหนักจนเกินไป ต่างจากตอนที�แหล่งจ่ายอินพุตตวัใดตวัหนึ� งมีค่ามากกว่าแรงดนัอินพุต

อา้งอิง ซึ� งในกรณีนี� จะคงค่า d4 แลว้เปลี�ยนค่า d1 ตามค่าแรงดนัแต่ละอินพุต ทาํให้ช่วงเวลาการเปิด

ของสวิตชน์านกวา่ ทาํใหป้ระสิทธิภาพของวงจรลดลง 

   จากภาพประกอบที� 4-77 ถึง 4-79 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจร

ระหว่างโหมดชาร์จแบตเตอรีกบัโหมดปกติทั�ง 3 กรณีเมื�อกระแสโหลดเปลี�ยนแปลง ซึ�งจะเห็นได้

ว่าในแต่ละกรณี โหมดชาร์จแบตเตอรีจะมีค่าประสิทธิภาพมากกว่าโหมดปกติเช่นเดียวกับการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพตามภาพประกอบที� 4-80 ถึง4-81 ซึ� งเป็นการเปรียบเทียบการทาํงานใน

โหมดชาร์จแบตเตอรี�และโหมดปกติเมื�อแรงดนัอินพตุที� 1 และอินพุตที� 2 เปลี�ยนแปลงตามลาํดบั 

โดยที�วงจรทํางานที� พิกัด ซึ� งจากกราฟจะเห็นได้ว่า เมื� อแรงดันแต่ละอินพุตเปลี�ยนแปลง 

ประสิทธิภาพของวงจรในโหมดชาร์จแบตเตอรี�จะมีค่ามากกว่าโหมดปกติ ซึ� งเป็นผลมาจากการนาํ

พลงังานจากค่าความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของหมอ้แปลงมาชาร์จแบตเตอรีนั�นเอง  
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4.4 การทดสอบการทํางานของวงจรในระยะเวลา 6 ชั�วโมง 

  เป็นการทดลองเพื�อศึกษาสมรรถนะของวงจรตน้แบบในการทาํงานที�ระยะเวลาที�
ยาวนานขึ�น  โดยการใช้เครื� องวดัอุณหภูมิแบบอินฟราเรด ยี�ห้อ Fluke 62 Mini Infrared 
Thermometer วดัอุณหภูมิของส่วนต่างๆ ของวงจรตน้แบบ  
  ขอ้กาํหนด 
  1) โหมดการทาํงาน: โหมดปกติ 
  2) พิกดัวงจร:  
   V

in1
 = V

in2
  = 30 V 

   V
o1
/I
o1  

= 5V/1.5A 
   V

o2
/I
o2  

=12V/1A 
  3) อุณหภูมิห้อง: 25.6 ๐C 
  4) เวลาในการทดลอง: 6 ชั�วโมง 
 

 
ภาพประกอบ 4-82 วงจรไฟเลี�ยง 
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ภาพประกอบ 4-83 วงจรควบคุมสวิตช ์

 

 
ภาพประกอบ 4-84 วงจรป้อนกลบัแรงดนั 
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ภาพประกอบ 4-85 วงจรกาํลงั 

  จากผลการทดสอบวงจรตามภาพประกอบ 4-82 ถึง 4-85 เมื�อวงจรทาํงานใน

ระยะเวลา 6 ชั�วโมงพบว่าวงจรสามารถทาํงานไดอ้ยา่งปกติภายใตอุ้ณหภูมิห้องที� 25.6 ๐C ซึ�งผลจาก

การวดัอุณหภูมิพบว่าในส่วนของวงจรควบคุมทั�งหมด ตวัไอซี L7812 มีอุณหภูมิสูงสุดที� 53.2 ๐C 

สาํหรับส่วนของวงจรกาํลงั ไดโอด D
1
 และ D

2
 มีอุณหภูมิสูงสุดที� 42.4 และ 42.2 ตามลาํดบั 
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บทที� 5 

บทสรุป 

 

5.1 บทสรุป 

 งานวจิยันี�นาํเสนอวงจรคอนเวอร์เตอร์รวมแบบหลายอินพุตหลายเอาทพ์ุตที�มีวงจร
ชาร์จแบตเตอรี โดยวงจรประกอบดว้ยสองอินพุต และสองเอาทพ์ุต การทาํงานของวงจรประกอบ
ไปดว้ย 3 โหมด คือ โหมดชาร์จแบตเตอรี โหมดปกติ และโหมดแบ็คอพั ควบคุมการทาํงานของ
วงจรโดยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 โดยวงจรถูกออกแบบให้สามารถนาํกาํลงั
สูญเสียจากค่าความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของหมอ้แปลงมาชาร์จแบตเตอรี เพื�อลดความเครียดที�สวิตช์
และทาํให้วงจรมีประสิทธิภาพมากขึ�นและใช้แบตเตอรีเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสํารองเพื�อช่วยเพิ�ม
เสถียรภาพใหก้บัวงจร ในส่วนของการจดัการพลงังานจากทั�งสองอินพุตที�ทาํใหส้ามารถใชพ้ลงังาน
จากทั�งสองแหล่งจ่ายได้อย่างเหมาะสม โดยในหนึ� งรอบการทาํงาน (Duty cycle) จะมีการใช้
พลังงานจากทั� งสองแหล่งจ่าย อินพุตที�มีค่าแรงดันมากกว่าจะมีระยะเวลาการเปิดของสวิตช์     
(Turn on) มากกวา่ ดว้ยวธีิการนาํสัญญาณควบคุมสวติช์  S

1
  และ S

4
  มา เอก็ซ์คลูซีฟ ออร์ กนัเพื�อนาํ

สัญญาณที�ไดไ้ปใชค้วบคุมสวิตช์  S
2
  ซึ� งวิธีนี� จะทาํให้สามารถควบคุมการจ่ายพลงังานของแต่ละ

อินพุตไม่ซบัซ้อน โดยใช้เพียงแค่การปรับค่าสัญญาณควบคุมสวิตช์ S
1 
เท่านั�น นอกจากนี� ยงัทาํให้

สวิตช์ S
1
 และ S

2
 ทางดา้นอินพุตจะเปิดไม่พร้อมกนัซึ� งจะมีขอ้ดีคือ ทาํให้แรงดนัที�คร่อมสวิตช์ S

4
 

ซึ� งเป็นสวติช์หลกัของวงจรมีแรงดนัสูงสุดนอ้ยกวา่เมื�อเปรียบเทียบกบัการควบคุมการทาํงานแบบมี
ช่วงที�เปิดสวิตช์ของแต่ละอินพุตพร้อมกนั [4] ซึ� งส่งผลให้ความเครียดของสวิตช์ลดลงและ
นอกจากนี�การที�สวติช์ไม่มีช่วงที�เปิดพร้อมกนัจะสามารถหลีกเลี�ยงปัญหาการไหลของกระแสซึ� งถา้
เกิดมีช่วงที�สวติช์เปิดพร้อมกนัทาํใหแ้หล่งจ่ายทั�งสองต่อแบบอนุกรมกระแสอินพุตสูงสุดจะเท่ากบั
แหล่งจ่ายตวัที�สามารถจ่ายไดน้อ้ยกวา่เท่านั�นทาํใหไ้ม่สามารถดึงพลงังานมาใชไ้ดอ้ยา่งเตม็ที� 

 การคงค่าระดบัแรงดนัเอาทพ์ุต จะใชค่้าแรงดนัจากเอาทพ์ุตที�หนึ� ง (5V, 1.5A) มา
ป้อนกลบัเพื�อกาํหนดค่ารอบการทาํงานของสวิตช์ S

4
 เพื�อทาํให้แรงดนัเอาทพ์ุตมีค่าที�ค่อนขา้งคงที�

เมื�อแรงดนัอินพุตหรือโหลดเปลี�ยนแปลง 
 วงจรตน้แบบที�ไดส้ามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้บังานที�ตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าตํ�า โดยที�

มีแหล่งจ่ายพลังงานเป็นพลังงานทดแทน เพื�อให้สามารถนําพลังงานไฟฟ้ามาใช้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพ  
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5.2 ปัญหาและแนวทางแก้ไข 

  5.2.1 แรงดนัตกคร่อมสวติช์ช่วงเวลาที�สวติช์ทาํงาน (V
ds_on

) มีค่าสูง ทาํใหเ้กิดกาํลงั

สูญเสียสูงและตวัสวิตช์ร้อนอาจทาํให้เกิดการเบรกดาวน์ได ้แกปั้ญหาโดยการต่อสวิตช์ขนานกนั

เพื�อลดค่าความตา้นทานของสวติช์ (R
ds_on

) 

  5.2.2 การใช้พลงังานไฟฟ้าของวงจรควบคุมที�ได้จากแหล่งจ่ายพลงังานเพียง

แหล่งจ่ายเดียวทาํให้ไม่มีเสถียรถาพ แกปั้ญหาโดยการออกแบบวงจรให้สามารถเลือกใชพ้ลงังาน

ไฟฟ้าจากสองแหล่งจ่ายได ้ 

 

5.3 แนวทางการพฒันาต่อไป 

  5.3.1 ปรับปรุงวงจรควบคุมให้ใช้พลงังานไฟฟ้าลดลงอีก เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพ

ของวงจร 

  5.3.2 จดัทาํวงจรเป็นแบบแผ่นปริ�นท์ 2 หน้า เพื�อลดขนาดของวงจรให้มีความ

กะทดัรัดมากขึ�น 

  5.3.3 เพิ�มส่วนของจอแสดงสถานะการทาํงานของวงจร 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก ตารางแกนหม้อแปลงเพื�อใช้ในการออกแบบ 

(ที�มา: Robert W. Erickson, Dragan Maksimovic. Fundamental of power electronic. Kluwer 

Academic.2001) 

 

แกน EE 
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แกน EC 

 

 

 

แกน ETD 
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แกน PQ 
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 ภาคผนวก ข สายตัวนําสําหรับการออกแบบหม้อแปลง Standard Wire Gauge (SWG) 

(ที�มา: L.UMANAND and S.R. BHAT, “Design of Magnetic Components for Switched Mode 

Power Converter”, Wiley Eastern Limited, 1992) 

 

SWG 

Diameter With Area of bare R/Km @ 20 

˚C 
Weight 

Enamel Conductor 

(mm) (mm2) (Ohm) (Kg/km) 

45 0.086 0.003973 4340.0 0.0369 

44 0.097 0.005189 3323.0 0.0481 

43 0.109 0.006567 2626.0 0.0610 

42 0.119 0.081070 2127.0 0.0750 

41 0.132 0.009810 1758.0 0.0908 

40 0.142 0.011675 1477.0 0.1079 

39 0.152 0.01370 1258.0 0.1262 

38 0.175 0.01824 945.2 0.1679 

37 0.198 0.02343 735.9 0.2202 

36 0.218 0.02927 589.1 0.2686 

35 0.241 0.35750 482.2 0.3281 

34 0.264 0.04289 402.0 0.3932 

33 0.287 0.05067 340.3 0.4650 

32 0.307 0.06818 291.7 0.5408 

31 0.330 0.07791 252.9 0.6245 

30 0.351 0.09372 221.3 0.7121 

29 0.384 0.09372 184.0 0.8559 

28 0.417 0.11100 155.3 1.0140 

27 0.462 0.13630 126.5 1.2450 

26 0.505 0.16420 105.0 1.4990 
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SWG 

Diameter With Area of bare R/Km @ 20 

˚C 
Weight 

Enamel Conductor 

(mm) (mm2) (Ohm) (Kg/km) 

25 0.561 0.20270 85.1 1.8510 

24 0.612 0.24520 70.3 2.2330 

23 0.665 0.29190 59.1 2.6550 

22 0.770 0.39730 43.4 3.6070 

21 0.874 0.51890 33.2 4.7020 

20 0.978 0.66570 26.3 5.9390 

19 1.082 0.81070 21.3 7.3240 

18 1.293 1.15700 14.8 10.5370 

17 1.501 1.58900 10.8 14.3130 

16 1.709 2.07500 8.3 16.6780 

15 1.920 2.62700 6.6 23.6400 

14 2.129 3.24300 5.3 29.1500 

13 2.441 4.28900 4.0 35.5600 

12 2.756 5.48000 3.1 49.2200 

11 3.068 6.81800 2.5 51.0000 

10 3.383 8.30200 2.1 74.0000 

9 3.800 10.5100 1.6 94.0000 

8 4.219 12.9700 1.3 116.0000 
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ภาคผนวก ค การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน 
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