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ABSTRACT 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

losses happened in a transformer and snubber circuit. 
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2.1 ����������������������-����!������"�#��" (Double input dc-dc converters) 
 

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

HIV

LOV

HIS

LOS

HII

LOI

HID

LOD

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

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

 

G
� �	
����- 2-1 ( K�

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

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

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

HIV

LOV

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

LV 'OI

OV

CI
OILI

C R

HIV

LOV

HIV

LOV

HIV

LOV

  

GSHIv

GSLOv

t

t
SHITd

ST
SLOTd

ON OFFOFF

OFFON

 
G
� �	
�� 2-2 �G
�	

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

���
�
��������$% [8] 
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�
��������$% �

G
� �	
�� 2-2 (��'�
��G
� �	
�� 
 2-3 �$,�G
�	

���
�
� 3 �G
�	 
  
�

"��


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

�#�����  

���� � ����	
���� � ��� � ���	
���� � ���� � �1 � ����	
������ � 0    (2-1) 
�

��

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

�� �
���

�����
��� �

���

�����
���     (2-2) 

�,
"

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


��
�	�#,��

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

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

��

�#�����  

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

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

I
O
� �1 � ������    (2-6) 

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



�)��+�
��

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

��� �
���

�����
��   (2-7) 

 

��� �
���

�����
��   (2-8) 

 

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

1V

2V

1
M

2
M

1
I
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I
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D

LV

OV

CI OILI
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1d
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t

t
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G
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�� 2-4 ������3
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���
�
�         

                                       �������$% [9] 
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�(��
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  	� � 	� � ��	        (2-10) 
	� � 	� � ��	      (2-11) 
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 �� � ���� � ����    (2-13) 
2.1.3 ����#��(����������)����3
-�*� ��3
-�*�+��(���%(���% (Double input buck-

boost/buck-boost converter)   

1V
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��� � ��� � ��     (2-15) 
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5��� 
���� 

!������"�#��" 
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������ 1 


����� 
������ 2 
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����"��� 

���#��6��!�� 
������ 1 

���#��6��!��
������ 2 

"���' (!���%) �����
�
� D �����
�
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��7� ��7� 
 

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

 
��7� ��7�-�89 

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

 
��7�-�89 ��7�-�89 

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

 

�

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

�)"�����
'
�
����\\]
��-���	#��)��#��"�
'�	#�� "�,�
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���'
'��
���(�
�%�#,�


��
"��-�(�
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'
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'���� 

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

Half-Bridge Converters) 
 

n:1 5D

6
Dn:

)(
5

tiD
L

C R)(tVS
1OV

)(ti

)(6 tiD

2OV

)(1 ti
1Q

2Q

3Q

4
Q

1
D

2
D

3D

4D

gV )(tVT
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+��(���%(���%)����"�,�) ��)'
!## [12] 
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G
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�
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)���
��
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����
�����������������+.� 1: n : n 
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������ 
�L%$���)�
��-(��
   0 < t < DT

S
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�^��(���% Q1  )�	 Q4 ��
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�#,
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V
g
  ( K�)��#����
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� �*��#��#�
�#,
�����'G*�� #,�'����
����  nV

g
 #,�'�������"�,�

) �� D5  ��

�	)� )�	 D6 "'�#��

�	)� )��#����- VS(t) = nVg  
�	)� i(t) ���(�
�%��� �	�"��
R�
� D5 ����
��-$���    DTS < t < TS �L	��-��
�^��(���%��
���"'�#��

�	)� #������ VS = 0  ��
�	"��
�����#!�# D5 )�	 D6 ����+*���

�	)��#!�#)���	�����

�	)��#,(��'�+��-�(#�'����
�	)�
(�
�%����

���("��-'���
+.� 0.5i ����
$���(��
 T

S
 < t < T

S
 + DT

S
 ��
�^��(���% Q2 )�	 Q3 

��

�	)�)�	�#��# h�G*���	��+�
)��#��(��

�� -V
g
   ( K�)��#�����	�*
("��-'���
� �*��#��#

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

g
     (2-21) 

)(1 ti n:1
1

Q

2
Q

1D

2D

3
D

4
D

gV )(tVT

n:

)(3 tiD L

C R)(tVS

)(ti
aC

bC

1OV

2OV

 

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

  ������G
� �	
�� 2-9 ����
�L	

���
�
�+�,
')��\�*���#�%+��(���%(���%
)���$,����$%��

���
�
�(��'�+��-�"��-�(��
���� !#'�����(
S� �	�� C

a
 )�	 C

b
 �
�����
�)������$% 

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

V = 0.5nDV
g
     (2-22) 

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

G
� �	
�� 2-10 )�	 2-11 

321
:: nnn 2D

1D

3
D

1Q

gV

L

C R

2OV

1OV

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

D

1D

3
D

1
Q

gV

L

C R 1OV
1v

ML
Mi

'1i

1i 2i 3
i

3DV

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

 
  ����\��%(���%#+��(���%(���%���.��h
��

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

M
) �	�*
����+�
�"���",( K� 0 (�.-�

��
�^��(���%"'�#��

�	)� ����
������
������ n1 =  n2 +�
�����
�
� (D)  ����#,����)�� 
0 � �  0.5 $���

���
�
���-+
�(��
 0 < t < DT

S
 ��������$% Q1 )�	�#!�# D2 �	��

�	)� ^�-�

)��#�� V
D3 ��-�
+�����#!�# D3 �L	�����	��+�
(��

�� �# $%$�  )�	
�	)� &' �

()

�*
  ����
$���

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

�	)� )��#�� VD3 ��-�
+�����#!�# D3 

�L	�����	��+�
(��

�� 0 )�	
�	)� &' � � $�

$�

()

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

��

�	)� ^�-�)��#�� V
D3 ��-�
+�����#!�# D3 �L	�����	��+�
(��

�� 0 )�	
�	)� iM= 0   

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

��� � � �
$%

$�
��#    (2-23) 

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

n:11Q

2
Q

1D

2
D

gV )(tVT

)(tVT

)(1 tiD

)(ti L

C R 1OV)(tvS

2OV

 
G
� �	
�� 2-12 �������*�)����$-�*���3
+��(���%(���%)����"�,�) ��)'
!## [12]  
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  #,
�����'G*�����������$-�*�+��(���%(���% �	����
�L	("�.������\�*���#�%+��
(���%(���%)�	_
�%\���#�%+��(���%(���%�����
�#,
� h�G*���	������ �	
�����"�,�) ��)��
)�S ���
�
� ��
�^��(���% Q1  )�	�#!�# D1 ��

�	)���$���+
�(��
 0 < t < DTS )��#����-
�#��##,
� h�G*��(��) V

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

��

�	)� 0.5i $���(��
 T
S
< t < T

S
+ DT

S
 ��
�^��(���% Q2 )�	�#!�# D2 ��

�	)�)��#����-

�#��##,
� h�G*��(��
�) �, � ��- )�	 vS(t) = nVg   $���+
�(��
 TS+ DTS< t <  2TS �#!�# D1 )�	 
D2 ��

�	)� 0.5i  +��(���%(���%����
�
����
�
�$���#������^(+������)�� 0 � �  1  
 
+�
�������Q%���)��#��������)�	(�
�%���+.� 

 V = nDV
g
     (2-24) 

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

gV

1Q

L

1
D

C R

1D

ML

1D

V

+

-

+

-

+

-

1Q

1Dn:1

1OV

+

-

1:1

1:1

(
)

2OV

+

-

(�)

(+) (�)

gV

1Q

L

gV

1Q

ML
gV

C R V

C R

C RC R V

 
G
� �	
�� 2-13 

���,
�����\�
')�S++��(���%(���%�

������3
-�*�+��(���%(���% [12] 

 
  ����\�
')�S++��(���%(���%( K�������-���.��h
��
�

������3
-�*�+��(���%
(���% 

���,
�����\�
')�S++��(���%(���%�

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

�)'
������
�


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

S
   ����$% Q1 ��

�	)� )��#�� VL= Vg �#��#
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�
�#,
� ����'G*����)��#��(��

�� .�#  �#!�# D1 �	"'�#��

�	)� $���+
�(��
��- DTS< t < D�TS 
����$% Q1 "'�#��

�	)� �#!�# D1 ��

�	)� )��#��(�
�%��� VO �	��+�
 (��

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

� � .�#
�

�/
     (2-25) 

 

�



���
�


���
�
�������������( p�(�
�%���+��(���%(���%����"�#�,
��,�
�
�
����
�
��� ( K��
�
�( ��'�(��'�

���
�
����)���	��������
�L	�������
������� (n) 
#���
�
���- 2-2 (�.-��$, �	
��

����
�L
(�.�
�* )��������������( p�(�
�%���+��(���%(���%��-
("�
	����
"����$,�������,�)������  

 
�
�
���- 2-2 )�#�

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

g
 = 1 )�	�����
�
� D (��

�� 0.5 0.25 )�	 0.1 �
���
#�� 

5��� 
!������"�#��"  

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

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

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

\�
')�S+ 1 3 9 
 

�

�
�
���- 2-2 �	("S��#,��
����\�
')�S++��(���%(���%������
������
���
��� (n) �,�'
��
�����.-���
�",��������
#(�S
(�.-�(��'���- �	���Q�G
�(��
q 
����
�

��� 
����\�
')�S++��(���%(���%'���$,�� 
�L%��(�S
�����
�%�,�'
��
�����.-� 

�(
�#�����
�
�*[(��'������� 
�L%'����,�'
��
�����.-� )�	'��( K�

��#+�
�$,��
'��

���,
�������
#,�' 

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



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

3OV
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1OV
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3OV

 
                     (
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บทที่ 3 
การออกแบบวงจร 

 
บทนี้จะกลาวถึงวิธีการออกแบบวงจร โดยเริ่มจากสมมุติฐานของการรวมวงจร

สองอินพุท วงจรหลายเอาทพุท และวงจรชารจแบตเตอรี่เขาดวยกันโดยกําหนดโหมดทํางานทั้ง 3 
โหมดคือโหมดปกติ โหมดชารจแบตเตอรี่ และโหมดแบ็กอัพ 

ดานอินพุทของวงจรตนแบบกําหนดใหมี 2  อินพุทเพื่อรับกําลังไฟฟาจาก
แหลงจาย 2 ชนิด คือ แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง และแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับ โดย
เลือกใชวงจรสองอินพุทแบบบั๊ก-บูท/บั๊ก-บูท คอนเวอรเตอร ซ่ึงสามารถสรางเปนวงจรหลาย
เอาทพุทแบบฟลายแบ็คคอนเวอรเตอรไดโดยไมตองมีการดัดแปลงวงจรแตอยางใด สวนของวงจร
ชารจแบตเตอรี่จะตอรวมกับวงจรในลักษณะการตอแบบดิฟเฟอรเรนเชียล โดยมีสวิตชควบคุมการ
ประจุของแบตเตอรี่ แบตเตอรี่จะทําหนาที่เปนแหลงจายกําลังไฟฟาสํารองในกรณีที่แหลงจายหลัก
ทั้งสองไมสามารถทํางานได กําลังไฟฟาจากแบตเตอรี่จะถูกสงไปยังเอาทพุทผานทางสวิตชและ
ขดลวดปฐมภูมิอีกชุดหนึ่ง ภาพประกอบ 3-1 แสดงโครงสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุท
หลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ตนแบบ 

  
3.1 ออกแบบวงจรสองอินพทุหลายเอาทพุทท่ีรวมวงจรชารจแบตเตอรี่ 
 

BQ

AC
2C

IND

1C

1D 2Q

1Q

2D

BD

SWQ

BCBattery

1n

Bn

1PN

2PN

DC

1OD

1OC 1OR 1OV

2OV

3OV

1Sn

2Sn

3Sn

2OD

3OD

2OC

3OC

2OR

3OR

2SN

3SN

1SN2V 1V

BV

 
ภาพประกอบ 3-1 โครงสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจ

แบตเตอรี่ตนแบบ 
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จากภาพประกอบ 3-1 เปนวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่รวม
วงจรชารจแบตเตอรี่เขาดวยกันโดยมีแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรง DC และแหลงจายกําลังไฟฟา
กระแสสลับ AC ทําหนาที่เปนแหลงจายของวงจรตนแบบ สวิตชควบคุมการจายกําลังไฟฟาคือ Q1 
และ Q2 ตามลําดับ หมอแปลงความถี่สูงทําหนาที่เปนวงจรหลายเอาทพุท โดยมีขดลวดปฐมภูมิ  NP1 
ตอรวมกับวงจรสองอินพุท ขดลวดปฐมภูมิ NP2 ตอรวมกับแบตเตอรี่ซ่ึงใชเปนแหลงจายกําลังไฟฟา
สํารอง ทางดานทุติยภูมิมีขดลวด  3 ชุด NS1 NS2 และ NS3 ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาใหกับโหลดที่
ระดับแรงดันตางกัน โดยผานไดโอด DO1 DO2 และ DO3  สวิตช QSW ทําหนาที่ควบคุมการชารจประจุ
ของแบตเตอรี่ ซ่ึงมีไดโอด DB เปนอุปกรณสงผานพลังงานไปยังแบตเตอรี่ สวิตช QB ทําหนาที่
ควบคุมการจายกําลังไฟฟาจากแบตเตอรี่ในกรณีแหลงจายพลังงานทั้งสองไมสามารถทํางานได   

โหมดการทํางานของวงจรนี้แบงเปน 3 โหมดหลัก คือโหมดปกติ โหมดชารจ
แบตเตอรี่ และโหมดแบ็กอัพ โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุมการทํางานของสวิตชแบบ
อัตโนมัติ  

ในการวิเคราะหโหมดการทํางานทุกโหมด กําหนดให dQ1  dQ2  dQsw  และ dQB เปน
สัญญาณควบคุมสวิตช Q1 Q2 QSW และ QB ตามลําดับ สําหรับการวิเคราะหและการคํานวณ
คาพารามิเตอร กําหนดให Z = 1 2 และ 3 แทนลําดับเอาทพุท 

 
3.1.1 วิเคราะหการทํางานในโหมดปกติ  
เงื่อนไขการทํางานในโหมดนี้คือหากไมโครคอนโทรลเลอรมีการตรวจสอบคา

แรงดันที่แบตเตอรี่แลวพบวามีคาสูงกวาคาแรงดันอางอิง นั้นคือแบตเตอรี่ถูกประจุจนเต็มแลว 
ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจะสั่งใหสวิตช QSW “ON” ซ่ึงหมายถึงไมมีการชารจประจุใหแบตเตอรี่
และควบคุมใหสวิตช Q1 และ Q2 ใหนํากระแสตามรอบทํางานที่กําหนดไว โดยจะสลับกันทํางาน
สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดปกติแสดงดังภาพประกอบ 3-2 (ก) นอกจากนี้หากมีแหลงจายใด
แหลงจายหนึ่งไมสามารถทํางานได ไมโครคอนโทรลเลอรจะควบคุมใหสวิตชของแหลงจายที่
เหลือเพิ่มรอบการทํางานเพื่อชดเชยสวนที่ขาดหายไปดังแสดงในภาพประกอบ 3-2 (ข) และ (ค) 
โดย รูปวงจรสมมูลวงจรตนแบบในโหมดปกติแสดงดังภาพประกอบ 3-3 
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   (ก) ทํางานสองแหลงจาย         (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 3-2 สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดปกต ิ
 

1CV
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1Q 2CV 2Q
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(ก) ขณะแหลงจายไฟฟากระแสตรงทํางาน       (ข) ขณะแหลงจายไฟฟากระแสสลับทํางาน      

ภาพประกอบ 3-3 วงจรสมมลูวงจรตนแบบในโหมดปกติ 
 

3.1.1.1 วิเคราะหคาพารามิเตอรในโหมดปกต ิ
แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช Q1 ทํางานในโหมดปกต ิ
0 < t < d1TS    d1TS < t < d1'TS  

  ௉ܸଵ   ൌ ஼ܸଵ    ௉ܸଵ   ൌ െ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ   (3-1) 

  ௉ܸଶ   ൌ ஼ܸଵ ௡ಳ௡భ      ௉ܸଶ   ൌ െ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ   (3-2) 

  ௌܸ௓    ൌ ஼ܸଵ ௡ೄೋ௡భ     ௌܸ௓    ൌ െ ைܸ௓    (3-3) 

  ஽ܸௌଵ ൌ 0    ஽ܸௌଵ ൌ ஼ܸଵ ൅ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ  (3-4) 

  ஽ܸௌଶ ൌ ஼ܸଶ െ ஼ܸଵ    ஽ܸௌଶ ൌ ஼ܸଶ ൅ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ  (3-5) 

  ஽ܸௌ஻ ൌ ஻ܸ െ ஼ܸଵ ௡ಳ௡భ                     ஽ܸௌ஻ ൌ ஻ܸ ൅ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ  (3-6) 

  ஽ܸೀೋ ൌ ைܸ௓ ൅ ஼ܸଵ ௡ೄೋ௡భ           ஽ܸೀೋ ൌ 0    (3-7) 
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กระแสขณะสวิตช Q1 ทํางานในโหมดปกต ิ

ொభ௏಴భሺைேሻܫ      ൌ ூೀೋௗభᇱ ௡ೄೋ௡భ     (3-8) 
ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช Q1 ทํางานในโหมดปกต ิ

     ைܸ௓௏಴భሺைேሻ ൌ ஼ܸଵ ௗభௗభᇱ ௡ೄೋ௡భ       (3-9) 

แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช Q2 ทํางานในโหมดปกต ิ

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

  ௉ܸଵ   ൌ ஼ܸଶ    ௉ܸଵ   ൌ െ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ   (3-10) 

  ௉ܸଶ   ൌ ஼ܸଶ ௡ಳ௡భ      ௉ܸଶ   ൌ െ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ   (3-11) 

  ௌܸ௓    ൌ ஼ܸଶ ௡ೄೋ௡భ     ௌܸ௓    ൌ െ ைܸ௓    (3-12) 

  ஽ܸௌଵ ൌ 0 ; ሺ ஽ܸଵ ൌ ஼ܸଵെ ஼ܸଶሻ    ஽ܸௌଵ ൌ ஼ܸଵ ൅ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ  (3-13) 

  ஽ܸௌଶ ൌ 0    ஽ܸௌଶ ൌ ஼ܸଶ ൅ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ  (3-14) 

  ஽ܸௌ஻ ൌ ஻ܸ െ ஼ܸଶ ௡ಳ௡భ                     ஽ܸௌ஻ ൌ ஻ܸ ൅ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ  (3-15) 

  ஽ܸೀೋ ൌ ைܸ௓ ൅ ஼ܸଶ ௡ೄೋ௡భ     ஽ܸೀೋ ൌ 0    (3-16) 

 
กระแสขณะสวิตช Q2 ทํางานในโหมดปกติ 
ொమ௏಴మሺைேሻܫ     ൌ ூೀೋௗమᇱ ௡ೄೋ௡భ      (3-17) 
ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช Q2 ทํางานในโหมดปกติ  

     ைܸ௓௏಴మሺைேሻ ൌ ஼ܸଶ ௗమௗమᇱ ௡ೄೋ௡భ     (3-18) 
 

 3.1.2 วิเคราะหการทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี่  
หากไมโครคอนโทรลเลอรมีการตรวจสอบพบวา คาแรงดันที่แบตเตอรี่มีคาต่ํากวา

คาแรงดันอางอิง สวิตช QSW จะมีการ “ON” และ “OFF” เปนรอบโดยชวงที่สวิตช QSW “OFF” 
จะตองเปนชวงเวลาที่สวิตช Q1 หรือ Q2 นํากระแส ซ่ึงในชวงเวลานี้กระแสจากแหลงจายจะทําการ
ชารจประจุแบตเตอรี่ผานทางไดโอด DB สวนการทํางานของสวิตชตัวอ่ืนจะเหมือนในกรณีโหมด
ปกติ สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี่แสดงดังภาพประกอบ 3-4 และวงจรสมมูล
วงจรตนแบบในโหมดชารจแบตเตอรี่แสดงดังภาพประกอบ 3-5 
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   (ก) ทํางานสองแหลงจาย         (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 3-4 สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี ่
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(ก) ขณะแหลงจายไฟฟากระแสตรงทํางาน       (ข) ขณะแหลงจายไฟฟากระแสสลับทํางาน 

ภาพประกอบ 3-5 วงจรสมมลูวงจรตนแบบในโหมดชารจแบตเตอรี ่
 

3.1.2.1 วิเคราะหคาพารามิเตอรในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช Q1 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี ่
0 < t < d1TS    d1TS < t < d1'TS 

  ௉ܸଵ ൌ ஼ܸଵ െ ஻ܸ     ௉ܸଵ ൌ െ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ   (3-19) 

  ௉ܸଶ ൌ 0     ௉ܸଶ ൌ െ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ   (3-20) 

  ௌܸ௓ ൌ ሺ ஼ܸଵ െ ஻ܸሻ ௡ೄೋ௡భ    ௌܸ௓ ൌ െ ைܸ௓   (3-21) 

  ஽ܸௌଵ ൌ 0    ஽ܸௌଵ ൌ ሺ ஼ܸଵ െ ஻ܸሻ ൅ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ (3-22) 

  ஽ܸௌଶ ൌ ஼ܸଶ െ ஼ܸଵ    ஽ܸௌଶ ൌ ሺ ஼ܸଶ െ ஻ܸሻ ൅ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ  (3-23) 

  ஽ܸௌ஻ ൌ 0    ஽ܸௌ஻ ൌ 0   (3-24) 

  ஽ܸೀೋ ൌ ሺ ஼ܸଵ െ ஻ܸሻ ௡ೄೋ௡భ ൅ ைܸ௓          ஽ܸೀೋ ൌ 0    (3-25) 

  ௌܸௐ ൌ ஻ܸ       ௌܸௐ ൌ ஻ܸ ൅ ைܸ௓ ௡మ௡ೄೋ   (3-26) 
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 กระแสขณะสวิตช Q1 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี ่
ொಳ௏ಳሺைேሻܫ      ൌ ூೀೋௗಳᇱ ௡ೄೋ௡ಳ      (3-27) 

ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช Q1 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
     ைܸ௓௏಴భሺைேሻ ൌ ሺ ஼ܸଵ െ ஻ܸሻ ௗభௗభᇱ ௡ೄೋ௡భ    (3-28) 

 

แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช Q2 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี ่
  TS < t < d22TS    d22TS < t < d2'2TS  

  ௉ܸଵ   ൌ ஼ܸଶ െ ஻ܸ     ௉ܸଵ ൌ െ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ   (3-29) 

  ௉ܸଶ  ൌ 0     ௉ܸଶ  ൌ െ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ   (3-30) 

  ௌܸ௓    ൌ ሺ ஼ܸଶ െ ஻ܸሻ ௡ೄೋ௡భ    ௌܸ௓   ൌ െ ைܸ௓    (3-31) 

  ஽ܸௌଵ ൌ 0 ; ሺ ஽ܸଵ ൌ ஼ܸଵെ ஼ܸଶሻ  ஽ܸௌଵ ൌ ሺ ஼ܸଵ െ ஻ܸሻ ൅ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ (3-32) 

  ஽ܸௌଶ ൌ 0     ஽ܸௌଶ ൌ ሺ ஼ܸଶ െ ஻ܸሻ ൅ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ  (3-33) 

  ஽ܸௌ஻ ൌ 0    ஽ܸௌ஻ ൌ 0   (3-34) 

  ஽ܸೀೋ ൌ ሺ ஼ܸଶ െ ஻ܸሻ ௡ೄೋ௡భ ൅ ைܸ௓     ஽ܸೀೋ ൌ 0    (3-35) 

  ௌܸௐ ൌ ஻ܸ         ௌܸௐ ൌ ஻ܸ ൅ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ   (3-36) 

กระแสขณะสวิตช Q2 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี ่
ொమ௏಴మሺைேሻܫ     ൌ ூೀೋௗమᇱ ௡ೄೋ௡భ      (3-37) 
ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช Q2 ทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี่ 

     ைܸ௓௏಴మሺைேሻ ൌ ሺ ஼ܸଶ െ ஻ܸሻ ௗమௗమᇱ ௡ೄೋ௡భ     (3-38) 
 

 
3.1.3 วิเคราะหการทํางานในโหมดแบ็กอัพ  
กรณีแหลงจายพลังงานทั้งสองไมสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดได

ไมโครคอนโทรลเลอรจะควบคุมสวิตช QB ใหนํากระแสตามรอบทํางานที่ออกแบบไว สัญญาณ
ควบคุมสวิตชในโหมดแบ็กอัพแสดงดังภาพประกอบ 3-6 และวงจรสมมูลวงจรตนแบบในโหมด
แบ็กอัพแสดงดังภาพประกอบ 3-7 
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ภาพประกอบ 3-6 สัญญาณควบคุมสวิตชในโหมดแบก็อพั 
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ภาพประกอบ 3-7 วงจรสมมลูวงจรตนแบบในโหมดแบก็อัพ 

 

3.1.3.1 วิเคราะหคาพารามิเตอรในโหมดแบ็กอัพ 
แรงดันตกครอมอุปกรณขณะสวิตช QBทํางานในโหมดแบก็อัพ 

  0 < t < dBTS    dBTS < t < TS 
  ௉ܸଵ   ൌ ஻ܸ ௡భ௡ಳ    ௉ܸଵ   ൌ െ ைܸ௓ ௡భ௡ೄೋ   (3-39) 
  ௉ܸଶ   ൌ ஻ܸ     ௉ܸଶ   ൌ െ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ   (3-40) 

  ௌܸ௓    ൌ ஻ܸ ௡ೄೋ௡ಳ     ௌܸ௓    ൌ െ ைܸ௓    (3-41) 

  ஽ܸௌ஻ ൌ 0    ;   ሺ ஽ܸ஻ ൌ ஻ܸሻ                       ஽ܸௌ஻ ൌ ஻ܸ ൅ ைܸ௓ ௡ಳ௡ೄೋ  (3-42) 

  ஽ܸೀೋ ൌ ைܸ௓ ൅ ஻ܸ ௡ೄೋ௡ಳ      ஽ܸೀೋ ൌ 0    (3-43) 
 

กระแสขณะสวิตช QB ทํางานในโหมดแบก็อัพ 
ொಳ௏ಳሺைேሻܫ      ൌ ூೀೋௗಳᇱ ௡ೄೋ௡ಳ     (3-44) 

ความสัมพันธของแรงดันขณะสวติช QB ทํางานในโหมดแบ็กอัพ 
     ைܸ௓ೇಳሺೀಿሻ ൌ ஻ܸ ௗಳௗಳᇱ ௡ೄೋ௡ಳ     (3-45) 
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ในแตละโหมดการทํางานของวงจรสามารถเขียนสรุปการทํางานของสวิตชทุกตัวใน
วงจรตนแบบไดดังตารางที่ 3-1 

 
ตารางที่ 3-1 แสดงความสัมพันธของสวิตชในแตละโหมดการทํางาน 

สวิตช โหมดปกต ิ โหมดชารจแบตเตอรี่ โหมดแบ็กอัพ 
Q1 ,Q2 PWM PWM OFF 

QB OFF OFF PWM 
QSW ON PWM ON 

 
 

จากการวิเคราะหวงจรสมมูลของวงจรตนแบบในทั้งสามโหมดการทํางาน 
สามารถเขียนรูปคลื่นแรงดันและกระแสในสวนประกอบหลักของวงจรไดดังภาพประกอบ 3-8 
โดย VP1 แทนแรงดันดานปฐมภูมิ 1 VP2 แทนแรงดันดานปฐมภูมิ 2 VSZ แทน แรงดันดานทุติยภูมิใดๆ 
VDS1 แทนแรงดันที่สวิตช Q1 VDS2 แทนแรงดันที่สวิตช Q2 VDB แทนแรงดันที่สวิตช QB VDOZ แทน
แรงดันที่ไดโอดเอาทพุท กระแสที่สวิตช Q1 กระแสที่สวิตช Q2 และกระแสที่ไดโอดเอาทพุท
ตามลําดับ โดยคาแรงดันและกระแสเหลานี้จะนําไปใชในการออกแบบและเลือกอุปกรณสําหรับ
วงจรตนแบบตอไป 
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            (ก) โหมดปกติ                       (ข) โหมดชารจแบตเตอรี่  (ค) โหมดแบก็อัพ     

ภาพประกอบ 3-8 รูปคลื่นแรงดันและกระแสในแตละโหมดการทํางาน 
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 3.2 คํานวณหาคาพารามิเตอรของวงจรตนแบบ 
สําหรับการออกแบบและสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่

รวมวงจรชารจแบตเตอรี่จะพิจารณาภายใตเงื่อนไขที่กําหนดดังตารางที่ 3-2 
 

ตารางที่ 3-2 คาพารามิเตอรเบื้องตนที่ใชในการออกแบบวงจรตนแบบ 
คุณสมบัติของวงจรตนแบบ 

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

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

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

 
กําหนดใหกําลังไฟฟารวมดานออกทั้งสามเอาทพุทเทากับ 30 วัตต โดยแตละ

เอาทพุทมีกําลังไฟฟาเอาทพทุละ 10 วัตต วงจรทํางานทีค่วามถี่ 100 kHz ในการออกแบบจะเลือก
รอบทํางาน d1 และ dB ใหเทากับ 0.5 เพื่อสามารถคํานวณอัตราสวนรอบของหมอแปลงได 

 
3.2.1 การคํานวณหาอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง 

หาคาอัตราสวนจํานวนรอบ nS1 nS2 และ nS3 ดานทุติยภูมิสามารถหาไดจากสมการ (3-9)  
 
อัตราสวนรอบของขดลวดทุติภูมิ nS1 
  
    ைܸଵ௏಴భሺைேሻ    ൌ ஼ܸଵ ௗభௗభᇱ ௡ೄభ௡భ        
    12ܸ ൌ 30ܸ ଴.ହ଴.ହ ௡ೄభଵ   
    ݊ௌଵ ൌ 0.4  
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อัตราสวนรอบของขดลวดทุติภูมิ nS2 
   ைܸଶ௏಴భሺைேሻ  ൌ ஼ܸଵ ௗభௗభᇱ ௡ೄమ௡భ        
   5ܸ ൌ 30ܸ ଴.ହ଴.ହ ௡ೄమଵ   
   ݊ௌଶ ൌ 0.17  
 

อัตราสวนรอบของขดลวดทุติภูมิ nS3 
    ைܸଷ௏಴భሺைேሻ  ൌ ஼ܸଵ ௗభௗభᇱ ௡ೄయ௡భ        
    3.3ܸ ൌ 30ܸ ଴.ହ଴.ହ ௡ೄయଵ   

   ݊ௌଷ ൌ 0.11  
  

อัตราสวนจํานวนรอบ nB ดานปฐมภูม ิ2 จากสมการ (3-45) จะได 
    ைܸ௓ೇಳሺೀಿሻ ൌ ஻ܸ ௗಳௗಳᇱ ௡ೄೋ௡ಳ  
    ைܸଵ ൌ ஻ܸ ௗಳௗಳᇱ ௡ೄభ௡ಳ  

                         12ܸ ൌ 24ܸ ଴.ହ଴.ହ ଴.ସ௡ಳ 
      ݊஻ ൌ 0.8 
   

3.2.2 การคํานวณหารอบทํางาน d2 ของสวิตช Q2จากสมการ (3-18) จะได 
    ைܸଵ௏಴మሺைேሻ ൌ ஼ܸଶ ௗమௗమᇱ ௡ೄభ௡భ   

                                          12ܸ ൌ 60ܸ ௗమௗమᇱ ଴.ସଵ  
          ݀ଶ ൌ 0.33 

 
3.2.3 การออกแบบหมอแปลงความถี่สูง [12] 

คํานวณคากระแส IO1 IO2 และ IO3 ดานเอาทพุท 
จากคากําลังไฟฟาดานออก wOZ ตอคาแรงดันเอาทพุท vOZ สามารถคํานวณหาคากระแสไดดังนี ้  
ை௓ܫ     ൌ ௐೀೋ௏ೀೋ        (3-46) 
ைଵܫ     ൌ ௐೀభ௏ೀభ ൌ ଵ଴ௐଵଶ௏ ൌ  ܣ0.83

ைଶܫ  ൌ ௐೀమ௏ೀమ ൌ ଵ଴ௐହ௏ ൌ  ܣ2

ைଷܫ  ൌ ௐೀయ௏ೀయ ൌ ଵ଴ௐଷ.ଷ௏ ൌ  ܣ3.03

  
คํานวณคากระแสทําแมเหล็ก (Magnetizing current IM) ของขดลวดปฐมภูม ิNP1   

 เนื่องจากในวงจรตนแบบมีแรงดันอินพุท 2 คาซึ่งแตละอินพุทจะสลับกันจาย
กําลังไฟฟาใหกับโหลดผานทางหมอแปลงความถี่สูง 1 ตัว นอกจากนี้ในโหมดแบ็กอัพกําลังไฟฟา
จากแบตเตอรี่จะถูกสงไปยังโหลดผานหมอแปลงตัวเดียวกัน ดังนั้นในการออกแบบหมอแปลง
ความถี่สูงนี้จึงตองคํานวณคาตางๆ โดยพิจารณาจากทั้งสามกรณีเพื่อหาคาวิกฤติมาทําการเลือก
ขนาดและออกแบบหมอแปลงตอไป 
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• คากระแสทําแมเหล็กของขดลวดปฐมภมู ิNP1 เนื่องจากอินพุท 1 (IM1) 
กระแสที่ไหลผานขดลวดปฐมภูม ิNP1 หมอแปลงทั้งหมดเนื่องจากอินพุท 1 

สามารถคํานวณผลรวมของกระแสจากแตละเอาทพุทที่รอบทํางาน d1 จากสมการที ่(3-8) 
 กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 1 

ொభ௏಴భሺைேሻܫ     ൌ ூೀభௗభᇱ ௡ೄభ௡భ ൌ ଴.଼ଷ஺଴.ହ ଴.ସଵ ൌ    ܣ0.664

  กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพุทที่ 2 

ொభ௏಴భሺைேሻܫ         ൌ ூೀమௗభᇱ ௡ೄమ௡భ ൌ ଶ஺଴.ହ ଴.ଵ଻ଵ ൌ                 ܣ0.68
กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพุทที่ 3 

ொభ௏಴భሺைேሻܫ     ൌ ூೀయௗభᇱ ௡ೄయ௡భ ൌ ଷ.଴ଷ஺଴.ହ ଴.ଵଵଵ ൌ   ܣ0.67

คากระแสทําแมเหล็กรวม (IM1) ของขดลวดปฐมภูมิ NP1       
ெଵܫ     ൌ 0.664A ൅ 0.68A ൅ 0.67A ൌ 2A 
 

• คากระแสทําแมเหล็กของขดลวดปฐมภมู ิNP1 เนื่องมาจากอินพุท 2 ( IM2) 
กระแสที่ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ NP1 หมอแปลงทั้งหมดเนื่องจากอินพุท 2 

สามารถคํานวณผลรวมของกระแสจากแตละเอาทพุทที่รอบทํางาน d2 จากสมการที่ (3-17) 

กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 1 
ொమ௏಴మሺைேሻܫ     ൌ ூೀభௗమᇱ ௡ೄభ௡భ ൌ ଴.଼ଷ஺଴.଺଻ ଴.ସଵ ൌ     ܣ0.5
     กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 2 

ொమ௏಴మሺைேሻܫ   ൌ ூೀమௗమᇱ ௡ೄమ௡భ ൌ ଶ஺଴.଺଻ ଴.ଵ଻ଵ ൌ   ܣ0.5

กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพุทที่ 3 

ொమ௏಴మሺைேሻܫ     ൌ ூೀయௗమᇱ ௡ೄయ௡భ ൌ ଷ.଴ଷ஺଴.଺଻ ଴.ଵଵଵ ൌ   ܣ0.5
คากระแสทําแมเหล็กรวม (IM2) ของขดลวดปฐมภูมิ NP1       

ெଶܫ     ൌ 0.5A ൅ 0.5A ൅ 0.5A ൌ 1.5A 
 

• คากระแสทําแมเหล็กของขดลวดปฐมภมู ิNPB เนื่องมาจากแบตเตอรี ่( IMB) 
กระแสที่ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ NPB หมอแปลงทั้งหมดเนื่องจากแบตเตอรี่ 

สามารถคํานวณผลรวมของกระแสจากแตละเอาทพุทที่รอบทํางาน dB จากสมการที่ (3-44) 

 กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 1 
ொಳ௏ಳሺைேሻܫ     ൌ ூೀభௗಳᇱ ௡ೄభ௡ಳ ൌ ଴.଼ଷ஺଴.ହ ଴.ସ଴.଼ ൌ    ܣ0.83
  กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพทุที่ 2 
ொಳ௏ಳሺைேሻܫ     ൌ ூೀమௗಳᇱ ௡ೄమ௡ಳ ൌ ଶ஺଴.ହ ଴.ଵ଻଴.଼  ൌ  ܣ0.85

กระแสผานหมอแปลงเนื่องมาจากเอาทพุทที่ 3 

ொಳ௏ಳሺைேሻܫ   ൌ ூೀయௗಳᇱ ௡ೄయ௡ಳ ൌ ଷ.଴ଷ஺଴.ହ ଴.ଵଵ଴.଼ ൌ   ܣ0.83
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คากระแสทําแมเหล็กรวม (IMB) ของขดลวดปฐมภูมิ NP1       
ெ஻ܫ  ൌ 0.83A ൅ 0.85A ൅ 0.83A    ൌ 2.5A 

กําหนดกระแสกระเพื่อมของ (݅߂ெ) กระแสทําแมเหล็กเทากบั 20% ของกระแสทําแมเหล็ก ܫெ  
จะได 
ெଵ݅߂     ൌ ெଵܫ0.2 ൌ 0.2 ൈ ൌ  ܣ2  ܣ0.4
ெଶ݅߂     ൌ ெଶܫ0.2 ൌ 0.2 ൈ ܣ1.5 ൌ  ܣ0.3
ெ஻݅߂     ൌ ெ஻ܫ0.2 ൌ 0.2 ൈ ܣ2.5 ൌ  ܣ0.5
คายอดกระแสทําแมเหล็ก 
ெ,௠௔௫ܫ     ൌ  ெ      (3-47)݅߂ெ൅ܫ
ெଵ,௠௔௫ܫ     ൌ ெଵ݅߂ெଵ൅ܫ ൌ ܣ2 ൅ ܣ0.4 ൌ  ܣ2.4
ெଶ,௠௔௫ܫ     ൌ ெଶ݅߂ெଶ൅ܫ ൌ ܣ1.5 ൅ ܣ0.3 ൌ  ܣ1.8
ெ஻,௠௔௫ܫ     ൌ ெ஻݅߂ெB൅ܫ ൌ ܣ2.5 ൅ ܣ0.5 ൌ  ܣ3
 
คํานวณคาตวัเหนี่ยวนําทําแมเหล็ก (LM)   
௅݅߂     ൌ ௏೔೙ଶ௅ ௜௡ܦ ௌܶ       (3-48) 
ெଵܮ     ൌ ௏಴భௗభ்ೄଶ௱௜ಾభ ൌ ଷ଴௏ൈ଴.ହൈଵ଴షఱ௦ଶൈ଴.ସ஺ ൌ  ܪ0.187݉

ெଶܮ     ൌ ௏಴మௗమ்ೄଶ௱௜ಾమ ൌ ଺଴௏ൈ଴.ଷଷൈଵ଴షఱ௦ଶൈ଴.ଷ஺ ൌ  ܪ0.334݉

ெ஻ܮ     ൌ ௏ಳௗಳ்ೄଶ௱௜ಾಳ ൌ ଶସ௏ൈ଴.ହൈଵ଴షఱ௦ଶൈ଴.ହ஺ ൌ  ܪ0.12݉

 
คํานวณคากระแสอารเอ็มเอสสูงสุดดานปฐมภูม ิจาก 
ଵܫ     ൌ ට1ܦ√ெܫ ൅ ଵଷ ቀ௱௜ಾூಾ ቁଶ         (3-49) 
 
คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากอินพุท 1 

௉ଵೇ಴భሺೀಿሻܫ ൌ ெଵඥ݀ଵඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெଵܫெଵ ൰ଶ ൌ ܣ2 ൈ √0.5 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.4ܣ2ܣ ൰ଶ       ൌ 1.42A 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากอินพุท 2 

௉ଵೇ಴మሺೀಿሻܫ ൌ ெଶඥ݀ଶඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெଶܫெଶ ൰ଶ ൌ ܣ1.5 ൈ √0.33 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.3ܣ1.5ܣ൰ଶ ൌ 0.87A 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากแบตเตอรี ่

௉ଶೇಳሺೀಿሻܫ ൌ ெ஻ඥ݀஻ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெ஻ܫெ஻ ൰ଶ ൌ ܣ2.5 ൈ √0.5 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.5ܣ2.5ܣ൰ଶ    ൌ 1.78A 
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คํานวณคากระแสอารเอ็มเอสสูงสุดดานทุตยิภูมิจาก  

ଶܫ  ൌ ௡భ௡మ ᇱට1ܦ√ெܫ ൅ ଵଷ ቀ௱௜ಾூಾ ቁଶ        (3-50) 
 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากอินพุท 1 

ௌଵೇ಴భሺೀಿሻܫ ൌ ݊ଵ݊ௌଵ ெଵට݀ଵᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெଵܫெଵ ൰ଶ ൌ 10.4  ൈ ܣ2 ൈ √0.5 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.4ܣ2ܣ ൰ଶ   ൌ  ܣ3.56

ௌଶೇ಴భሺೀಿሻܫ ൌ ݊ଵ݊ௌଶ ெଵට݀ଵᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெଵܫெଵ ൰ଶ ൌ 10.17 ൈ ܣ2 ൈ √0.5 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.4ܣ2ܣ ൰ଶ   ൌ  ܣ8.37

ௌଷೇ಴భሺೀಿሻܫ ൌ ݊ଵ݊ௌଷ ெଵට݀ଵᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெଵܫெଵ ൰ଶ ൌ 10.11 ൈ ܣ2 ൈ √0.5 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.4ܣ2ܣ ൰ଶ   ൌ  ܣ12.94

 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากอินพุท 2 

ௌଵೇ಴మሺೀಿሻܫ ൌ ݊ଵ݊ௌଵ ெଶට݀ଶᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெଶܫெଶ ൰ଶ ൌ 10.4  ൈ ܣ1.5 ൈ √0.666 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.3ܣ1.5ܣ൰ଶ   ൌ  ܣ3.08

ௌଶೇ಴మሺೀಿሻܫ ൌ ݊ଵ݊ௌଶ ெଶට݀ଶᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெଶܫெଶ ൰ଶ ൌ 10.17 ൈ ܣ1.5 ൈ √0.666 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.3ܣ1.5ܣ൰ଶ   ൌ  ܣ7.25

ௌଷೇ಴మሺೀಿሻܫ ൌ ݊ଵ݊ௌଷ ெଶට݀ଶᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெଶܫெଶ ൰ଶ ൌ 10.11  ൈ ܣ1.5 ൈ √0.666 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.3ܣ1.5ܣ൰ଶ   ൌ  ܣ11.2

 

คากระแสอารเอ็มเอสดานทุตยิภูมิเนื่องจากแบตเตอรี ่

ௌଵೇಳሺೀಿሻܫ ൌ ݊஻݊ௌଵ ெ஻ට݀஻ᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெ஻ܫெ஻ ൰ଶ ൌ 0.80.4 ൈ ܣ2.5  ൈ √0.5 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.5ܣ2.5ܣ൰ଶ   ൌ  ܣ3.56

ௌଶೇಳሺೀಿሻܫ ൌ ݊஻݊ௌଶ ெ஻ට݀஻ᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெ஻ܫெ஻ ൰ଶ ൌ 0.80.17 ൈ ܣ2.5 ൈ √0.5 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.5ܣ2.5ܣ൰ଶ   ൌ  ܣ8.37

ௌଷೇಳሺೀಿሻܫ ൌ ݊஻݊ௌଷ ெ஻ට݀஻ᇱ  ඨ1ܫ ൅ 13 ൬݅߂ெ஻ܫெ஻ ൰ଶ ൌ 0.80.11 ൈ ܣ5.5 ൈ √0.5 ൈ ඨ1 ൅ 13 ൬0.5ܣ2.5ܣ൰ଶ   ൌ  ܣ12.94
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คํานวณคากระแสอารเอ็มเอสรวมเนื่องจากอินพุททั้ง 3 ตวั 
௧௢௧ܫ     ൌ ଵܫ ൅ ௡మ௡భ ଶܫ ൅  (51-3)      ڮ
 

คากระแสอารเอ็มเอสรวมดานอินพุทเนื่องจากอินพุท 1 
௧௢௧ೇ಴భሺைேሻܫ       ൌ ௉ଵೇ಴భሺೀಿሻܫ ൅ ௡ೄభ௡భ ௌଵೇ಴భሺೀಿሻܫ ൅ ௡ೄమ௡భ ௌଶೇ಴భሺೀಿሻܫ ൅ ௡ೄయ௡భ  ௌଷೇ಴భሺೀಿሻܫ

            ൌ ܣ1.42 ൅ ቀ଴.ସଵ ቁ ܣ3.56 ൅ ቀ଴.ଵ଻ଵ ቁ ܣ8.37 ൅ ቀ଴.ଵଵଵ ቁ ܣ12.94 ൌ  ܣ5.69
คากระแสอารเอ็มเอสรวมดานอินพุทเนื่องจากอินพุท 2 
௧௢௧ೇ಴మሺைேሻܫ    ൌ ௉ଵೇ಴మሺೀಿሻܫ ൅ ௡ೄభ௡భ ௌଵೇ಴మሺೀಿሻܫ ൅ ௡ೄమ௡భ ௌଶೇ಴మሺೀಿሻܫ ൅ ௡ೄయ௡భ  ௌଷೇ಴మሺೀಿሻܫ

         ൌ ܣ0.87 ൅ ቀ଴.ସଵ ቁ ܣ3.08 ൅ ቀ଴.ଵ଻ଵ ቁ ܣ7.25 ൅ ቀ଴.ଵଵଵ ቁ ൌ   ܣ11.2  ܣ4.57
คากระแสอารเอ็มเอสรวมดานอินพุทเนื่องจากแบตเตอรี่ 

௧௢௧ೇಳሺைேሻܫ    ൌ ௉ଶೇಳሺೀಿሻܫ ൅ ௡ೄభ௡ಳ ௌଵೇಳሺைேሻܫ ൅ ௡ೄమ௡ಳ ௌଶೇಳሺைேሻܫ ൅ ௡ೄయ௡ಳ  ௌଷೇಳሺைேሻܫ
       ൌ ܣ1.78 ൅ ቀ଴.ସ଴.଼ቁ ܣ3.56 ൅ ቀ଴.ଵ଻଴.଼ ቁ ܣ8.37 ൅ ቀ଴.ଵଵ଴.଼ ቁ ൌ   ܣ12.94  ܣ7.12

   
คํานวณคาคงที่ของแกนหมอแปลง Kg 
୥ܭ      ൌ ఘ௅మಾ ூమ೟೚೟ூమಾ,೘ೌೣ஻మ೘ೌೣ௉೎ೠ௄ೠ 10଼     (3-52) 
 

เลือกคาตัวเหนี่ยวนําที่มากที่สุดคือ LM2 = 0.334mH  
คาคงที่ของแกนหมอแปลง Kg1 เนื่องจากอนิพุท 1 
୥ଵܭ  ൌ ఘ௅మಾమ ூమ೟೚೟ೇ಴భሺೀಿሻூమಾభ,೘ೌೣ஻మ೘ೌೣ௉೎ೠ௄ೠ 10଼  
୥ଵܭ  ൌ ൫ଵ.଻ଶସൈଵ଴షలஐି௖௠൯൫଴.ଷଷସൈଵ଴షయு൯మ ሺହ.଺ଽ஺ሻమሺଶ.ସ஺ሻమሺ଴.ଶହ்ሻమሺଵ.ହௐሻሺ଴.ଷሻ 10଼ ൌ 127.5 ൈ 10ିଷܿ݉ହ 
 
คาคงที่ของแกนหมอแปลง Kg2 เนื่องจากอนิพุท 2 
୥ଶܭ  ൌ ఘ௅మಾమ ூమ೟೚೟ೇ಴మሺೀಿሻூమಾమ,೘ೌೣ஻మ೘ೌೣ௉೎ೠ௄ೠ 10଼ 
୥ଶܭ  ൌ ൫ଵ.଻ଶସൈଵ଴షలஐି௖௠൯൫଴.ଷଷସൈଵ଴షయு൯మ ሺସ.ହ଻஺ሻమሺଵ.଼஺ሻమሺ଴.ଶହ்ሻమሺଵ.ହௐሻሺ଴.ଷሻ 10଼ ൌ 46.3 ൈ 10ିଷܿ݉ହ 
  
คาคงที่ของแกนหมอแปลง KgB เนื่องจากแบตเตอรี่ 
୥஻ܭ  ൌ ఘ௅మಾమ ூమ೟೚೟ೇಳሺೀಿሻூమಾಳ,೘ೌೣ஻మ೘ೌೣ௉೎ೠ௄ೠ 10଼ 
୥஻ܭ  ൌ ൫ଵ.଻ଶସൈଵ଴షలஐି௖௠൯൫଴.ଷଷସൈଵ଴షయு൯మ ሺ଻.ଵଶ஺ሻమሺଷ஺ሻమሺ଴.ଶହ்ሻమሺଵ.ହௐሻሺ଴.ଷሻ 10଼ ൌ 312 ൈ 10ିଷܿ݉ହ  
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จากผลการคํานวณทั้ง 3 กรณ ี
ใชคา ܭ୥஻ ൌ 312 ൈ 10ିଷܿ݉ହ อางอิงในการเลือกแกนดังนั้น ܭ୥ ൒ 312 ൈ 10ିଷܿ݉ହ เลือกขนาดแกน  
ซ่ึงเลือกเปนแกน ETD44 ที่มีคา  ܭ୥ ൌ 846 ൈ 10ିଷܿ݉ହ  
จาก Appendix D [12] โดยแกนดังกลาวมีคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ 

௖ܣ   ൌ 1.74ܿ݉ଶ  
  ஺ܹ ൌ 2.13ܿ݉ଶ 
ܶܮܯ   ൌ 7.62ܿ݉ 
  ݈௠ ൌ 10.3ܿ݉ଶ 

 

คํานวณคาระยะหางของชองวางอากาศ (lg)ใชพารามิเตอรของแบตเตอรี่จาก 
    ݈୥ ൌ ఓబ௅ಾூమಾ,೘ೌೣ஻మ೘ೌೣ஺೎ 10ସ      (3-53)

    ݈୥ ൌ ఓబ௅ಾಳூమಾಳ,೘ೌೣ஻మ೘ೌೣ஺೎ 10ସ ݈୥ ൌ ሺ410ିߨ଻ܪ/݉ ሻሺ0.12 ൈ 10ିଷܪሻሺ3ሻଶሺ0.25ܶሻଶሺ1.74ܿ݉ଶሻ 10ସ ൌ 0.125݉݉ 
 
 คํานวณจํานวนรอบขดลวดดานปฐมภูม(ิNPB) 
    ௉ܰ஻ ൌ ௅ಾூಾ,೘ೌೣ஻೘ೌೣ஺೎ 10ସ       (3-54) 
  ௉ܰ஻ ൌ ൫଴.ଵଶൈଵ଴షయு൯ሺଷ஺ሻሺ଴.ଶହ்ሻሺଵ.଻ସ௖௠మሻ 10ସ ൌ 8.27 ൈ 2 ൌ 16.54 ൎ 17 รอบ 
 
คํานวณจํานวนรอบขดลวดดานปฐมภูมิ (NP1) จาก   

NPB = 0.8NP1         (3-55) 
   ௉ܰଵ ൌ ௡ಳ଴.଼ ൌ ଵ଺.ହସ଴.଼ ൌ 20.68  ൎ 21 รอบ 
 
คํานวณจํานวนรอบขดลวดดานทุติยภูมิ (NS) จากสมการ (3-45) 

  ைܸ௓ೇಳሺೀಿሻ ൌ ஻ܸ ௗಳௗಳᇱ ௡ೄೋ௡ಳ  
จะได 
   ௌܰଵ ൌ ைܸଵ௏ಳሺைேሻ ቀௗಳᇱௗಳ ቁ ቀ௡ಳ௏ಳቁ ൌ 12 ቀ଴.ହ଴.ହቁ ቀଵ଻ଶସቁ ൌ 8.5 ൎ 9 รอบ 

   ௌܰଶ ൌ ைܸଶ௏ಳሺைேሻ ቀௗಳᇱௗಳ ቁ ቀ௡ಳ௏ಳቁ ൌ 5 ቀ଴.ହ଴.ହቁ ቀଵ଻ଶସቁ ൌ 3.54 ൎ 4 รอบ 

   ௌܰଷ ൌ ைܸଷ௏ಳሺைேሻ ቀௗಳᇱௗಳ ቁ ቀ௡ಳ௏ಳቁ ൌ 3.3 ቀ଴.ହ଴.ହቁ ቀଵ଻ଶସቁ ൌ 2.34 ൎ 3 รอบ 
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ตารางที่ 3-3 แสดงสรุปจํานวนรอบขดลวดและอัตราสวนตอพื้นที่การพัน (α) 
สําหรับสรางหมอแปลงความถี่สูงในวงจรตนแบบ  
ตารางที่ 3-3 สรุปจํานวนรอบขดลวดและอัตราสวนขดลวดตอพื้นทีก่ารพันในแกนหมอแปลง 

NPB NP1 NS1 NS2 NS3 
17 รอบ 21 รอบ 9 รอบ 4 รอบ 3 รอบ ߙP2 ߙP1 ߙS1 ߙS2 ߙS3 
0.315 0.389 0.167 0.074 0.056 

 
คํานวณขนาดลวด ܣௐଵ,௉ଶ ڜ ஑ುమ௄ೠௐಲ௡ಳ ൌ ሺ଴.ଷଵହሻሺ଴.ଷሻሺଶ.ଵଷሻଵ଻ ൌ 11.84 ൈ 10ିଷܿ݉ଶ    ܣௐଵ,௉ଵ ڜ ஑ುభ௄ೠௐಲ௡భ ൌ ሺ଴.ଷ଼ଽሻሺ଴.ଷሻሺଶ.ଵଷሻଶଵ ൌ 11.84 ൈ 10ିଷܿ݉ଶ   ܣௐଶ,ௌଵ ڜ ஑ೄభ௄ೠௐಲ௡ೄభ ൌ ሺ଴.ଵ଺଻ሻሺ଴.ଷሻሺଶ.ଵଷሻଽ ൌ 11.86 ൈ 10ିଷܿ݉ଶ   ܣௐଶ,ௌଶ ڜ ஑ೄమ௄ೠௐಲ௡ೄమ ൌ ሺ଴.଴଻ସሻሺ଴.ଷሻሺଶ.ଵଷሻସ ൌ 11.82 ൈ 10ିଷܿ݉ଶ   ܣௐଶ,ௌଷ ڜ ஑ೄయ௄ೠௐಲ௡ೄయ ൌ ሺ଴.଴ହ଺ሻሺ଴.ଷሻሺଶ.ଵଷሻଷ ൌ 11.93 ൈ 10ିଷܿ݉ଶ   
 

จาก Appendix D [12] สามารถเลือกลวดเบอร #23AWG ซ่ึงทนกระแสสูงสุดได 
4.7A [13] ในทุกชุดขดลวด อยางไรก็ตามเพื่อลดผลของ skin effect เนือ่งจากการทํางานที่ความถี่สูง 
จึงเลือกใชขดลวดเบอร#31 ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการทํางานที่ความถี่ 100 kHz ดังแสดงใน
ภาพประกอบ (3-9) โดยการคํานวณจํานวนเสนในการตเีกลียวเปนไปตามสมการ (3-56) 
 

ใชเบอร #23AWG ทนกระแสสูงสุดได 4.7A [13] 
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ภาพประกอบ 3-9 ความสัมพนัธของความถี่กับขนาดตวันาํเทียบกับอณุหภูม ิ
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ที่ความถี่ 100 kHz คาการนํากระแสของวัสดุทองแดงที่อุณหภูมิ 100˚C คือเบอร #31AWG [12] 
#23AWG ม ี Bare area ൌ 2.508 ൈ 10ିଷܿ݉ଶ  

#31AWG ม ี Bare area ൌ 0.4013 ൈ 10ିଷܿ݉ଶ  

จะได 
  Bୟ୰ୣ ୟ୰ୣୟ ଶଷAWGBୟ୰ୣ ୟ୰ୣୟ ଷଵAWG  ൌ ଶ.ହ଴଼ൈଵ଴షయ௖௠మ଴.ସ଴ଵଷൈଵ଴షయ௖௠మ ൌ  6.24 ൎ 7 เสน (พันตเีกลียว)  (3-56) 
 
การวางชั้นขดลวดในหมอแปลงความถี่สูง 

ทิศทางการพันทางดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิมีทิศทางตรงขามกันเพื่อชวยใน
การลดคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลที่เกิดขึ้นขณะสงผานพลังงาน ในทางอุดมคติการทํางานใน โหมด
ปกติขณะ NP1 เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กทางดานบวก ขดลวดทางดานปฐมภูมิ NPB จะมี
สนามแมเหล็กเปน 0 เพราะถูกหักลางโดยสนามแมเหล็กทางดานลบของขดลวดทางดานทุติยภูมิ  
NS1 NS2 และ NS3 เชนเดียวกันกับโหมดแบ็กอัพขณะ NPB เหนี่ยวนําสนามแมเหล็กทางดานบวก 
ขดลวดทางดานปฐมภูมิ NP1 จะมีสนามแมเหล็กเปน 0 เพราะถูกหักลางโดยสนามแมเหล็กทางดาน
ลบของขดลวดทางดานทุติยภูมิ NS1 NS2 และ NS3 ลําดับการเรียงขดลวดคือ NS1- NS3 - NS2 เพื่อ
กําหนดการรับพลังงานทางดานทุติยภูมิเนื่องจาก NS3 มีการรับกระแสมากกวา NS1 และ NS2 จึงจัด
ตําแหนงใหอยูหางจากทางปฐมภูมิเพื่อปองกันการนํากระแสแบบไมตอเนื่องซึ่งในวงจรตนแบบนี้
ช้ันของขดลวดจะถูกวางตามภาพประกอบ (3-10) 

core PBN3SN 2SN1SN1PN

×××

     
ภาพประกอบ 3-10 ทิศทางการพันและลําดบัการวางชั้นขดลวด [10] 
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คาพิกัดของสวิตชและอุปกรณตางๆ ในวงจรตนแบบสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3-4 
ตารางที่ 3-4 คาอุปกรณที่ใชสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่รวมวงจร
ชารจแบตเตอรี่ 

พารามิเตอร อุปกรณ/คาที่เลือก พารามิเตอร อุปกรณ/คาที่เลือก 
Q1, Q2, QB, QSW  IRFP250N NS2 4 รอบ 

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

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

N1 21 รอบ RO2 2.5Ω 
NB 17 รอบ RO3 1.1Ω 
NS1 9 รอบ แกนเฟอรไรท ETD44 

 
 

3.3 การจําลองการทํางานของวงจรตนแบบ 
 จากการนําคาตางๆ ของอุปกรณในการสรางวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุท

หลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่มาสรางแบบจําลองในโปรแกรม PSIM และจําลองการ
ทํางานซึ่งแสดงเปนสองโหมดคือโหมดปกติและโหมดแบ็กอัพเทานั้นในสวนของโหมดชารจ
แบตเตอรี่ไมสามารถทําการจําลองผลไดเนื่องจากขีดจํากัดของโปรแกรมจําลอง โดยกําหนดให
รูปคลื่นแรงดันเปนสัญญาณบนและรูปคลื่นกระแสเปนสัญญาณลาง กรณีมีรูปคลื่นสัญญาณแรงดัน
และกระแสอยูในรูปเดียวกันทุกกรณี 

 
3.3.1 ผลการจําลองการทํางานของวงจรตนแบบในโหมดทํางานปกติ  
การจําลองการทํางานของวงจรตนแบบไดกําหนดแรงดันอินพุทใหมีขนาดตางกัน

โดยกําหนดให VC1 = 30 โวลท และ VC2 = 60 โวลท แรงดันเอาทพุทมีขนาดแรงดัน 12 โวลท 5 
โวลท และ 3.3 โวลท ตามลําดับ ความถี่สวิตชิ่ง 100 kHz โดยแหลงจายทั้งสองทํางานพรอมกันรูป
วงจรที่ใชจําลองแสดงดังภาพประกอบ 3-11 รูปคลื่นของแรงดันที่อุปกรณดานอินพุท แสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-12 รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไดโอดของเอาทพุททั้งสามแสดงดังภาพประกอบ
ที่ 3-13 
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3.4 โฟรชารทสําหรับการควบคุมการทํางานของวงจรตนแบบ 
 เพื่อใหการควบคุมการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลาย

เอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ที่ออกแบบเปนไปอยางอัตโนมัติ  ในงานวิจัยนี้จึงใช
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC18F458 เปนตัวควบคุมการทํางานของสวิตชและในการเปลี่ยนโหมด
การทํางาน โดยมีตัวตรวจจับแรงดันอินพุททั้งสองและแรงดันที่แบตเตอรี่ เงื่อนไขในการควบคุม
แสดงเปน Flow chart ดังภาพประกอบ 3-17 ซ่ึงอธิบายไดดังนี้ 

ภาพประกอบ 3-17 แผนภาพแสดงโครงสรางการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 
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   ถาแรงดันแบตเตอรี่มีมากกวาคาแรงดันอางอิง  (Vbatt >12V) สวิตชที่ทําหนาที่
ชารจแบตเตอรี่ GSW จะ “ON” ซ่ึงจะไมมีการชารจประจุใหแบตเตอรี่ซ่ึงเปนโหมดการทํางานปกติ 
ถาหากแรงดันแบตเตอรี่มีคาต่ํากวาหรือเทากับแรงดันอางอิง (Vbatt ≤ 12V) สวิตช GSW จะถูก
ควบคุมดวยสัญญาณ PWM ซ่ึงจะเขาสูโหมดชารจแบตเตอรี่ สวิตช GSW จะทํางานพรอมกับสวิตช 
G1 และสวิตช G2ในชวงนํากระแส ตอมาเปนการเช็คแหลงจายพลังงานหลักของวงจร โดย
กําหนดใหแหลงจายไฟฟากระแสตรงทํางานเปนอันดับแรกและแหลงจายไฟฟากระแสสลับทํางาน
เปนอันดับที่สองตามลําดับ  

 เซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุทของวงจรจะตรวจสอบวามีแหลงจายไฟฟา
กระแสตรงหรือไม (Yes1/No1) ถามี (Yes1) ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณ PWM ไป
ควบคุมสวิตช G1 ใหทํางานชวงเวลา (0-TS) ตอจากนั้น เซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุท 2 ของวงจร
จ ะ ต ร ว จ ส อ บ ว า มี แ ห ล ง จ า ย ไ ฟ ฟ า ก ร ะ แ ส ส ลั บ ห รื อ ไ ม  (Yes2/No2)  ถ า มี  (Yes2) 
ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณ PWM ไปควบคุมสวิตช G2 ใหทํางานในชวงคาบเวลา (TS-
2TS) แลววนกลับไปจุดเริ่มตนใหม 
    ถาเซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุท 2 เปน “No2” สวิตช G2 จะ OFF จากนั้น 
เซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุท 1 จะตรวจสอบวามีแหลงจายไฟฟากระแสตรงหรือไม (Yes4/No4) 
ถามี (Yes4) ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณ PWM ไปควบคุมสวิตช G1 ใหทํางานชวง
คาบเวลา (TS-2TS) ตอ แลววนกลับไปจุดเริ่มตน ถาไมมี (No4) สวิตช G1 จะ OFF และวงจรจะเขาสู
โหมดแบ็กอัพตอไป โดยจะมีสัญญาณ PWM ไปควบคุม สวิตช GB ใหทํางานชวงคาบเวลา (0-TS) 
และ (TS-2TS)   

 ถาหากไมมีแหลงจายไฟฟากระแสตรงชวงแรก (No1) สวิตช G1 จะ OFF จากนั้น 
เซ็นเซอรตรวจจับแรงดันอินพุท 2 จะตรวจสอบวามีแหลงจายไฟฟากระแสสลับหรือไม 
(Yes3/No3) ถามี (Yes3) ไมโครคอนโทรลเลอรจะสงสัญญาณ PWM ไปควบคุมสวิตช G2 ให
ทํางานชวงคาบเวลา (TS-2TS) ตอถาไมมี (No5) สวิตช G2 จะ OFF และวงจรจะเขาสูโหมดแบ็กอัพ
ตอไป โดยจะมีสัญญาณ PWM ไปควบคุม สวิตช GB ใหทํางานชวงคาบเวลา (0-TS) และ (TS-2TS)   

 

3.5 วงจรเปรียบเทียบระดับแรงดัน 
  สวิตช QSW ในวงจรที่ออกแบบทําหนาที่ชารจประจุใหกับแบตเตอรี่ ควบคุมโดย
ไมโครคอนโทรลเลอรที่รับอินพุทเขามาประมวลผลการทํางาน จากเอาทพุทของวงจรเปรียบเทียบ
ระดับแรงดันโดยใช IC LM339N ดังภาพประกอบ 3-18 วงจรเปรียบเทียบระดับแรงดันนี้จะรับ
อินพุทมาจากแบตเตอรี่ดวยระดับแรงดันที่ถูกลดทอนลง ௏ಳଶ  = 12 โวลท เปรียบเทียบกับระดับ
แรงดันที่ใชเปนไฟเลี้ยงวงจรนี้คือ 15โวลท  
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ภาพประกอบ 3-18 วงจรเปรยีบเทียบระดับแรงดัน   

 

ชิพที่ใชคือ IC LM339N สัญญาณเอาทพุทที่ออกจากวงจรนี้จะตองผานอุปกรณ 
เชื่อมตอทางแสง และลดทอนระดับแรงดันลงกอนจะตอกับอินพุทของไมโครคอนโทรลเลอร 
เนื่องจากระดับแรงดันที่ใชไมไดเทียบกับกราวดเดียวกันลอจิก 0 แสดงถึงระดับพลังงานเต็มของ
แบตเตอรี่สวิตช QSW (ON) ลอจิก 1 แสดงถึงการชารจแบตเตอรี่สวิตช QSW (PWM)  

 

3.6 วงจรยกระดับแรงดนัสญัญาณขับสวิตช 

 
ภาพประกอบ 3-19 อุปกรณเชื่อมตอทางแสง 

 

เพื่อยกระดับแรงดันควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรใหสูงขึ้นในการขับสวิตช 
และเพื่อแยกระบบกราวดแรงดันต่ํากับแรงดันสูงออกจากกัน ชิพ  IC PC923L จึงถูกนํามาใชกับ
วงจรตนแบบ เนื่องจากระดับแรงดันเอาทพุทของไมโครคอนโทรเลอรมีคาระดับแรงดันต่ําซึ่งไม
เพียงพอในการขับสวิตชใหทํางานไดอยางเต็มที่ การเชื่อมตอทางแสงทําใหระบบกราวดถูกแยกจาก
กันโดยสิ้นเชิง เปนอุปกรณที่ใชปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับวงจรควบคุมไดในขณะสง
สัญญาณขับสวิตชใหกับวงจรเพาเวอร 

ภาพประกอบ 3-20 แสดงแผนภาพวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลาย
เอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ที่ออกแบบทั้งหมด ทั้งในสวนวงจรภาคกําลัง วงจรขับ และวงจร
ควบคุม ภาพประกอบ 3-21 ถึง 3-23 แสดงภาพวงจรจริงที่สรางขึ้น 
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ภาพประกอบ 3-20 แผนภาพวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจ

แบตเตอรี่ที่ออกแบบ 
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ภาพประกอบ 3-21 ภาพวงจรสองอินพุทที่ออกแบบ 

 

 
ภาพประกอบ 3-22 ภาพวงจรหลายเอาทพทุที่ออกแบบ 

 

 
ภาพประกอบ 3-23 ภาพไมโครคอนโทรลเลอร วงจรชารจแบตเตอรี ่

และวงจรยกระดับแรงดันทีอ่อกแบบ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 ทดสอบหมอแปลงความถี่สูง 

4.1.1 ทดสอบคาความเหนี่ยวนํา  
หมอแปลงความถี่สูงดังแสดงในภาพประกอบ 4-1 ที่นํามาใชกับวงจรสองอินพุท

หลายเอาทพุทที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ จะตองมีคาความเหนี่ยวนํามากพอสําหรับเก็บพลังงาน
สะสมไว จึงตองทําการทดสอบวัดคาความเหนี่ยวนํา ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบจะตองมีคาไมนอย
กวาผลที่ไดจากการออกแบบไว ภาพประกอบ 4-2 แสดงการวัดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กกับ
เครื่อง R-L-C มิเตอร ซ่ึงสามารถสรุปคาความเหนี่ยวนําที่วัดไดเปรียบเทียบกับคาที่ออกแบบไวได 
ดังตารางที่ 4-1 
 

 
ภาพประกอบ 4-1 หมอแปลงความถี่สูงที่ใชในการทดสอบคาความเหนี่ยวนํา  

 

 
ภาพประกอบ 4-2 แสดงการวัดคาความเหนี่ยวนําทําแมเหล็กกับเครื่อง R-L-C มิเตอร 
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  ตารางที่ 4-1 เปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนาํ (Lm) ของหมอแปลงความถี่สูง 

คาความเหนีย่วนํา (Lm) ผลจากการออกแบบ (mH) ผลจากการทดสอบ (mH) 
ดานปฐมภูมิที1่ LP1 0.334 1.23 
ดานปฐมภูมิที2่ LP2 0.12 0.814 

 
ผลจากการทดสอบจากตารางที่ 4-1 คาความเหนี่ยวนําที่วัดไดทีคามากกวาผลจาก

การออกแบบ หมอแปลงความถี่สูงที่ออกแบบมีคาความเหนี่ยวนําเพียงพอที่จะสะสมพลังงาน
สําหรับจายไปยังโหลด  

 
4.1.2 การทดสอบการสงผานกําลังไฟฟาของหมอแปลงความถี่สูง 
การทดสอบการสงผานกําลังไฟฟาจากดานปฐมภูมิไปยังดานทุติยภูมิของหมอ

แปลงความถี่สูงโดยใช ฟงกช่ันเจนเนอรเรเตอรจายแรงดันกระแสสลับคายอดถึงยอดขนาด 10 
โวลท ใหกับหมอแปลงความถี่สูงที่ความถี่ 100 kHz เพื่อทดสอบผลการแปลงระดับแรงดันวา
เปนไปตามจํานวนรอบที่ไดทําการออกแบบหรือไม ซ่ึงผลการทดสอบเปรียบเทียบกับการคํานวณ
แสดงดังตารางที่ 4-2 

 
ตารางที่ 4-2 ผลการทดสอบแรงดันดานทตุิยภูมิของหมอแปลงความถี่สูงเปรียบเทียบกับการคํานวณ  

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

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

 
จากตารางที่ 4-1 และตารางที่ 4-2 สรุปไดวาผลจากการทดสอบคาความเหนี่ยวนํา

ทําแมเหล็กและผลจากการทดสอบเปรียบเทียบแรงดันเปนไปตามคาตามตองการ ดังนั้นหมอแปลง
ความถี่สูงนี้สามารถนํามาใชกับวงจรที่ออกแบบได 
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4.2 ผลการทดลองของวงจรตนแบบ 

การทดสอบการทํางานของวงจรตนแบบไดกําหนดแรงดันอินพุทใหมีขนาด
ตางกัน โดยใหแรงดันกระแสตรงที่อินพุท 1 VC1 = 30 โวลท และแรงดันกระแสตรงที่อินพุท 2 VC2 
= 60 โวลท แรงดันเอาทพุทกระแสตรงมีขนาด 12 โวลท 5 โวลท และ 3.3 โวลท ตามลําดับ โดย
วงจรทํางานที่ความถี่สวิตช 100 kHz โดยการทดสอบจะทําในทั้ง 3 โหมดการทํางาน  

โดยภาพประกอบแสดงรูปคล่ืนแรงดันเปนสัญญาณดานบนและรูปคลื่นกระแส
เปนสัญญาณดานลาง กรณีที่ภาพประกอบมีรูปคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแสอยูในรูปเดียวกันทุก
กรณี 

 
4.2.1 ผลการทํางานของวงจรในโหมดปกติ  
การทํางานของสวิตชทั้ง 4 ตัวในวงจรคอนเวอรเตอรตนแบบขึ้นอยูกับสถานะของ

แหลงจายซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดแบบอัตโนมัติโดยการควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร  
สถานะของสวิตชใน 3 กรณีคือ สองแหลงจายทํางาน มีเพียงแหลงจายกระแสตรงทํางาน และมี
เพียงแหลงจายกระแสสลับทํางาน แสดงดังตารางที่ 4-3 

 
ตารางที่ 4-3 สถานะของสวิตชในโหมดปกติ ใน 3 กรณ ี

สถานะ Q1 Q2 QB QSW 
ทํางานสองแหลงจาย PWM PWM OFF ON 

มีเพียงแหลงจายกระแสตรง PWM OFF OFF ON 
มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ OFF PWM OFF ON 

 
 รูปคลื่นของแรงดันที่สวิตชในโหมดปกติแสดงในภาพประกอบ 4-3 ภาพประกอบ 

4-4 และ 4-5 แสดงแรงดันดานปฐมภูมิและทุติยภูมิในโหมดปกติ ตามลําดับ ในขณะที่ภาพประกอบ 
4-6 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไดโอดดานเอาทพุททั้ง 3 ในโหมดปกติ 
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แรงดันที่สวิตช Q1   แรงดันที่สวิตช Q1   แรงดันที่สวิตช Q1 

   
แรงดันที่สวิตช Q2   แรงดันที่สวิตช Q2   แรงดันที่สวิตช Q2 

   
แรงดันที่สวิตช QB   แรงดันที่สวิตช QB   แรงดันที่สวิตช QB 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-3 แรงดันที่สวิตชในโหมดปกต ิ

 

   
แรงดันที่ขดลวด NP1  แรงดันที่ขดลวด NP1  แรงดันที่ขดลวด NP1 

   
แรงดันที่ขดลวด NP2  แรงดันที่ขดลวด NP2  แรงดันที่ขดลวด NP2 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-4 แรงดันดานปฐมภูมใินโหมดปกต ิ
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แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS1   

 

   

แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS2 
 

   
แรงดันที่ขดลวด NS3  แรงดันที่ขดลวด NS3  แรงดันที่ขดลวด NS3 

    (ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-5 แรงดันดานทุติยภูมิในโหมดปกต ิ
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แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 

      (ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-6 แรงดันและกระแสที่ไดโอดเอาทพุทในโหมดปกต ิ

 
4.2.2 ผลการทํางานของวงจรในโหมดชารจแบตเตอรี่  
การทํางานในโหมดนี้เกิดขึ้นเนื่องจากแรงดันของแบตเตอรี่ต่ํากวาระดับแรงดัน

อางอิง ไมโครคอนโทรลเลอรจะสั่งใหวงจรเขาสูการทํางานโหมดการชารจประจุโดยอัตโนมัติ 
อยางไรก็ตามหากแรงดันแบตเตอรี่สูงกวาระดับแรงดันอางอิงเมื่อไหรโหมดนี้สามารถที่จะ
เปลี่ยนไปยังโหมดปกติไดโดยอัตโนมัติเชนกัน 

การทํางานของสวิตชทั้ง 4 ตัวในวงจรคอนเวอรเตอรตนแบบใน 3 กรณี แสดงดัง
ตารางที่ 4-4 
ตารางที่ 4-4 สถานะของสวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี่ใน 3 กรณี  

สถานะ Q1 Q2 QB QSW 
ทํางานสองแหลงจาย PWM PWM OFF PWM 

มีเพียงแหลงจายกระแสตรง PWM OFF OFF PWM 
มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ OFF PWM OFF PWM 
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รูปคล่ืนของแรงดันที่สวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี่แสดงในภาพประกอบ 4-7 
ภาพประกอบ 4-8 และ 4-9 แสดงแรงดันดานปฐมภูมิและทุติยภูมิในโหมดปกติ ตามลําดับ 
ภาพประกอบ 4-10 แรงดันและกระแสที่ไดโอดขณะชารจประจุในโหมดชารจแบตเตอรี่ ในขณะที่
ภาพประกอบ 4-11 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ไดโอดดานเอาทพุททั้ง 3 ในโหมดชารจ
แบตเตอรี่ 

 

   
แรงดันที่สวิตช Q1   แรงดันที่สวิตช Q1   แรงดันที่สวิตช Q1 

   
แรงดันที่สวิตช Q2   แรงดันที่สวิตช Q2   แรงดันที่สวิตช Q2 

   
แรงดันที่สวิตช QB   แรงดันที่สวิตช QB   แรงดันที่สวิตช QB 

   
แรงดันที่สวิตช QSW   แรงดันที่สวิตช QSW   แรงดันที่สวิตช QSW 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-7 แรงดันที่สวิตชในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
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แรงดันที่ขดลวด NP1  แรงดันที่ขดลวด NP1  แรงดันที่ขดลวด NP1 

   
แรงดันที่ขดลวด NP2  แรงดันที่ขดลวด NP2  แรงดันที่ขดลวด NP2 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-8 แรงดันดานปฐมภูมใินโหมดชารจแบตเตอรี่ 

 

   
แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS1 

   
แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS2 

   
แรงดันที่ขดลวด NS3  แรงดันที่ขดลวด NS3  แรงดันที่ขดลวด NS3 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-9 แรงดันดานทุติยภูมิในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
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แรงดันและกระแสที่ไดโอด DB แรงดันและกระแสที่ไดโอด DB  แรงดันและกระแสที่ไดโอด DB  
(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 4-10 แรงดันและกระแสที่ไดโอดขณะชารจประจุในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 

   
แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 
 (ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 4-11 แรงดันและกระแสที่ไดโอดเอาทพุทในโหมดชารจแบตเตอรี ่
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4.2.3 ผลการทํางานของวงจรในโหมดแบ็กอัพ  
โหมดนี้แบตเตอรี่ขนาด 24 โวลท จายกําลังงานใหกับโหลดแทนแหลงจาย

กําลังไฟฟาหลักทั้งสอง ตารางที่ 4-5 แสดงสถานะของสวิตชในโหมดแบ็กอัพ ภาพประกอบ 4-12 
แรงดันที่ตกครอมสวิตชในโหมดแบ็กอัพ ภาพประกอบ 4-13 และ 4-14 แสดงรูปคลื่นแรงดันดาน
ปฐมภูมิและทุติยภูมิในโหมดแบ็กอัพตามลําดับ ในขณะที่ภาพประกอบ 4-15 แรงดันและกระแสที่
ไดโอดเอาทพุทในโหมดแบ็กอัพ 
 

ตารางที่ 4-5 สถานะของสวิตชในโหมดแบก็อัพ  
สถานะ Q1 Q2 QB QSW 

แบตเตอรี่จายกําลังงาน OFF OFF PWM ON 
 
 

 
แรงดันที่สวิตช QB 

ภาพประกอบ 4-12 แรงดันทีส่วิตชในโหมดแบ็กอัพ 
 

    
แรงดันที่ขดลวด NP1    แรงดันที่ขดลวด NP2 

ภาพประกอบ 4-13 แรงดันดานปฐมภูมใินโหมดแบก็อัพ 
 

   
แรงดันที่ขดลวด NS1  แรงดันที่ขดลวด NS2  แรงดันที่ขดลวด NS3 

ภาพประกอบ 4-14 แรงดันดานทุติยภูมิในโหมดแบก็อัพ 
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แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO1 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO2 แรงดันและกระแสที่ไดโอด DO3 

ภาพประกอบ 4-15 แรงดันและกระแสที่ไดโอดเอาทพุทในโหมดแบ็กอัพ 
 

4.3 การทดสอบประสิทธิภาพ  
ในการทดสอบคาประสิทธิภาพของวงจรตนแบบจะทําการทดสอบโดยใหวงจร

ทํางานที่กระแสพิกัดของโหลด วัดคาแรงดันและกระแสทางดานอินพุทและเอาทพุทเพื่อใชในการ
คํานวณหาประสิทธิภาพ โดยจะทําการทดสอบทั้ง 3 โหมดทํางานคือ โหมดปกติ โหมดชารจ
แบตเตอรี่และโหมดแบ็กอัพ กําหนดใหรูปคลื่นกระแสมีคาเทากับ 1A/DIV ทุกคาการทดสอบ 

 

 4.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพในโหมดปกติ 
ภาพประกอบ 4-16 และ 4-17 แสดงรูปคลื่นกระแสทางดานอินพุทในกรณีที่

แหลงจายทั้งสองแยกกันทํางานและในกรณีทํางานรวมกันตามลําดับ รูปคลื่นกระแสเอาทพุททั้ง 3 
ขณะทํางานทีค่าพิกัดแสดงดังภาพประกอบ 4-18 

 

    
(ก) กระแสที่สวิตช Q1     (ข) กระแสที่สวิตช Q2 

ภาพประกอบ 4-16 กระแสอินพุทในขณะแหลงจายแยกกนัทํางานอยางอิสระในโหมดปกต ิ
 

    
(ก) กระแสที่สวิตช Q1     (ข) กระแสที่สวิตช Q2 

ภาพประกอบ 4-17 กระแสอินพุทในขณะแหลงจายทํางานรวมกนัในโหมดปกต ิ
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กระแสที่เอาทพุท 1   กระแสที่เอาทพุท 1   กระแสที่เอาทพุท 1 

     
กระแสที่เอาทพุท 2   กระแสที่เอาทพุท 2   กระแสที่เอาทพุท 2 

     
กระแสที่เอาทพุท 3   กระแสที่เอาทพุท 3   กระแสที่เอาทพุท 3 

(ก) ทํางานสองแหลงจาย      (ข) มีเพยีงแหลงจายกระแสตรง     (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 
ภาพประกอบ 4-18 กระแสเอาทพุททั้งสามในโหมดปกติ 

 

คาเฉลี่ยของแรงดันและกระแสทางดานอนิพุทและเอาทพุทในโหมดปกติแสดงดัง
ตารางที่ 4-6 ซ่ึงคาทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณคาประสทิธิภาพของวงจรตนแบบในโหมดปกติได
ดังตารางที่ 4-7  
ตารางที่ 4-6 ผลการทดสอบคาแรงดันและกระแสในโหมดปกติ  

สถานะ 
การทํางาน 

อินพุท เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 
V A V A V A V A 

ทํางานสอง
แหลงจาย 

30  
60 

0.5  
0.25 8 0.8 2.5 2.2 1.1 3.4 

แหลงจาย
กระแสตรง 30 1 8 0.8 2.5 2.2 1.1 3.4 

แหลงจาย
กระแสสลับ 60 0.5 8 0.8 2.5 2.2 1.1 3.4 
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ตารางที่ 4-7 คากําลังไฟฟาและคาประสิทธิภาพในโหมดปกติ  

สถานะ 
การทํางาน 

กําลังไฟฟารวม (วัตต) 
ประสิทธิภาพ 

อินพุท เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 
ทํางานสอง
แหลงจาย 30 6.4 5.5 3.74 52% 

แหลงจาย
กระแสตรง 30 6.4 5.5 3.74 52% 

แหลงจาย
กระแสสลับ 30 6.4 5.5 3.74 52% 

 
4.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
ภาพประกอบ (4-19) และ (4-20) แสดงรูปคลื่นกระแสทางดานอินพุทในกรณีที่

แหลงจายทั้งสองแยกกันทํางานและในกรณีทํางานรวมกันตามลําดับ รูปคลื่นกระแสเอาทพุททั้ง 3 
ขณะทํางานที่คาพิกัดแสดงดังภาพประกอบ (4-21) 

 

    
(ก) กระแสที่สวิตช Q1     (ข) กระแสที่สวิตช Q2 

ภาพประกอบ 4-19 กระแสอินพุทในขณะแหลงจายแยกกนัทํางานอยางอิสระในโหมดชารจ
แบตเตอรี ่

 

     
(ก) กระแสที่สวิตช Q1     (ข) กระแสที่สวิตช Q2 

ภาพประกอบ 4-20 กระแสอินพุทในขณะแหลงจายทํางานรวมกนัในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
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(ก) ทํางานสองแหลงจาย       (ข) มีเพียงแหลงจายกระแสตรง      (ค) มีเพียงแหลงจายกระแสสลับ 

ภาพประกอบ 4-21 กระแสที่ไดโอด DB ในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
 

     
กระแสที่เอาทพุท 1    กระแสที่เอาทพุท 1   กระแสที่เอาทพุท 1 

     
กระแสที่เอาทพุท 2    กระแสที่เอาทพุท 2  กระแสที่เอาทพุท 2 

     
กระแสที่เอาทพุท 3    กระแสที่เอาทพุท 3  กระแสที่เอาทพุท 3 

ภาพประกอบ 4-22 กระแสเอาทพุททั้งสามในโหมดชารจแบตเตอรี ่
 

คาเฉลี่ยของแรงดันและกระแสทางดานอนิพุทและเอาทพุทในโหมดชารจ
แบตเตอรี่ แสดงดังตารางที่ 4-8 ซ่ึงคาทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณคาประสิทธิภาพของวงจร
ตนแบบในโหมดชารจแบตเตอรี่ไดดังตารางที่ 4-9 
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ตารางที่ 4-8 ผลการทดสอบคาแรงดันและกระแสในโหมดชารจแบตเตอรี่ 
สถานะ 

การทํางาน 
อินพุท เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 แบตเตอรี ่

V A V A V A V A V A 
สอง 

แหลงจาย 
30  
60 

0.4  
0.2 5 0.5 1.7 1.5 0.7 2.5 60 0.09 

แหลงจาย
กระแสตรง 30 0.8 5 0.5 1.7 1.5 0.7 2.5 30 0.18 

แหลงจาย
กระแสสลับ 60 0.4 5 0.5 1.7 1.5 0.7 2.5 60 0.09 

 
ตารางที่ 4-9 คากําลังไฟฟาและคาประสิทธิภาพในโหมดชารจแบตเตอรี่  
สถานะ 

การทํางาน 
กําลังไฟฟารวม (วัตต) 

ประสิทธิภาพ 
อินพุท เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 แบตเตอรี ่

สอง
แหลงจาย 24 2.5 2.55 1.75 5.4 51% 

แหลงจาย
กระแสตรง 24 2.5 2.55 1.75 5.4 51% 

แหลงจาย
กระแสสลับ 24 2.5 2.55 1.75 5.4 51% 

 
4.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพในโหมดแบ็กอัพ 
ภาพประกอบ (4-23) แสดงรูปคลื่นกระแสทางดานอินพุทในกรณีแบตเตอรี่จาย

กําลังงาน รูปคลื่นกระแสเอาทพุททั้ง 3 ขณะทํางานที่คาพิกัดแสดงดังภาพประกอบ (4-24) 
 

 
ภาพประกอบ 4-23 กระแสที่สวิตช QB ในโหมดแบก็อัพ 
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กระแสที่เอาทพุท 1    กระแสที่เอาทพุท 2  กระแสที่เอาทพุท 3 

ภาพประกอบ 4-24 กระแสเอาทพุททั้งสามในโหมดแบก็อัพ 
 

คาเฉลี่ยของแรงดันและกระแสทางดานอนิพุทและเอาทพุทในโหมดแบ็กอัพแสดง
ดังตารางที่ 4-10 ซ่ึงคาทั้งหมดสามารถนําไปคํานวณคาประสิทธิภาพของวงจรตนแบบในโหมด
แบ็กอัพไดดังตารางที่ 4-11 

 
ตารางที่ 4-10 ผลการทดสอบคาแรงดันและกระแสในโหมดแบก็อัพ 

สถานะ 
การทํางาน 

แบตเตอรี ่ เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 
V A V A V A V A 

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

ตารางที่ 4-11 คากําลังไฟฟาและคาประสทิธิภาพในโหมดแบ็กอัพ 
สถานะ 

การทํางาน 
กําลังไฟฟารวม (วัตต) 

ประสิทธิภาพ 
แบตเตอรี ่ เอาทพุท 1 เอาทพุท 2 เอาทพุท 3 

แบ็กอัพ 30 6.4 5.5 3.74 52% 
 

จากการทดสอบการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองอินพุทหลายเอาทพุท
ที่รวมวงจรชารจแบตเตอรี่ในกรณีตางๆ พบวาวงจรสามารถทํางานไดทุกโหมดการทํางานอยางเปน
อัตโนมัติ 

ในสวนของการทํางานในโหมดปกติและโหมดแบ็กอัพประสิทธิภาพของวงจรอยู
ที่ 52% ในขณะที่การทํางานในโหมดชารจแบตเตอรี่ประสิทธิภาพของวงจรอยูที่ 51% วงจรตนแบบ
นี้มีคาประสิทธิภาพการทํางานต่ํา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกําลังสูญเสียในหมอแปลงและในวงจรสนับ
เบอรมากเกินไป 
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