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บทคัดย่อ 

  
วงจรทบระดับแรงดันถูกใช้เพ่ืองานเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้า ตามหลักทฤษฎีแล้ววงจรทบ

ระดับแรงดันนี้สามารถสร้างแรงดันสูงได้ด้วยการปรับเพ่ิมค่าวัฏจักร  แต่ในทางปฏิบัติแล้วเป็นไปได้
ยากในการออกแบบวงจรให้มีอัตราการขยายแรงดันที่สูงมากอันเนื่องมากจากค่าความต้านทาน
อนุกรมสมมูลของอุปกรณ ์ซึ่งส่งผลท่าให้ได้ประสิทธิภาพต่่าทั้งยังลดอัตราขยายแรงดันของวงจร 

เทคนิคการใช้ตัวเก็บประจุชาร์จปั๊มป์ถูกน่ามาใช้งานในวงจรทบระดับแรงดันต่างๆ  โดย
ตัวเก็บประจุเหล่านี้จะท่าหน้าที่เป็นอุปกรณ์เก็บพลังงานเพ่ือสร้างแรงดันที่สูงกว่าแรงดันแหล่งก่าเนิด 
โดยทั่วไปตัวเก็บประจุชาร์จปั๊มป์มักถูกติดตั้งไว้ทางด้านหน้าของวงจรทบระดับแรงดันและได้รับการ
ออกแบบให้มีอัตราการแปลงพลังงานคงที่ ดังนั้นการท่าให้ได้ประสิทธิภาพที่เหมาะสมจึงไม่สามารถ
ท่าได้อย่างตลอดการเปลี่ยนแปลงอัตราขยายแรงดัน ซึ่งส่าหรับการเพ่ิมระดับแรงดันให้มากข้ึนนั้นอาจ
ท่าได้ด้วยการต่อร่วมกับวงจรคูณแรงดัน 

งานวิจัยนี้น่าเสนอวงจรทบระดับแรงดันอัตราการขยายแรงดันสูงชนิดไม่แยกโดดโดยใช้
เทคนิคทบระดับแรงดันหลายชั้นร่วมกับเทคนิคชาร์ปั๊มป์คู่ วงจรถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนประกอบ 
ได้แก่ วงจรชาร์จปั๊มป์คู่ร่วมกับสวิตซ์ตัวเหนี่ยวน่าและชุดวงจรคูณแรงดัน น่าเสนอถึงรายละเอียดของ
การวิเคราะห์การท่างานในโหมดต่างๆ พร้อมทั้งยืนยันหลักการด้วยการทดสอบจากวงจรต้นแบบ โดย
ใช้ความถ่ีสวิตซ์ 50 กิโลเฮิรตซ์ แรงดันอินพุต 24 โวลต์ ก่าลังไฟฟ้า 400 วัตต์ 
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ABSTRACT 

  
  Boost converter are used for voltage step-up application. Theoretically, a 

boost converter is able to provide high voltage gain by increasing the duty ratio. In 
practice, it is difficult to design a boost converter with extreme high step-up gain 
cause the equivalent series resistance element that cause poor efficiency and 
degraded voltage gain. 

Capacitive charge pump technique is used in many boost converters that 
use capacitors as energy storage elements to create higher voltage than the supply 
voltage. The charge pump circuit is usually placed in front of the boost converter 
and only designed to have fixed conversion ratio. Therefore, optomal efficiency 
cannot be provided for variable voltage gain. For more step-up voltage gian, the 
combination of boost converter with voltage multiplier would be impractical for the 
converter. 

A high voltage gain, non-isolated dual charge-pump DC-DC multilevel 
boost converter is described in this paper. The proposed converter circuit is divided 
into two parts: dual charge-pump switched-inductor cell and a multilevel converter. 
A detailed analysis of operating modes and characteristics of the converter were 
presented and verified by the experimental results of the prototype circuit when 
operated at 50 kHz switching frequency with 24V input voltage, and 400W power.  
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บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 พลั งงาน ไฟ ฟ้ าที่ ได้ จ ากแห ล่ งพ ลั งงานท ดแท น  (Renewable energy resources) 
ยกตัวอย่างเช่น พลังงานจากแสงอาทิตย์ พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้น มักจะให้ค่าแรงดัน
เอาต์พุตในระดับค่อนข้างต่่าและขาดเสถียรภาพในการท่างาน ดังนั้นจึงจ่าเป็นต้องใช้วงจรคอนเวอร์
เตอร์ ชนิดทบระดับแรงดัน (DC/DC Boost converter) เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงขึ้นก่อน
จ่ายพลังงานไปยังโหลดทางไฟฟ้า ดังแสดงในภาพประกอบ 1  
 

 
ภาพประกอบ 1 โครงสร้างทั่วไปของระบบพลังงานหมุนเวียน 

  
 จากภาพประกอบ 1 เริ่มต้นจากแหล่งก าเนิดพลังงาน (Source) ที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าต่ า ส่ง
แรงดันในระดับนี้เข้าสู่วงจรทบระดับแรงดัน (DC/DC Boost converter) ผ่านบัสแรงดันต่ า (Low 
voltage bus) ภายในวงจรทบระดับแรงดันจะท าหน้าที่ในการเพิ่มระดับแรงดันให้สูงขึ้นจนถึงระดับที่
ต้องการ ก่อนส่งต่อไปยังชุดอินเวอร์เตอร์ผ่านบัสแรงดันสูง (High voltage bus) เพ่ือแปลงพลังงาน
ไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับส าหรับใช้งานกับโหลดทางไฟฟ้าต่อไป ซึ่งในกรณีดังกล่าวนั้น
ระดับแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานอาจอยู่ในช่วง 12 ถึง 125 โวลต์ ซึ่งจะถูกทบระดับแรงดันขึ้นไป
ราว 300 ถึง 400 โวลต์ เพ่ือแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่มีระดับแรงดัน 127 ถึง 220 โวลต์ [1] 
ดังนั้นแล้ว ความส าคัญของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจึงอยู่ที่การแปลงพลังงานให้ได้
ระดับแรงดันที่สูงข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพ (High voltage ratio and high efficiency)  
 วงจรทบระดับแรงดันมีการท างานอย่างสวิตชิง (Switching mode) ด้วยสัญญาณพัลส์วิดมอ
ดูเลต (Pulse width modulated : PWM) การแปลงระดับแรงดันต่ าให้สูงขึ้นเกิดขึ้นจากการเก็บ
สะสมพลังงานด้านอินพุตไว้ชั่วคราวก่อนปล่อยพลังงานนั้นไปยังเอาต์พุตที่มีระดับแรงดันเพ่ิมสูงขึ้น 
โดยการเก็บสะสมพลังงานอาจอยู่ในรูปสนามแม่เหล็กด้วยการใช้ตัวเหนี่ยวน าเพียงตัวเดียว (Single 
inductor) หรือการใช้ตัวเหนี่ ยวน าร่วม (Coupled inductor) และการสะสมพลังงานในรูป
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สนามไฟฟ้าด้วยตัวเก็บประจุ ร่วมกับอุปกรณ์สวิตชิ่งทั้งประเภทพาสซีฟและแอคตีฟ คือ ไดโอดและ
สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังชนิดต่างๆ [2] ซึ่งการควบคุมระดับแรงดันเอาต์พุตจากสัญญาณ PWM 
สามารถท าได้ด้วยการปรับค่าวัฏจักรหน้าที่ (Duty cycle) ให้เหมาะสม ภาพประกอบ 2 แสดง
ตัวอย่างรูปแบบการปรับเปลี่ยนวัฎจักรหน้าที่ของสัญญาณ PWM ในลักษณะต่างๆ  
 
 
 
 
 
 
 

D=0.5 D=0.25 D=0.75 
ภาพประกอบ 2 การปรับเปลี่ยนวัฏจักรหน้าที่ของสัญญาณ PWM 

 
 เมื่อจุดมุ่งหมายส าคัญส าหรับการออกแบบสร้างวงจรทบระดับแรงดันมี 2 ประการ คือ การ
มีค่าอัตราการขยายแรงดันที่สูงและมีประสิทธิภาพการท างานที่ดี [3, 4] ซึ่งจุดมุ่งหมายส าคัญทั้ง 2 
ประการไม่สามารถเกิดขึ้นได้กับวงจรทบระดับแรงดันพ้ืนฐานที่มีลักษณะวงจรดังภาพประกอบ 3 อัน
เนื่องมาจากคุณลักษณะของวงจรทบระดับพ้ืนฐานที่มีอัตราการขยายแรงดันที่ไม่เป็นเชิงเส้นเมื่อค่าวัฏ
จักร (Duty cycle) มีมากกว่า 0.5 ซึ่งหากต้องการแรงดันเอาต์พุตที่สูงจะต้องมีการปรับค่าวัฏจักร
หน้าที่เพ่ิมมากขึ้นจึงท าให้มีประมาณกระแสที่ไหลผ่านอุปกรณ์สูง ส่งผลต่ออัตราการสูญเสียที่สูงขึ้น
และประสิทธิภาพที่ลดลงตามไปด้วย [5] 
 

  
ภาพประกอบ 3 วงจรทบระดับแรงดับชนิดพื้นฐาน [5] 

    
ในทางปฏิบัติ เป็นเรื่องล าบากในการที่จะออกแบบวงจรทบระดับแรงดันที่ให้อัตราการขยายแรงดันที่
สูงมากๆ อันเนื่องมาจากค่าความต้านทานสมมูล (Equivalent series resistance : ESR) ของ
อุปกรณ์สะสมพลังงาน อันเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพและการลดลงของอัตราการ
ขยายแรงดันของวงจร ระดับอัตราการขยายแรงดันที่เหมาะสมส าหรับวงจรทบระดับแรงดันชนิด

T 
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T 

0.75T 
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พ้ืนฐานจึงนิยมปรับไว้ที่ไม่เกิน 4-5 เท่า [6-8] ด้วยเหตุปัจจัยที่กล่าวมาจึงแสดงให้เห็นว่าวงจรทบ
ระดับแรงดันชนิดพ้ืนฐานไม่เหมาะสมต่อการใช้ในงานที่ต้องการระดับแรงดันสูงมากได้ 
  มีงานวิจัยที่น าเสนอวงจรที่มีความสามารถเป็นไปตามจุดประสงค์ที่ส าคัญทั้ง 2 อย่างได้ 
โดยงานวิจัยที่ออกแบบได้ดีจะสามารถให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด (Peak efficiency) ได้มากกว่าร้อยละ 
96 แต่ในการทดสอบที่ค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อใช้แรงดันอินพุตต่ าสุด ประสิทธิภาพอาจลดลงเหลือ
เพียง ร้อยละ 90 หรือต่ ากว่า [9-12] โดยอาจสามารถจ าแนกรูปแบบของวงจรทบระดับแรงดันที่พบ
เห็นในงานวิจัยได้ออกเป็น 5 กลุ่ม  ดังภาพประกอบ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) วงจรทบระดับแรงดันชนิดไม่แยกโดดและชนิดแยกโดด (Non-Isolated/Isolated DC-DC 
Boost converter) 
วงจรทบระดับแรงดันชนิดไม่แยกโดด ท าให้ง่ายในการออกแบบ ใช้ต้นทุนการออกแบบที่ต่ า 

และได้วงจรที่มีประสิทธิภาพ แต่โดยส่วนใหญ่วงจรทบระดับแรงดันที่ออกแบบในลักษณะนี้จะถูกใช้ใน
งานก าลังไฟฟ้าต่ า (Low power) รูปแบบวงจรเป็นไปได้ทั้งชนิดกราวนด์ร่วม (Shared ground) 
ระหว่างภาคอินพุตและเอาต์พุต [13-16]  หรือเป็นชนิดกราวนด์ลอย (Floated ground) ที่ภาค
เอาต์พุต [17-19] ดังภาพประกอบ 5  

 
 
 
 
 
 
 

 

ก. ชนิดกราวนด์ร่วม ข. ชนิดกราวนด์ลอย 
ภาพประกอบ 5 รูปแบบของวงจรทบระดับแรงดันชนิดไม่แยกโดด 

นอกเหนือจากนั้น วงจรทบระดับแรงดันชนิดไม่แยกโดดอาจมีการออกแบบด้วยขดลวดเหนี่ยวน าร่วม 
(Coupling inductor) [20-23] ซึ่งการออกแบบวงจรด้วยตัวเหนี่ยวน าร่วมโดยส่วนใหญ่มักจะใช้กับ
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ภาพประกอบ 4 การจ าแนกรูปแบบวงจรทบระดับแรงดัน [2] 
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ระบบที่ต้องการก าลังไฟฟ้าสูง ข้อเด่นของการใช้ตัวเหนี่ยวน าร่วมคือ สามารถท าให้ได้อัตราการขยาย
แรงดันในระดับสูง พร้อมกันกับการปรับปรุงประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของระบบ 
 การแยกโดดทางไฟฟ้าเป็นคุณลักษณะที่ส าคัญส าหรับวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดเชื่อมต่อกับ
ระบบไฟฟ้า (Grid tied DC-DC converter) ที่ออกแบบเพ่ือใช้งานร่วมกับอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
รวมทั้งการใช้งานในลักษณะอ่ืนๆ ที่ต้องการความน่าเชื่อถือของการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าและให้
ความส าคัญกับเรื่องความปลอดภัยเป็นปัจจัยหลัก [24-27] ซึ่งวงจรทบระดับแรงดันชนิดแยกโดด
สามารถออกแบบให้มีโครงสร้างแบบชั้นเดียว (Single stage) [26, 28] หรือแบบสองชั้น (Two 
stage) [24] ดังแสดงในภาพประกอบ 6 และยังสามารถออกแบบโดยใช้ขดลวดเหนี่ยวน าร่วม หรือ
การใช้หม้อแปลงความถ่ีสูง  
 

 
 
 
 
 
 

 

ก. โครงสร้างแบบชั้นเดียว ข. โครงสร้างแบบสองชั้น 
ภาพประกอบ 6 วงจรทบระดับแรงดันชนิดแยกโดด 

 
 ในวงจรที่มีการใช้หม้อแปลงความถี่สูง จะต้องแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที่รับเข้ามาจากภาค
อินพุตให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเสียก่อนเพ่ือให้หม้อแปลงสามารถท างานได้ วงจรทบระดับแรงดันชนิด
แยกโดดนี้มีรูปแบบโครงสร้างวงจรที่หลากหลาย ยกตัวอย่างวงจรที่ได้รับความนิยม เช่น วงจรแบบ
เต็มคลื่น (Full Bridge Circuit; FBC) วงจรแบบครึ่งคลื่น (Half-Bridge Circuit; HBC) วงจรแบบครึ่ง
คลื่นชนิดสมมาตร (Asymmetrical Half-Bridge Circuit; AHBC) วงจรแอคทีฟแคลมป์ (Active-
Clamped Circuit; ACC) และวงจรพุ ช -พู ล  (Push-Pull Circuit; PPC) เป็ น ต้ น  ดั งแสด งใน
ภาพประกอบ 7 
 
 

  
(ก) วงจรแบบเต็มคลื่น FBC (ข) วงจรแบบครึ่งคลื่น HBC 
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(ค) วงจรแบบครึ่งคลื่นชนิดสมมาตร AHBC (ง) วงจรแอคทีฟแคลมป์ ACC 

 
 

 
(จ) วงจรพุช-พูล PPC 

 
ภาพประกอบ 7 วงจรทบระดับแรงดันชนิดแยกโดดที่นิยม [29] 

 
2) วงจรคอนเวอร์ เตอร์ชนิดทิ ศทางเดี ยวและชนิ ดสองทิศทาง (Unidirectional and 

Bidirectional DC-DC converter) 
วงจรคอนเวอร์เตอร์โดยส่วนใหญ่มีการท างานส่งถ่ายก าลังไฟฟ้าไปในทิศทางเดียว คือ การ

ก าลังไฟฟ้าส่งผ่านจากแหล่งก าเนิดด้านอินพุตไปยังโหลดด้านเอาต์พุต หรือในลักษณะตรงกันข้าม
อย่างใดอย่างหนึ่ง อุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรทบระดับแรงดันชนิดทิศทางเดียวก็จะเป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวน า
ที่น ากระแสในทิศทางเดียว เช่น มอสเฟตก าลัง (Power MOSFETs) และไดโอด (Diodes) เป็นต้น 
วงจรทบระดับแรงดันชนิดพื้นฐานก็เป็นตัวอย่างหนึ่งของวงจรทบระดับแรงดันชนิดทิศทางเดียว  

ส าหรับวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดสองทิศทาง [30-35] เป็นวงจรที่สามารถส่งถ่ายก าลังไฟฟ้าได้
ทั้งจากด้านอินพุตไปยังเอาต์พุต และจากด้านเอาต์พุตกลับมายังด้านอินพุต โครงสร้างวงจรอาจสร้าง
ขึ้นจากการแทนที่ อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าชนิดทิศทางเดียว (One-way direction) ด้วยสวิตซ์ที่
น ากระแสได้สองทิศทาง (Bidirectional two-quadrant switches) ดังตัวอย่างในภาพประกอบ 8 
เมื่อสัญลักษณ์ VL เป็นแรงดันระดับต่ า และ VH เป็นแรงดันระดับสูงกว่า 
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ก. วงจรคอนเวอร์เตอร์ทิศทางเดียว ข. วงจรคอนเวอร์เตอร์สองทิศทาง 

ภาพประกอบ 8 ทิศทางการส่งถ่ายก าลังไฟฟ้า [2] 
 
 วงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดสองทิศทางอาจออกแบบโดยใช้หม้อแปลงความถี่สูงเพ่ือแยกโดด
ภาคอินพุตและเอาต์พุตออกจากกัน ซึ่งวงจรที่นิยมใช้คือวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 9  
 

 
ภาพประกอบ 9 วงจรทบระดับแรงดันสองทิศทางที่มีการแยกโดด [36] 

 
3) การป้อนด้วยแรงดันและการป้อนด้วยกระแส (Voltage Fed and Current Fed) 

หากพิจารณารูปแบบของวงจรทางด้านอินพุต เราอาจแบ่งวงจรทบระดับแรงดันออกเป็น 2 
ลักษณะ ได้แก่ การป้อนด้วยแรงดันและการป้อนด้วยกระแส วงจรที่ป้อนด้วยแรงดันจะใช้ตัวเก็บ
ประจุเป็นตัวกรองอินพุต [37, 38] ในภาพประกอบ 10 เป็นตัวอย่างของวงจรป้อนด้วยแรงดันให้ชุดฟู
ลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ส าหรับงานที่ต้องการก าลังไฟฟ้าระดับสูง การป้อนด้วยแรงดันอาจใช้ใน
โครงสร้างวงจรที่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุสวิตซ์ (Switched-capacitor) วงจรทบระดับแรงดันหลาย
ชั้น (Multilevel) ส าหรับวงจรทบระดับชนิดไม่แยกโดด ซึ่งวงจรที่ออกแบบด้วยโครงสร้างเหล่านี้จะ
ให้ผลสนองตอบค่อนข้างรวดเร็ว (Fast dynamic response) เหมาะสมกับการใช้ในงานก าลังไฟฟ้า
ต่ า [39, 40] 
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ภาพประกอบ 10 การป้อนด้วยแรงดัน [37] 

 
ในส่วนการป้อนด้วยกระแสนั้น ด้านอินพุตจะใช้ตัวเหนี่ยวน าเป็นตัวกรองสัญญาณ [41-43] 

ตัวเหนี่ยวน าด้านอินพุตมีไว้ เพ่ือให้มั่นใจว่าจะได้ค่าความต้านทานอิมพิแดนซ์บัสที่สูง (High 
impedance bus) เมื่อวงจรท างานในความถี่สูง ในภาพประกอบ 11 เป็นตัวอย่างของการป้อนด้วย
กระแสของวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ การป้อนด้วยกระแสเป็นที่นิยมอย่างมากในงานด้านพลังงาน
ทดแทน (Renewable energy) เนื่องจากตัวเหนี่ยวน าด้านอินพุตช่วยท าให้กระแสเกิดความต่อเนื่อง
และช่วยลดการกระเพ่ือมของกระแส ซึ่งเป็นผลดีต่อแหล่งก าเนิดพลังงานที่ให้ระดับแรงดันต่ าแต่จ่าย
กระแสในปริมาณสูง เช่น โซล่าร์เซลล์และเซลล์เชื้อเพลิง เป็นต้นคอนเวอร์เตอร์ป้อนกระแสมักถูกใช้
ในงานก าลังไฟฟ้าสูง มีช่วงการปรับเปลี่ยนทางแรงดันอินพุตท่ีกว้าง 

 

 
ภาพประกอบ 11 การป้อนด้วยกระแส [43] 

 
4) การสวิตซ์แบบแข็งและการสวิตซ์แบบนุ่มนวล (Hard switched and Soft switched) 

ปัญหาหลักของการสวิตซ์แบบแข็ง คือ มีระดับการสูญเสียในขณะสวิตซ์ (Switching loss) ที่
สูง โดยค่าความสูญเสียชนิดนี้จะเพ่ิมสูงขึ้นตามความถี่ในการท างานที่เพ่ิมมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม 
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การเพ่ิมความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (Power density) ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ก็จ าเป็นต้องใช้ความถี่สูง
ในการท างาน เพ่ือเป็นการลดขนาดอุปกรณ์พาสซีพต่างๆ เช่น ตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุในวงจร 

ในอีกด้านหนึ่ง คอนเวอร์เตอร์ที่ท างานด้วยการสวิตซ์แบบนุ่มนวล [44-47] จะสามารถลด
ความสูญเสียในขณะสวิตซ์ลงได้ โดยใช้วิธีการท างานในสภาวะเรโซแนนซ์ เพื่อให้สวิตซ์ท างานในขณะ
แรงดันตกคร่อมสวิตซ์เป็นศูนย์ (Zero Voltage Switching : ZVS) และสวิตซ์ขณะกระแสไหลผ่าน
เท่ากับศูนย์ (Zero Current Switching : ZCS) เมื่อสวิตซ์มีแรงดันหรือกระแสเป็นศูนย์ในขณะ
เปลี่ยนรูปแบบการท างาน วงจรคอนเวอร์เตอร์จึงจะสามารถท างานที่ความถี่สูงมากๆ ได้ ท าให้
สามารถลดขนาดโครงสร้างของวงจร ในภาพประกอบ 12 แสดงรูปแบบของการสวิตซ์แบบ ZVS และ 
ZCS รวมทั้งก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียไปในขณะการสวิตซ์ 
 

 
ภาพประกอบ 12 ลักษณะการสวิตซ์แบบ ZVS และ ZCS [48] 

 
5) ระบบเฟสไม่ต่ าสุดและระบบเฟสต่ าสุด (Non-minimum phase and Minimum phase) 

ระบบที่มีซีโร่ปรากฏอยู่บนด้านขวาของระนาบเชิงซ้อน (Right Haft Plan : RHP) จะถูก
เรียกว่าระบบเฟสไม่ต่ าสุด ซึ่งหมายถึงการที่รากพหุนาม )s(n  ของฟังก์ชันถ่ายโอน )s(d/)s(n  มีค่า
เท่ากับศูนย์ การออกแบบระบบควบคุมส าหรับระบบเฟสไม่ต่ าสุดนี้ค่อนข้างยาก อันเนื่องมาจากเมื่อมี
การเพ่ิมข้ึนของอัตราการขยาย (Gain) ของตัวควบคุม จะส่งผลท าให้โพลของระบบเคลื่อนเข้าสู่ฝั่งขวา
ของระนาบเชิงซ้อนซึ่งส่งผลเสียต่อการมีเสถียรภาพ ดังนั้นการปรับเพ่ิมขึ้นของอัตราการขยายในวงจร
ทบระดับแรงดันที่ใช้เพียงการควบคุมแรงดัน (Voltage controller) จึงอาจส่งผลให้ระบบขาด
เสถียรภาพได้และท าให้มีผลสนองตอบในสภาวะชั่วครู่ (Transient response) ค่อนข้างช้า [44] 

วงจรแบบคอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมรวมไปถึงคอนเวอร์เตอร์ในรูปแบบอ่ืนๆ โดยส่วนใหญ่
มักจะมีซีโร่อย่างน้อยหนึ่งตัวในฟังก์ชันถ่ายโอนชนิดควบคุมเอาต์พุต (The control to output 
transfer function) ปรากฏอยู่บนด้านขวาของระนาบเชิงซ้อนเมื่อท างานในโหมดกระแสต่อเนื่อง 
(Continuous Current Mode : CCM) ส่งผลให้เมื่อคอนเวอร์เตอร์ท างานในสภาวะโหลดหนักๆ และ
มีอัตราขยายแรงดันสูง จะท าให้ซีโร่ทางด้านขวาเคลื่อนเข้าหาแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน ส่งผล
ให้การออกแบบระบบควบคุมท าได้ยากล าบากข้ึน ถึงแม้ว่าการออกแบบให้วงจรคอนเวอร์เตอร์ท างาน
ในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Current Mode : DCM) จะสามารถผลักให้ค่าซีโร่ไป
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ปรากฏทางด้านขวาของระนาบเชิงซ้อนเมื่อท างานในความถี่สูงๆ แต่การท างานในลักษณะดังกล่าว
ส่งผลต่อระลอกคลื่น (Ripple) ของกระแสในตัวอุปกรณ์ที่เพ่ิมสูงขึ้นกว่าการท างานในโหมด CCM 
ดังนั้น การยอมรับได้ในขอบเขตความมีเสถียรภาพของการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์จึงเป็นสิ่ งที่
จ าเป็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีอัตราการขยายแรงดันสูงและก าลังไฟฟ้าสูง ใน
ภาพประกอบ 13 แสดงตัวอย่างผลตอบสนองของระบบเฟสไม่ต่ าสุดและเฟสต่ าสุดของวงจรคอนเวอร์
เตอร์ 
 

 
ภาพประกอบ 13 ผลสนองตอบของฟังก์ชันถ่ายโอนชนิดควบคุมเอาต์พุต [2] 

 
 ดังที่กล่าวไว้แล้วเกี่ยวกับรูปแบบวงจรทบระดับแรงดันในบทที่ผ่านมา อาจสามารถสรุป
คุณสมบัติต่างๆ ได้ คือ ในวงจรทบระดับแรงดันชนิดไม่แยกโดด จะท าให้ได้โครงสร้างการออกแบบ
วงจรที่ง่าย มีน้ าหนักเบา เหมาะกับการใช้งานในระดับก าลังไฟฟ้าต่ าถึงปานกลาง หากเป็นวงจรทบ
ระดับแรงดันชนิดแยกโดดก็จะพบปัญหาเกี่ยวกับสัญญาณแม่เหล็กรบกวน (EMI) โครงสร้างวงจรที่มี
น้ าหนักมากอันเนื่องมาจากขนาดของหม้อแปลง แต่การแยกโดดมีข้อดีที่ง่ายต่อการสร้างให้มีหลาย
เอาต์พุตทั้งระดับแรงดันบวกและลบ ทั้งยังเหมาะกับการใช้งานที่ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงๆ ทั้งยังเป็น
มาตรฐานของระบบที่มีการเชื่อมต่อกริด 
 วงจรทบระดับแรงดันที่มีการไหลของก าลังไฟฟ้าเพียงทิศทางเดียว จะท าให้ง่ายต่อการ
ควบคุมการท างาน โครงสร้างวงจรมีความซับซ้อนที่น้อยกว่าวงจรทบระดับแรงดันที่ก าลังไฟฟ้า
สามารถไหลได้ในสองทิศทาง แต่วงจรที่ก าลังไฟฟ้าไหลได้ในสองทิศทางจะเหมาะกับงานด้านพลังงาน
ทดแทนมากกว่า 
 วงจรทบระดับแรงดันที่ป้อนด้วยแรงดันมีข้อดีที่มีผลสนองตอบค่อนข้างเร็ว แต่ก็มีระดับ
ระลอกกระแสด้านอินพุตที่สูง ตรงข้ามกับวงจรทบระดับแรงดันที่ป้อนด้วยกระแสที่มีผลสนองตอบที่
ช้าอันเนื่องจากผลของตัวเหนี่ยวน าที่อยู่ด้านอินพุต แต่มีข้อดีคือระลอกกระแสอินพุตที่ต่ ากว่า 
 การออกแบบวงจรด้วยวิธีการสวิตซ์แบบนุ่มนวล จะเป็นการช่วยลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้า
ในขณะสวิตซ์ท างานที่ความถ่ีสูง ท าให้วงจรที่อออกแบบสามารถเพ่ิมความถี่ในการท างานได้ ส่งผลให้
โครงสร้างวงจรมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับขนาดก าลังไฟฟ้า (High power density) วงจรท างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ต่างจากการสวิตซ์แบบแข็งที่จะมีความสูญเสียด้านก าลังไฟฟ้าจากการท างาน
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ค่อนข้างสูง เกิดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าในปริมาณมากอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันและกระแสขณะมีการสวิตซ์ของอุปกรณ์ ท าให้ต้องลดความถี่การท างานลง เป็นผลให้
โครงสร้างวงจรมีขนาดใหญ่ เมื่ อ เทียบกับขนาดก าลั งไฟฟ้า (Low power density) ทั้ งยั งมี
ประสิทธิภาพการท างานต่ ากว่า 
 วงจรทบระดับแรงดันที่มีเฟสน้อยสุดจะมีความไวของผลตอบสนองที่ดีกว่าชนิดเฟสไม่น้อยสุด 
ทั้งยังมีขอบเขตของความมีเสถียรภาพที่กว้างกว่า ท าให้ง่ายต่อการออกแบบระบบควบคุม 
 จากข้อดีของวงจรคอนเวอร์เตอร์ชนิดไม่แยกโดดในการออกแบบวงจรที่ตอบสนองต่อการใช้
งานก าลังไฟฟ้าระดับกลาง และข้อด้อยในเรื่องอัตราการขยายแรงดันที่ไม่สูงมากของการใช้ชาร์จ-ปั๊มป์
ในวงจรทบระดับแรงดัน ในงานวิจัยนี้ จึงน าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์การท างานของวงจรทบ
ระดับแรงดันชนิดไม่แยกส่วนโดยน ารูปแบบการท างานของวงจรชาร์จ -ปั๊มร่วมกับวงจรคูณแรงดันมา
ออกแบบเป็นวงจรใหม่ เพ่ือให้ได้ อัตราการขยายแรงดันของวงจรที่สูงขึ้นและออกแบบให้มี
ประสิทธิภาพการท างานที่ดีด้วยหลักการท างานอย่างเรโซแนนซ์ พิสูจน์หลักการที่น าเสนอด้วยการ
จ าลองการท างานของวงจรและการทดลองด้วยวงจรต้นแบบขนาด 500 วัตต์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
  1) เพ่ือน่าเสนอวงจรทบระดับแรงดันชนิดชาร์จปั๊มคู่ร่วมกับวงจรทบระดับแรงดันหลายชั้น ที่
มีอัตราการขยายแรงดันสูงขึ้นและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
  2) เพ่ือวิเคราะห์การท่างานและสร้างต้นแบบวงจรทบระดับแรงดันที่น่าเสนอ 
 3) เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะการท่างาน อัตราการขยายแรงดัน และประสิทธิภาพระหว่าง
วงจรทบระดับที่น่าเสนอกับวงจรทบระดับแรงดันพื้นฐาน  
 
1.3 ความส าคัญของการวิจัย 
 สามารถสร้างวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราการขยายแรงดันสูงและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
เมื่อเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันพ้ืนฐาน 
  
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1) ออกแบบและจ าลองการท างานของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงชนิดชาร์จปั๊ม
คู-่ทบระดับแรงดันหลายชั้นด้วยโปรแกรม PSIM 9.1 
 2) ต้นแบบวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่พัฒนาขึ้นมีขนาด 500 วัตต์   
 3) ต้นแบบวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพสูงสุดสูงขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันพื้นฐาน 
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1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 1) DC/DC Boost converter หมายถึง วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ท าหน้าที่
เพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตให้สูงกว่าแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต 
 2) Charged-Pump capacitor หมายถึง ตัวเก็บประจุที่ใช้ในการออกแบบเพ่ือให้ท าหน้าที่
ในการยกระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้สูงขึ้น 
 3) Continuous Current Mode: CCM หมายถึง โหมดการท างานของวงจรเมื่อกระแส
และรวมถึงสนามแม่เหล็กในตัวเหนี่ยวน าที่ถูกเก็บไว้อย่างต่อเนื่องไม่ลดลงเป็นศูนย์ 
 4) Discontinuous Current Mode: DCM หมายถึง โหมดการท างานของวงจรเมื่อกระแส
และรวมถึงสนามแม่เหล็กที่สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวน าลดต่ าลงเป็นศูนย์



 

 

  
 

บทที่ 2  
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 

 
  จากที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 แล้วว่า วงจรทบระดับแรงดันที่พบเห็นในงานวิจัยต่างๆ สามารถ
จ าแนกได้ใน 5 รูปแบบ ซึ่งในแต่ละรูปแบบต่างก็มีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันออกไป ในการ
ออกแบบเพ่ือให้ได้วงจรทบระดับแรงดันที่มีความสามารถทบระดับแรงดันด้วยอัตราการขยายแรงดัน
สูงๆ  บวกกับการท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงเป็นความต้องการหลักของงานวิจัย ซึ่งใน
งานวิจัยนี้จะได้น าเสนอการออกแบบวงจรทบระดับแรงดันในรูปแบบไม่แยกโดดทางไฟฟ้าที่มีการส่ง
ถ่ายก าลังงานไฟฟ้าในทิศทางเดียวและมีการป้อนด้วยแรงดันเป็นรูปแบบหลัก โดยในบทนี้จะกล่าวถึง
วิธีการท าให้ได้แรงดันเพ่ิมสูงขึ้นในวงจรทบระดับแรงดัน และการเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานด้วย
การใช้สนับเบอร์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 หลักการทบระดับแรงดัน 
 ในที่นี้จะอธิบายถึงวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงชนิดทิศทางเดียว โดยมุ่งไปยัง
วงจรที่มีอัตราการขยายแรงดันสูงและมีประสิทธิภาพการท างานดี เพ่ือให้เห็นถึงแนวทางที่จะได้
พัฒนาขึ้น ซึ่งหากพิจารณาถึงวิธีการ (Techniques) ในการเพ่ิมระดับแรงดัน อาจสามารถจ าแนก
ออกเป็น 5 วิธีการที่นิยมใช้ ดังภาพประกอบ 14 ซึ่งประกอบไปด้วย 

1) การใช้ตัวเก็บประจุสวิตซ์ (Switched Capacitor : SC) ซึ่งเป็นการน าคุณสมบัติการเก็บ
ประจุของตัวเก็บประจุมาใช้ในการส่งถ่ายพลังงานจากระดับหนึ่งไปยังอีกระดับหนึ่ง 

2) การใช้วงจรคูณแรงดัน (Voltage Multiplier : VM)  เป็นชุดวงจรที่มีการน าอุปกรณ์
พาสซีพต่างๆ อันได้แก่ ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน า แลไดโอด มาเชื่อมต่อกันเพ่ือให้
สามารถท างานเพ่ิมระดับแรงดันด้านเอาต์พุตให้สูงกว่าระดับแรงดันอินพุตที่ถูกป้อนเข้า
มายังชุดวงจรคูณแรงดัน 

3) การใช้ตัวเหนี่ยวน าสวิตซ์ (Switched Inductor : SL) เป็นการน าคุณสมบัติการเก็บ
และถ่ายเทพลังงานของตัวเหนี่ยวน ามาใช้ โดยมีการต่อร่วมกับไดโอดเป็นชุดเซลล์
ยกระดับแรงดัน (Voltage Lift)  

4) การใช้วิธีเหนี่ยวน าแม่เหล็กร่วม (Magnetic Coupling) เป็นการน าอุปกรณ์จ าพวกหม้อ
แปลงความถี่สูงหรือตัวเหนี่ยวน าแม่เหล็กร่วมมาใช้ออกแบบโดยมีวัตถุประสงค์ในการ
ใช้ประโยชน์จากอัตราส่วนรอบ (Turn ratio) ของอุปกรณ์เหล่านี้ ท าให้วงจรทบระดับ
แรงดันมีอัตราการขยายแรงดันที่สูงมาก 

5) การออกแบบวงจรให้มีหลายระดับ (Multi Stage/Level) ด้วยการน าวงจรทบระดับ
แรงดันมาต่อร่วมกันอย่างอนุกรม (Cascaded) หรืออย่างขนาน (Interleaved) เพ่ือให้
ได้คุณสมบัติการท างานที่ดีข้ึน 

 
ซึ่งในบทนี้จะได้กล่าวถึงวิธีการแต่ละรูปแบบอย่างละเอียดต่อไป 
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ภาพประกอบ 14 วิธีการเพ่ิมระดับแรงดันในวงจรทบระดับแรงดัน 
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2.1.1 ตัวเก็บประจุสวิตซ์ (Switched Capacitor) 
 หรือที่นิยมเรียกกันว่า “ชาร์จปั๊มป์” (Charge Pump) [49, 50] เป็นวิธีการเพ่ิมระดับ
แรงดันที่รู้จักกันดีและถูกน ามาใช้ในโครงสร้างวงจรทบระดับแรงดันอย่างกว้างขวาง โดยใช้หลักการ
ถ่ายเทพลังงานในตัวเก็บประจุจากหนึ่งระดับไปสู่อีกระดับที่อยู่ถัดไป ในภาพประกอบ 15 แสดงการ
ท างานเบื้องต้นของชุดชาร์จปั๊ม 
 
 

 
ภาพประกอบ 15 วงจรชาร์จปั๊มพ้ืนฐาน 

 
ในภาพประกอบ 15 เมื่อสวิตซ์ S1 ถูกท าให้ปิดวงจรโดยที่สวิตซ์ S2 ยังคงเปิดวงจร พลังงานจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้า Vin จะถูกชาร์จให้กับตัวเก็บประจุ C1 จนแรงดันที่ C1 มีระดับเทียบเท่ากับระดับ
แรงดันของ Vin หลังจากนั้นสวิตซ์ S1 จะถูกเปิดวงจรพร้อมกันกับที่สวิตซ์ S2 ถูกปิดวงจร พลังงานที่
สะสมในตัวเก็บประจุ C1 จะถ่ายเทไปยังตัวเก็นประจุ C2 ท าให้ C2 มีระดับแรงดันเทียบเท่า Vin   
 ในการน าวิธีการชาร์จปั๊มป์มาใช้เป็นตัวเก็บประจุสวิตซ์ (SC) เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุต
มีหลักการคือการชาร์จประจุให้กับตัวเก็บประจุ C1 ด้วยแหล่งจ่ายแรงดันในการท างานช่วงแรก ก่อน
น า C1 ไปอนุกรมกับแหล่งจ่ายแรงดันในการท างานช่วงที่ 2 ท าให้ได้แรงดันเอาต์พุตมีระดับเป็น 2 เท่า
ของแรงดันอินพุต ดังภาพประกอบ 16 
 

 
ภาพประกอบ 16 วงจรตัวเกบ็ประจุสวิตซ์พ้ืนฐาน 

 
ในภาพประกอบ 17 แสดงการน าวิธีการสวิตซ์ตัวเก็บประจุมาต่อร่วมกันเป็นขั้นบันได (Ladder) ซึ่ง
หลักการท างานยังคงเหมือนเดิมคือการชาร์จประจุด้วยแรงดันอินพุตให้กับโหนดที่อยู่ต่ าสุด (ใกล้

Vin 

Vout 

S1 S2 

Vout 
S1 

S2  

Vin 
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แหล่งจ่ายแรงดัน) การท างานของสวิตซ์จะช่วยให้เกิดการชาร์จประจุไปยังตัวเก็บประจุขั้นถัดไป [45] 
ข้อด้อยของตัวเก็บประจุสวิตซ์คือมีกระแสชั่วครู่ที่สูง (High current transient) ซึ่งจะส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพและความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าลดลง 
 

 
ภาพประกอบ 17 การต่อสวิตซ์ตัวเก็บประจุแบบขั้นบันได 

 
ตัวอย่างงานวิจัยที่มีการน าวิธีการตัวเก็บประจุสวิตซ์ไปใช้งาน เช่น ในงานวิจัย [51] เป็นการออกแบบ
วงจรให้สามารถทบระดับแรงดันเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่า (Voltage doubler circuit) โดยใช้การต่อ
ร่วมกันของสวิตซ์มอสเฟสและไดโอด ดังภาพประกอบ 18  อัตราการขยายแรงดันของวงจรสามารถ
ค านวณได้ด้วยสมการ (2.1) 
 

LR/)onRr))(d2/1(1(1

2

dVinV
outV





     (2.1) 

 

 
ภาพประกอบ 18 วิธีการเพ่ิมแรงดันสองเท่า 

 
 

Vin 

Vout 

Vin 

I I I II II II 
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เมื่อ dV   เป็นแรงดันที่ตกคร่อมไดโอดแต่ละตัว 
 r   เป็นค่าความต้านทานอนุกรมสมมูล (ESR) ในตัวเก็บประจุ C1 และ C2 
 onR  เป็นค่าความต้านทานของสวิตซ์ในขณะปิดวงจร 
 
การท างานของวงจรในภาพประกอบ 18 ถูกก าหนดไว้ 4 โหมดการท างานดังภาพประกอบ 19 ซึ่งมี
รูปคลื่นการท างานหลักเป็นไปตามภาพประกอบ 20 
 

  
(ก) State 1 (ข) State 2 

  
(ค) State 3 (ง) State 4 

ภาพประกอบ 19 จังหวะการท างานของวงจรวิจัยที่ [51] 
 

 
ภาพประกอบ 20 รูปคลื่นหลกัของวงจรวิจัยที่ [51] 
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อีกตัวอย่างงานวิจัย เป็นการน าตัวเก็บประจุสวิตซ์มาออกแบบร่วมกับไดโอดและใช้สวิตซ์มอสเฟส 2 
ตัวท างานสลับกัน การออกแบบโครงสร้างวงจรท าให้สามารถทบระดับแรงดันได้ถึง 3 เท่าของระดับ
แรงดันอินพุต [52, 53] ดังภาพประกอบ 21 
 

 
ภาพประกอบ 21 วิธีการเพ่ิมแรงดันเป็น 3 เท่า 

 
การท างานของวงจรในภาพประกอบ 21 ถูกก าหนดไว้ 4 โหมดการท างานดังภาพประกอบ 22 ซึ่งมี
รูปคลื่นการท างานหลักเป็นไปตามภาพประกอบ 23 
 

  
(ก) State 1 (ข) State 2 

ภาพประกอบ 22 จังหวะการท างานของวงจรวิจัยที่ [52] 
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(ค) State 3 (ง) State 4 
ภาพประกอบ 22 จังหวะการท างานของวงจรวิจัยที่ [52] (ต่อ) 

 

 
ภาพประกอบ 23 รูปคลื่นหลักของวงจรวิจัยที่ [52] 

 
2.1.2 วงจรคูณแรงดัน (Voltage Multiplier) 

 วงจรคูณแรงดันโดยส่วนมากเป็นวงจรที่ให้ประสิทธิภาพดี ราคาต่ า เป็นวิธีการที่ง่ายและ
สะดวก โดยใช้เพียงกลุ่มของตัวเก็บประจุและไดโอดมาต่อร่วมกันเพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตให้
สูงขึ้น จากงานวิจัยต่างๆ เราอาจแบ่งการใช้งานวงจรคูณแรงดันได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ การใช้เป็น
วงจรคูณแรงดันในวงจรไฟฟ้ากระแสตรงโดยติดตั้งวงจรคูณแรงดันไว้บริเวณส่วนกลางของวงจรทบ
ระดับแรงดันซึ่งส่วนใหญ่คือต าแหน่งหลังอุปกรณ์สวิตซ์หลัก และการน าวงจรคูณแรงดันไปใช้ใน
วงจรไฟฟ้ากระแสสลับ โดยติดตั้งไว้ในต าแหน่งทุติยภูมิของหม้อแปลงและโครงสร้างของตัวเหนี่ยวน า
ร่วมอ่ืนๆ โดยมีวัตถุประสงค์ในการเรียงกระแส (Rectify) เป็นไฟฟ้ากระแสตรงพร้อมกันกับการ
ท างานเป็นวงจรคูณแรงดัน 
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 2.1.2.1 วงจรคูณแรงดันส่าหรับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
   มีการน าไปใช้อย่างกว้างขวางเพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันในวงจรทบระดับแรงดัน 
เนื่องมาจากมีโครงสร้างวงจรที่ง่ายต่อการน าไปใช้งาน สามารถต่อร่วมกันได้ในหลายๆ รูปแบบ ดัง
ตัวอย่างในภาพประกอบ 24 ซึ่งเป็นโครงสร้างวงจรคูณแรงดันพ้ืนฐานที่พบเจอได้บ่อยครั้งในงานวิจัย 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

 

 
(ง) (จ) 

 
(ช) 

ภาพประกอบ 24 โครงสร้างวงจรคูณแรงดันพ้ืนฐาน 
 
ในภาพประกอบ 24 จะพบว่าบางโครงสร้างมีเพียงไดโอดและตัวเก็บประจุ (Switched diode 
capacitor) บางโครงสร้างมีตัวเหนี่ยวน าต่อร่วมอยู่ด้วย และบางโครงสร้างมีการใช้งานของอุปกรณ์
สวิตซ์ คุณสมบัติของวงจรคูณแรงดันในภาพประกอบ 24(ก) 24(ข) และ 24(ค) มีลักษณะเดียวกันคือ 
มีอัตราส่วนการขยายแรงดันเป็น 

d1

d1



  เมื่อ d เป็นวัฏจักรการท างานของอุปกรณ์สวิตซ์หลัก ทุกๆ 

โครงสร้างของวงจรคูณแรงดันในภาพประกอบ 24 ยกเว้นภาพประกอบ 24(ง) จะท างานด้วยความถี่
สวิตซ์ของอุปกรณ์สวิตซ์หลัก ในขณะที่วงจรในภาพประกอบ 24(ง) ท างานด้วยสวิตซ์ Sa เท่านั้น 
 เนื่องจากข้อเสียของวงจรคูณแรงดัน คือ การมีกระแสกระชากชั่วครู่ในจังหวะเริ่มต้นท างาน
ของสวิตซ์ค่อนข้างสูง บางครั้งจึงอาจเพ่ิมตัวเหนี่ยวน าขนาดเล็กๆ ในช่วง 1H ถึง 4H อนุกรมกับ
ตัวเก็บประจุเพ่ือลดกระแสกระชากนี้ด้วยการออกแบบให้อุปกรณ์สวิตซ์ท างานอย่างนุ่มนวลแบบ ZCS 
ดังภาพประกอบ 25 

Sa 
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ภาพประกอบ 25 ตัวอย่างการติดตั้งตัวเหนี่ยวน าในวงจรคูณแรงดัน 

 
ตัวอย่างงานวิจัยที่มีการน าวงจรคูณแรงดันไปใช้ในการเพ่ิมระดับแรงดันให้กับวงจรทบระดับแรงดัน 
เช่น งานวิจัยที่ [54] มีการน าโครงสร้างวงจรคูณแรงดันตามภาพประกอบ 24(ค) และ 25 มาใช้งาน 
โดยการต่อร่วมกันอย่างอนุกรม ดังแสดงในภาพประกอบ 26(ก) และ 26(ข) 
 

 
(ก)  

 
(ข) 

ภาพประกอบ 26 โครงสร้างวงจรวิจัยที่ [54] 
  
ในภาพประกอบ 26(ก) เป็นการต่อเซลล์ (Cell) วงจรคูณแรงดันในระดับที่ M=1 ซึ่งจะท าให้ได้ระดับ
แรงดันเอาต์พุตมีค่าเพ่ิมมากกว่าระดับแรงดันเอาต์พุตของวงจรทบระดับแรงดันชนิดพ้ืนฐานอยู่ด้วย
แฟคเตอร์ M+1 ในขณะที่เกิดแรงดันตกคร่อมอุปกรณ์สวิตซ์หลักเทียบเท่ากับแรงดันตกคร่อมสวิตซ์
หลักในวงจรทบระดับแรงดันชนิดพ้ืนฐาน ส่วนในภาพประกอบ 26(ข) เป็นการต่อเซลล์วงจรคูณ
แรงดันใน M ระดับ 
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 การท างานอย่างกระแสต่อเนื่อง (CCM) ของวงจรตามภาพประกอบ 26(ก) แบ่งออกเป็น 5 
ขั้นตอนตามภาพประกอบ 27(ก) ถึง 27(จ) ตามล าดับ 
 

(ก) Stage 1 (ข) Stage 2 
  

(ค) Stage 3 
(ง) Stage 4 

  

 
(จ) Stage 5 

ภาพประกอบ 27 ขั้นตอนการท างานของวงจรงานวิจัยที่ [54] 
 
ผลของการต่อวงจรคูณแรงดันอนุกรมกัน M ระดับ ดังภาพประกอบ 26(ข) จะท าให้ได้อัตราการขยาย
แรงดันที่เพ่ิมมากขึ้น โดยสามารถสรุปเป็นกราฟอัตราการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนขยายแรงดัน 
Vout/Vin ได้ดังภาพประกอบ 28 
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ภาพประกอบ 28 อัตราการส่วนการขยายแรงดันในระดับ M ต่างๆ 

 
 ยังมีงานวิจัยที่มีการใช้วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงหลายชั้น [55] เป็นวงจรที่มีตัว
เหนี่ยวน าและสวิตซ์เพียงตัวเดียวต่อกับชุดคูณแรงดันที่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุและไดโอดดัง
ภาพประกอบ 29 สามารถสร้างแรงดันเพ่ิมสูงขึ้นได้ตามจ านวนระดับชั้นโดยไม่ต้องใช้หม้อแปลง ข้อดี
ของวงจรนี้ ได้แก่ กระแสอินพุตที่ไหลต่อเนื่อง สร้างแรงดันเอาต์พุตได้สูงมากโดยไม่ต้องใช้วัฎจักร
หน้าที่ของสวิตซ์ที่สูงและไม่ต้องใช้หม้อแปลง สามารถใช้งานกับค่าถี่สูงๆ ท าให้ลดขนาดวงจร และ
สามารถเพ่ิมจ านวนระดับชั้นได้โดยไม่ต้องแก้ไขวงจรส่วนหลักของสวิตซ์  
 
ภายหลังจากการวิเคราะห์การท างานของวงจรท าให้ได้อัตราขยายแรงดันดังนี้ 
 

D1

N

V

V

in

o


                                                (2.2) 

 
โดยที่ N คือ ระดับชั้นของวงจร 
 D คือ วัฎจักรหน้าที่ 
 
การวิเคราะห์แรงดันตกคร่อมสวิตซ์และแรงดันตกคร่อมไดโอดในแต่ละตัวที่เพ่ิมขึ้นตามจ านวน
ระดับชั้น พบว่าค่าประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันหลายชั้นขึ้นอยู่กับจ านวนชั้นที่เพ่ิมขึ้น มี
สมการความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

c

d

c

out

NV

V)1N(4
1

NV

V 
                                   (2.3) 

 
โดยที่ VC คือ ระดับแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุชั้นล่างสุด 
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ผลการทดสอบในงานวิจัยด้วยวงจรต้นแบบขนาดเล็ก ก าลังไฟฟ้า 150 วัตต์ แรงดันอินพุตเท่ากับ 50 
โวลต์ ออกแบบให้ได้ระดับแรงดันเอาต์พุตเท่ากับ 300 โวลต์ ใช้ความถี่ในการสวิตซ์ 100 กิโลเฮิรตซ์ 
ด้วยค่าวัฐจักรหน้าที่ 0.5 พบว่ามีค่าประสิทธิภาพที่พิกัดโหลดเท่ากับร้อยละ 90 
 

 
ภาพประกอบ 29 วงจรทบระดับแรงดันหลายชั้น (MCB) [55] 

 
ข้อดีอีกสิ่งหนึ่งของวงจรนี้คือ สามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้ง่ายโดยไม่ต้องเปลี่ยนแปลงวงจร
สวิตซ์หลัก ด้วยการเพ่ิมจ านวนไดโอดและตัวเก็บประจุตามจ านวนชั้นที่ต้องการ และยังให้แรงดันตก
คร่อมตัวเก็บประจุในแต่ละระดับชั้นที่สมดุลกันจึงเหมาะที่จะน าไปประยุกต์ใช้งานร่วมกันวงจร
อินเวอร์เตอร์หลายระดับ (Multilevel inverter) 
 นอกจากการต่อวงจรคูณแรงดันให้ได้เป็นวงจรทบระดับหลายชั้นด้วยโครงสร้างดัง
ภาพประกอบ 29 แล้ว อาจมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเล็กน้อยดังภาพประกอบ 30 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบ 30 ความแตกต่างของการต่อวงจรทบระดับแรงดันหลายชั้น [56] 
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ในภาพประกอบ 30 จะพบว่ามีความแตกต่างกันใน 3 รูปแบบ แต่ละรูปแบบมีคุณลักษณะดังนี้คือ ใน
ภาพประกอบแบบแรก 30(ก) จะท าให้ได้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุทุกตัวในแต่ละชั้นเท่ากัน 
แรงดันในตัวเก็บปรุจะแต่ละตัวจึงไม่สูงมาก การต่อวงจรในรูปแบบที่สองตัวเก็บประจุส่วนที่ต่อร่วมอยู่
กับตัวเหนี่ยวน าจะได้รับแรงดันตกคร่อมที่มากขึ้นตามระดับชั้นที่ต่ออยู่ แต่กลับท าให้ได้ประสิทธิภาพ
การท างานของวงจรที่ดีกว่า การต่อวงจรในรูปแบบที่สามตัวเก็บประจุจะได้รับแรงดันตกคร่อมสูงขึ้น
ตามระดับชั้นที่ต่อร่วมอยู่ 
 ในงานวิจัยที่ [57] น าเสนองานวิจัยเกี่ยวกับวงจรทบระดับแรงดันโดยการน าเอาวงจรคูณ
แรงดันมาท างานร่วมกับวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบซีปิค (Sepic) ดังภาพประกอบ 31 
  

 
ภาพประกอบ 31 วงจรทบระดับแรงดันแบบซีฟิคร่วมกับวงจรคูณแรงดัน [57] 

 
 โครงสร้างวงจรในภาพประกอบ 31 ใช้พ้ืนฐานของวงจร 2 ชนิดมาต่อร่วมกันโดยใช้ตัว
เหนี่ยวน าและสวิตซ์เพียงตัวเดียวในด้านขาเข้า โดยวงจรซีฟิคคอนเวอร์เตอร์จะต่อร่วมกับวงจรคูณ
แรงดันที่จุดต่อด้านออกของวงจรทบระดับแรงดันนี้ (โหนด D3-C3) แทนวงจรแบบเดิมที่เคยต่อกับจุด
กราวน์ ผลที่ได้คืออัตราการขยายแรงดันของวงจรใหม่มีค่าเท่ากับผลรวมของอัตราการขยายแรงดัน
ของแต่ละวงจร คือ 
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                                                 (2.4) 

 
เมื่อ D คือค่าวัฐจักรหน้าที่การท างานของสวิตซ์ 
 
ผลการทดสอบด้วยวงจรต้นแบบขนาดก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ แรงดันอินพุต 12 โวลต์ แรงดันเอาต์พุต 
240 โวลต์ ท างานด้วยความถี่สวิตซ์ 50 กิโลเฮิรตซ์ ค่าวัฐจักรหน้าที่เท่ากับ 0.8 พบว่าประสิทธิภาพ
การท างานของวงจรมีค่าเท่ากับร้อยละ 95.8 ที่พิกัดโหลด 
 ในงานวิจัยที่ [58] ได้น าโครงสร้างวงจรคูณแรงดันตามภาพประกอบ 25(ข) และ 25(จ) มา
ต่อใช้งานร่วมกัน ท าให้ได้คุณสมบัติต่างๆ อันได้แก่ มีอัตราส่วนการขยายแรงดันสูงโดยไม่ต้องใช้ค่าวัฎ
จักรหน้าที่สูง มีความเครียด (Stress) ของอุปกรณ์สวิตซ์หลักค่อนข้างต่ าท าให้สามารถเลือกใช้อุปกรณ์
สวิตซ์ที่มีพิกัดค่าแรงดันตกคร่อมน้อยๆ ได้ จึงเป็นการช่วยลดค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์สวิตซ์ และ
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เนื่องจากมีแรงดันตกคร่อมอุปกรณ์สวิตซ์ที่ต่ าจึงช่วยลดการสูญเสียของสวิตซ์ขณะท างานได้ด้วย 
นอกจากนั้นยังมีระดับแรงดันตกคร่อมไดโอดในระดับต่ าท าให้สามารถเลือกใช้ช็อตกี้ไดโอด 
(Schottky diode) แทนการใช้ไดโอดพ้ืนฐาน (General)  หรือไดโอดชนิดฟ้ืนตัวเร็ว (Fast recovery 
diode) ซึ่งมีความเร็วในการท างานมากกว่า เพ่ือลดความสูญเสียจากการสวิตซ์และความสูญเสียจาก
การน ากระแส โดยมีรูปแบบโครงสร้างวงจรดังภาพประกอบ 32 
 

 
ภาพประกอบ 32 วงจรในงานวิจัยที่ [58] 

 
ในภาพประกอบ 32 แบ่งการท างานออกแป็น 2 จังหวะตามการสวิตซ์ของ Q คือจังหวะเปิดและปิด 
ดังภาพประกอบ 33 โดยมีรูปคลื่นส าคัญเป็นไปตามภาพประกอบ 34 ท าให้ได้อัตราการขยายแรงดัน
ของวงจรเมื่อท างานในโหมดกระแสต่อเนื่องเป็นไปตามสมการ 2.5 คือ 
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            (2.5) 

 

 
(ก) เมื่อสวิตซ์ปิดวงจร 

ภาพประกอบ 33 สภาวะการท างานของวงจรวิจัยที่ [58] 
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(ข) เมื่อสวิตซ์เปิดวงจร 

ภาพประกอบ 33 สภาวะการท่างานของวงจรวิจัยที่ [58] (ต่อ) 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 34 รูปคลื่นสัญญาณหลักของวงจรวิจัยที่ [58] 
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ด้วยการทดสอบด้วยวงจรต้นแบบขนาดเล็ก แรงดันอินพุต (Vg) 10 โวลต์ ความถี่สวิตซ์ 100 เฮิรตซ์ 
โดยก าหนดค่าวัฎจักรหน้าที่คงที่ 0.4 แล้วปรับค่าของโหลดตัวต้านทานเพ่ือให้ได้ก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต
ในช่วง 20 วัตต์ ถึง 50 วัตต์ พบว่าประสิทธิภาพมีแนวโน้มลดลง โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดราวร้อยละ 
92 ที่ก าลังไฟฟ้า 20 วัตต์ จึงบ่งบอกได้ว่าเมื่อมีการใช้งานโหลดมากข้ึนจะส่งผลให้เกิดความสูญเสียใน
การน ากระแสเพิ่มสูงขึ้นตามไปด้วย 
 นอกจากวงจรตามภาพประกอบ 32 แล้ว ผู้วิจัยยังน าเสนอโครงสร้างวงจรแบบต่างๆ ซึ่งมี
การน าวงจรคูณแรงดันในภาพประกอบ 24(ก) และ 24(ค) มาต่ออนุกรมกับโครงสร้างในภาพประกอบ 
32 ท าให้ได้โครงสร้างวงจรใหม่ดังแสดงในภาพประกอบ 35 และ 36 และมีค่าอัตราการขยายแรงดัน
ที่แตกต่างกันออกไป คือ 
อัตราการขยายแรงดันส าหรับวงจรวิจัยในภาพประกอบ 35 มีค่าเป็น 
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            (2.6) 

 
อัตราการขยายแรงดันส าหรับวงจรวิจัยในภาพประกอบ 36 มีค่าเป็น 
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            (2.7) 

 

 
ภาพประกอบ 35 การเพ่ิมเติมโครงสร้างวงจรคูณแรงดันตามภาพประกอบ 24(ก) 

 

 
ภาพประกอบ 36 การเพ่ิมเติมโครงสร้างวงจรคูณแรงดันตามภาพประกอบ 24(ค) 
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 งานวิจัยที่น าเสนอวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ลดความเครียดของสวิตซ์ [59, 
60] มีรูปแบบวงจรดังภาพประกอบ 37 ด้วยการน าชุดทบระดับแรงดันที่ประกอบขึ้นจากเซลล์คูณ
แรงดันหลายๆ แบบมาต่อเรียงกัน ท าให้ได้วงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราการขยายแรงดันที่สูงมาก 
(Ultra step-up converter) วิเคราะห์การท างานในโหมดกระแสต่อเนื่องตามลักษณะการสวิตซ์เปิด
และปิดวงจรตามภาพประกอบ 38 ท าให้ได้อัตราการขยายแรงดันของวงจรเป็น  
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                                         (2.8) 

 
เมื่อ n คือจ านวนระดับของการเรียงต่อกันของเซลล์คูณแรงดันตามภาพประกอบ 24(จ) 
     m คือจ านวนชั้นของวงจรคูณแรงดันตามภาพประกอบ 24(ค) 

 

 
ภาพประกอบ 37 วงจรทบระดับที่มีการสูญเสียสวิตซ์ต่ าอัตราการขยายแรงดันสูง [59] 
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(ก) เมื่อสวิตซ์ปิดวงจร 

 

 
(ข) เมื่อสวิตซ์เปิดวงจร 

ภาพประกอบ 38 สภาวะการท างานของวงจรวิจัยที่ [59] 
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ภาพประกอบ 39 รูปคลื่นสัญญาณหลักของวงจรวิจัยที่ [59] 

 
 ผลการทดลองด้วยวงจรต้นแบบขนาดเล็กก าลังไฟฟ้า 65.5 วัตต์ สร้างขึ้นโดยก าหนด n=2 
และ m=1 มีแรงดันอินพุต 29 โวลต์ แรงดันเอาท์พุต 358 โวลต์ ท างานด้วยความถี่สวิตซ์ 24 กิโล
เฮิร์ตซ์ มีค่าวัฐจักรหน้าที่ 0.47 พบว่ามีความสูญเสียที่ตัวสวิตซ์ 1.061 วัตต์ มีค่าความสูญเสียในตัว
ไดโอดในส่วนชุดยกระดับส่วนหน้าโดยรวมที่ 2.7479 วัตต์ ความสูญเสียของไดโอดที่ชุดคูณแรงดันที่ 
0.2942 วัตต์ และที่ส่วนของวงจรทบระดับแรงดันหลายชั้นปรากฏว่าที่ความสูญเสียของไดโอด
โดยรวมเท่ากับ 0.2944 วัตต์ ทั้งวงจรวัดค่าความสูญเสียปรากฏที่ตัวเหนี่ยวน าได้เท่ากับ 0.9319 วัตต์ 
มีค่าความสูญเสียในตัวเก็บประจุทั้งหมดเท่ากับ 0.08746 วัตต์ ประสิทธิภาพที่พิกัดโหลดจึงอยู่ที่ร้อย
ละ 92 
 

 2.1.2.2 วงจรคูณแรงดันส่าหรับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 
  มีการน าวงจรคูณแรงดันไปใช้เพ่ือเรียงกระแสไฟฟ้าพร้อมกันกับการทบระดับแรงดัน
เอาต์พุตให้สูงขึ้น เรียกว่าจรที่มีการท างานในลักษณะนี้ว่า Voltage Multiplier Rectifier (VMRs) 
วงจรคูณแรงดันนี้เริ่มต้นถูกน ามาใช้ในงานแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (AC-DC) โดย
แบ่งไว้ 2 โครงสร้าง ได้แก่ โครงสร้างวงจรแบบดิกสัน (Dickson) และโครงสร้างวงจรแบบคอค 
ครอฟท์-วอลตัน (Cockcroft-Walton) ดังแสดงในภาพประกอบ 40 ในการออกแบบวงจรสามารถ
เลือกปรับประยุกต์วงจรคูณแรงดันเหล่านี้เพ่ือให้เหมาะสมกับการออกแบบใช้งานได้ 
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(ก) Dickson 

 

 
(ข) Cockcroft-Walton 

ภาพประกอบ 40 วงจรคูณแรงดันพ้ืนฐานที่ใช้ในงาน AC-DC 
 

2.1.3 ตัวเหนี่ยวน่าสวิตซ์ (Switched Inductor) 
 ตัวเหนี่ยวน าสวิตซ์  (SL) หรือที่ เรียกว่า “ชุดยกระดับแรงดัน” (Voltage Lift) เป็น
โครงสร้างวงจรรูปแบบหนึ่งที่ได้รับความนิยมใช้ในการเพ่ิมระดับแรงดันในวงจรทบระดับแรงดัน แบ่ง
ได้เป็น 4 ลักษณะ ดังภาพประกอบ 41  
 

  
(ก) Basic SL (ข) Elementally Lift 

  
(ค) Seft-Lift SL (ง) Double Seft-Lift SL 

ภาพประกอบ 41 รูปแบบวงจรชุดยกระดับแรงดัน 
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การใช้งานชุดยกระดับแรงดันตามภาพประกอบ 41 มักน าไปติดตั้งแทนตัวเหนี่ยวน าที่มีอยู่ในส่วนหน้า
ของวงจรทบระดับแรงดันชนิดพ้ืนฐาน ดังที่ปรากฏในงานวิจัย [14, 61, 62] ซึ่งมีโครงสร้างวงจรดัง
ภาพประกอบ 42 การท างานของชุดยกระดับแรงดันถูกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบตามจังหวะการสวิตซ์
ของ S คือ จังหวะเปิดและปิดวงจร ดังแสดงในภาพประกอบ 43 ท าให้ได้อัตราการขยายแรงดัน
เป็นไปตามสมการ (2.9) คือ 
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            (2.9) 

 

 
ภาพประกอบ 42 วงจรงานวจิัยที่ [62] 

 

  
(ก) เมื่อ S ปิดวงจร (ข) เมื่อ S เปิดวงจร 

ภาพประกอบ 43 สภาวะการท างานของวงจรวิจัยที่ [62] 
 
ทั้งนี้ ในงานวิจัยที่ [62] ได้ระบุผลของการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวงจรตามภาพประกอบ 42 กับ
คุณสมบัติของวงจรทบระดับแรงดับชนิดพ้ืนฐานไว้ดังนี้ คือ วงจรมีระดับกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน าต่ ากว่าวงจรทบระดับแรงดันชนิดพ้ืนฐานท าให้สามารถลดขนาดของตัวเหนี่ยวน าลงได้  
วงจรมีอัตราการขยายแรงดันที่สูงกว่าวงจรทบระดับแรงดันชนิดพ้ืนฐาน และเมื่อค่าความเหนี่ยวน า
ของตัวเหนี่ยวน าทั้งสองตัวในวงจรมีค่าเดียวกันจะท าให้สามารถออกแบบด้วยแกนแม่เหล็กเพียงชิ้น
เดียวจึงช่วยลดขนาดอุปกรณ์แม่เหล็กในวงจรลงได้ 
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 ในงานวิจัยที่ [63, 64] มีการน าโครงสร้างวงจรตามภาพประกอบ 41(ข) ไปปรับใช้งาน โดย
เรียกชื่อวงจร ว่า “วงจรเลาคอนเวอร์เตอร์” (Luo converter) ตามชื่อผู้วิจัย มีตัวอย่างโครงสร้างของ
วงจรในภาพประกอบ 44 
 

 
ภาพประกอบ 44 วงจรทบระดับแรงดันชนิดเลาคอนเวอร์เตอร์ [63] 

 
แบ่งการท างานของวงจรตามภาพประกอบ 44 เป็น 2 รูปแบบ ตามจังหวะการท างานของสวิตซ์ S คือ 
จังหวะปิดและเปิดวงจร ดังแสดงในภาพประกอบ 45 ซึ่งท าให้ได้สมการอัตราการขยายแรงดันเป็นไป
ตามสมการ (2.10) คือ 
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           (2.10) 

 

 
(ก) เมื่อสวิตซ์ S ปิดวงจร 

 

 
(ข) เมื่อสวิตซ์ S เปิดวงจร 

ภาพประกอบ 45 สภาวะการท างานของวงจรวิจัยที่ [63] 
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ข้อสังเกตคือ โครงสร้างในภาพประกอบ 41(ค) อาจลดจ านวนไดโอดให้เหลือเพียง 2 ตัว ดัง
ภาพประกอบ 46 ซึ่งยังคงมีการท างานเหมือนเดิม 
 

 

 

 
ภาพประกอบ 46 การลดโครงสร้างวงจรชุดยกระดับแรงดันตามภาพประกอบ 41(ค) 

 
ตัวอย่างงานวิจัยที่น าเอาชุดยกระดับแรงดันที่มีการลดโครงสร้างตามภาพประกอบ 46 คือ งานวิจัย 
[65-67] ซึ่งในงานวิจัย [65] ได้มีการน ามาต่อใช้งานร่วมกับวงจรคูณแรงดันหลายระดับชั้น มี
โครงสร้างวงจรดังภาพประกอบ 47 
 

 
ภาพประกอบ 47 วงจรในงานวิจัยที่ [65] 

 
การท างานของวงจรตามภาพประกอบ 47 ถูกแบ่งออกเป็น 2 จังหวะตามลักษณะการท างานของ
สวิตซ์ S1 คือ จังหวะปิดและเปิดวงจร ซึ่งในแต่ละจังหวะการท างานจะท าให้ชุดยกระดับแรงดันมีการ
ท างานดังภาพประกอบ 48 ท าให้ได้อัตราการขยายแรงดันเมื่อวงจรท างานในโหมดกระแสต่อเนื่อง
เป็นไปตามสมการ (2.10) คือ 
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(ก) เมื่อสวิตซ์ปิดวงจร (ข) เมื่อสวิตซ์เปิดวงจร 

ภาพประกอบ 48 การท างานของชุดยกระดับแรงดันในงานวิจัยที่ [56] 
 

2.1.4 การเหนี่ยวน่าแม่เหล็กร่วม (Magnetic Coupling) 
 การเหนี่ยวน าแม่เหล็กร่วมเป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกน ามาใช้เป็นโครงสร้างของวงจรทบระดับ
แรงดันทั้งชนิดแยกโดดและไม่แยกโดด การใช้ตัวเหนี่ยวน าร่วมท าให้สามารถลดจ านวนแกนแม่เหล็กที่
ใช้ในการสร้างวงจรทบระดับแรงดันลงได้ แต่ข้อเสียตามที่เคยได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ 1 คือ ความ
เหนี่ยวน ารั่วไหล (Leakage inductance) ที่เกิดในแกนแม่เหล็ก 
 

 2.1.4.1 การใช้หม้อแปลง (Transformer) 
  หม้อแปลงความถี่สูงถูกน ามาใช้ในวงจรทบระดับแรงดันโดยใช้ประโยชน์จากอัตราส่วน 
(Turn ratio) ของหม้อแปลงร่วมกับวัฏจักรหน้าที่ของอุปกรณ์สวิตซ์ การวางต าแหน่งของหม้อแปลง
ในวงจรทบระดับแรงดันส่วนมากมีโรงสร้างดังภาพประกอบ 49 
 

 
ภาพประกอบ 49 ต าแหน่งของหม้อแปลงในวงจรทบระดับแรงดัน [2] 

  
 ตัวอย่างงานวิจัยที่ได้ศึกษาการพัฒนารูปแบบวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าชนิดแยกส่วนขึ้น 
โดยมีวัตถุประสงค์ที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการแปลงผันก าลังไฟฟ้าในช่วงแรงดันอินพุตตั้งแต่ระดับ
ปานกลางไปจนถึงระดับสูงส าหรับการใช้ในงานก าลังไฟฟ้าขนาดปานกลาง (Medium Power level) 
โดยกลุ่มที่สามารถออกแบบให้มีประสิทธิภาพที่ดีจะมีประสิทธิภาพสูงสุดได้ถึงร้อยละ 96 แต่อาจจะ
ลดลงเหลือร้อยละ 90 หรือต่ ากว่าเมื่อท างาน ณ จุดที่มีอัตราก าลังไฟฟ้าสูงสุดเมื่อแรงดันอินพุตน้อย
สุด ตัวอย่างเช่น งานวิจัยที่ [68] สามารถวัดประสิทธิภาพได้ร้อยละ 97 ถึง 98 ด้วยระดับแรงดัน
อินพุต 30 – 50 โวลต์ ได้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 10 กิโลวัตต์ มีวงจรดังภาพประกอบ 50 
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ภาพประกอบ 50 วงจรทบระดับแรงดันแบบแยกส่วนชนิดเต็มคลื่น [68] 

  
วงจรในภาพประกอบ 50 ออกแบบเป็นวงจรทบระดับแรงดันแบบเต็มคลื่นแยกส่วน (Isolated full-
bridge boost converter) คู่สวิตซ์ S1 S2 และ S3 S4 จะพลัดกันท างานในแต่ละช่วงเวลา   เรเดียน 
การก าหนดให้ค่าวัฏจักรหน้าที่ที่มากกว่า 0.5 เพ่ือท าให้มั่นใจได้ว่ากระแสที่ไหลในตัวเหนี่ยวน า L1 จะ
ต่อเนื่อง เนื่องจากกระแสที่ค่อนข้างสูงทางด้านปฐมภูมิจึงท าให้ค่าความสูญเสียช่วงน ากระแส 
(Conduction losses) เป็นสิ่งที่ต้องให้ความส าคัญ ดังนั้นการออกแบบที่เหมาะสมและรวมถึงการ
เลือกใช้อุปกรณ์สวิตซ์จึงต้องให้ความใส่ใจเป็นพิเศษ ค่าความสูญเสียช่วงน ากระแสโดยรวม พิจารณา
ได้จากสมการความสัมพันธ์ดังนี้ 
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                            (2.11) 

 
เมื่อ oP  คือก าลังไฟฟ้าด้านเอาท์พุต และ   คือประสิทธิภาพของวงจรแปลงผัน ( 1 ) 
 
ซึ่งจากสมการที่ 2.11 ท าให้พอจะทราบได้ว่าค่าการสูญเสียจากการน ากระแสสามารถท าให้ลดลงได้
โดยการเพ่ิมระดับแรงดันอินพุต แต่ระดับแรงดันที่เพ่ิมขึ้นกลับส่งผลต่อค่าการสูญเสียในตัวต้านทาน 
Ron ของสวิตซ์ ในส่วนของอัตราขยายแรงดันของวงจรมีสมการเป็น 
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                                                    (2.12) 

 
เมื่อ n เป็นอัตราส่วนของหม้อแปลง และ D มีค่าอยู่ระหว่าง 0.5 – 1.0 
 
หนึ่งสิ่งที่ควรค านึงคือ ค่าความสูญเสียในตัวสวิตซ์และไดโอดในวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าจะมีสัดส่วน
ราวร้อยละ 28 และร้อยละ 29 ตามล าดับ ของความสูญเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมด ค่าความสูญเสียใน
อุปกรณ์เหนี่ยวน ามีราวร้อยละ 24 
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 วงจรแอคทีฟแคลมป์ ดีซี-ดีซี คอนเวอร์ ได้ถูกน าเสนอ [69]  มีวงจรดังภาพประกอบ 51 
เป็นวงจรที่น าข้อดีของวงจรแปลงผันฟลายแบคมารวมกับวงจรแปลงผันฟอร์เวิร์ด (Forward 
converter) ก าลังไฟฟ้าอินพุตถูกส่งไปทางเอาต์พุตได้ทั้งในจังหวะปิดและเปิดสวิตซ์ แรงดันอินพุตทั้ง
ด้านบวกและลบจะถูกส่งไปยังชุดถังเรโซแนนท์ (Resonant tank) โดยใช้ตัวเหนี่ยวน าของหม้อแปลง
มาท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ ท าให้ความสูญเสียรั่วไหลในตัวเหนี่ยวน าของหม้อแปลงและความ
สูญเสียในการฟ้ืนตัวกลับ (Reverse-recovery loss) ของไดโอดถูกจ ากัดลงได้ อัตราขยายแรงดันของ
วงจรยังขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของหม้อแปลง n ดังนี้ 
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                                                    (2.13) 

 

 
ภาพประกอบ 51 วงจรแปลงผันแอคทีฟแคลมป์ [69] 

 
ผลจากการทดสอบด้วยวงจรต้นแบบขนาดก าลังไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์ แรงดันอินพุตมีค่าระหว่าง 30-60 
โวลต์ แรงดันเอาท์พุต 350 โวลต์ ใช้อัตรารอบของตัวเหนี่ยวน าร่วมเป็น 4:18 ท างานด้วยความถี่
สวิตซ์ 50 กิโลเฮิร์ตซ์ พบว่ามีประสิทธิภาพการท างานที่จุดพิกัดโหลดประมาณร้อยละ 95 
 

 2.1.4.2 การใช้ตัวเหนี่ยวน่าร่วม (Coupled Inductor) 
   วงจรทบระดับแรงดันแบบแยกส่วนมีข้อด้อยที่เกิดขึ้นจากการใช้หม้อแปลง ซึ่งวงจร
ทบระดับแบบไม่แยกส่วนสามารถลดข้อด้อยนี้ลงได้ แต่ก าลังไฟฟ้าของวงจรแบบไม่แยกส่วนจะมีค่าต่ า
กว่า อย่างไรก็ตามหากพิจารณาปัจจัยด้านก าลังไฟฟ้าแล้วและพบว่าไม่จ าเป็นต้องออกแบบวงจรโดย
ใช้หม้อแปลงท างานร่วมกัน การเลือกออกแบบเป็นวงจรทบระดับแบบไม่แยกส่วนจึงอาจจะเหมาะสม
กว่า 
 ตัวเหนี่ยวน าร่วมเป็นอุปกรณ์ท่ีถูกน ามาใช้ในวงจรทบระดับแรงดันชนิดไม่แยกโดด หลักการ
ท างานคือการเก็บสะสมพลังงานไว้แล้วส่งพลังงานที่ได้สะสมไว้ไปยังโหลดในเวลหนึ่งรอบคลื่นของการ
สวิตซ์ 
 งานวิจัยที่ [22, 70, 71] เป็นตัวอย่างของการใช้ตัวเหนี่ยวน าร่วมมาออกแบบให้ได้เป็นวงจร
ทบระดับแรงดันสูง ซึ่งการใช้งานตัวเหนี่ยวน าร่วมมีโครงสร้างพ้ืนฐานวงจรดังภาพประกอบ 52 การ
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วิเคราะห์การท างานตามจังหวะการสวิตซ์ของ SW1 ท าให้ได้อัตราการขยายแรงดันตามสมการที่ 
(2.14) คือ 
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              (2.14) 

 
เมื่อ n เป็นอัตราส่วนของตัวเหนี่ยวน าร่วม 
 

 
ภาพประกอบ 52 วงจรแท็ปคอนเวอร์เตอร์ [70] 

 
การทดสอบวงจรแท๊ปคอนเวอร์เตอร์ ด้วยวงจรขนาดก าลังไฟฟ้า 250 วัตต์ ใช้ความถี่สวิตซ์ 50 
กิโลเฮิรตซ์ แรงดันอินพุตในช่วง 12-24 โวลต์ พบว่า เมื่อก าหนดให้แรงดันอินพุตเท่ากับ 16 โวลต์ 
และก าหนดก าลังไฟฟ้าคงที่ 100 วัตต์ แล้วทดลองปรับค่าวัฎจักรหน้าที่เพ่ือให้ได้อัตราการขยายตั้งแต่ 
1-8 เท่า จะเกิดประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 88 ที่อัตราการขยายแรงดัน 2 เท่า และหากปรับ
อัตราการขยายสูงขึ้นจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพลดต่ าลง ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าเมื่อปรับอัตรา
การขยายแรงดันเป็น 8 เท่าจะได้ประสิทธิภาพการท างานเพียงร้อยละ 83 
 

2.1.5 การต่อหลายระดับ (Multi-Stage/Level) 
  วิธีการที่ง่ายที่สุดในการเพ่ิมขนาดก าลังไฟฟ้าส าหรับวงจรในภาพประกอบ 50 ท าได้โดย
การน าวงจร 2 ชุดมาต่อขนานกัน เช่นการน าวงจรแยกโดดชนิดเต็มบริดจ์ (Isolated full-bridge 
boost converter.) มาขนานกัน [72] ดังภาพประกอบ 53 ส าหรับวงจรขนาดก าลัง 2 กิโลวัตต์ ถึง 3 
กิโลวัตต์ แรงดันอินพุต 50 โวลต์ จะมีประสิทธิภาพการท างานได้สูงถึงร้อยละ 98 และในระดับแรงดัน
อินพุต 30 โวลต์ ค่าประสิทธิภาพอาจลดลงได้ถึงในระดับร้อยละ 96.9 ที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยมีการ
สูญเสียของสวิตซ์ในช่วงน ากระแสที่ร้อยละ 28 และสูญเสียจากการท างานของไดโอดร้อยละ 29 คงที่ 
มีการสูญเสียในตัวเหนี่ยวน าโดยรวมประมาณร้อยละ 18 และมีการสูญเสียจากการสวิตซ์ที่ต่ ามาก 
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ภาพประกอบ 53 การขนานวงจรทบระดับแรงดันแยกส่วน [72] 

 
 อีกงานวิจัยที่น าเอาหม้อแปลงมาร่วมในการออกแบบวงจรทบระดับแรงดันโดยไม่มีการแยก
โดดด้วยการน าชุดคูณแรงดัน (Voltage Multiplier) มาร่วมออกแบบคล้ายวงจรอินเตอร์ลีฟ [73, 74] 
มีโครงสร้างวงจรพ้ืนฐานดังภาพประกอบ 54 ก าหนดให้อุปกรณ์สวิตซ์ท างานสลับกับ วิเคราะห์การ
ท างานท าให้ได้สมการอัตราการขยายแรงดันเป็น 
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                                                (2.15) 

 
เมื่อ n คือ อัตราส่วนรอบของหม้อแปลง 
 

 
ภาพประกอบ 54 วงจรทบระดับแรงดันในงานวิจัยที่ [73] 

 
ผลการทดสอบด้วยวงจรต้นแบบขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 1 กิโลวัตต์ แรงดันอินพุต 30 โวลต์ ก าหนด
อัตราขยายแรงดันเท่ากับ 12 ใช้ความถี่สวิตซ์ 48 กิโลเฮิรตซ์ ด้วยวัฐจักรหน้าที่เท่ากับ 0.6 พบว่าวงจร
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มีประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 95.7 ที่โหลดขนาดก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ และมีประสิทธิภาพ
เท่ากับร้อยละ 91.7 ที่ขนาดโหลด 1 กิโลวัตต์ 
 ในงานวิจัยที่ [74] มีการน าวงจรทบระดับแรงดันชนิดพ้ืนฐานมาออกแบบโครงสร้างใหม่ใน
ลักษณะเรียงต่อกัน (Cascade) สองวงจร เพ่ือให้ได้อัตราการขยายแรงดันที่สูงขึ้นพร้อมช่วยลดอัตรา
การสูญเสียในขณะท างานลง มีโครงสร้างวงจรดังภาพประกอบ 55 
 

 
ภาพประกอบ 55 วงจรทบระดับแรงดันในงานวิจัยที่ [74] 

 
ในภาพประกอบ 55 พบว่ามีการใช้อุปกรณ์สวิตซ์ 2 ตัว การท างานของวงจรจึงแบ่งเป็น 3 ลักษณะ 
คือ เมื่อสวิตซ์ทั้งสองตัวท างานพร้อมกันและเมื่อสวิตซ์แต่ละตัวท างาน การวิเคราะห์การท างานในแต่
ละจังหวะการสวิตซ์ท าให้ได้อัตราการขยายแรงดันเป็นไปตามสมการ (2.16) คือ 
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          (2.16) 

 
การทดสอบด้วยวงจรต้นแบบขนาดก าลังไฟฟ้า 200 วัตต์ แรงดันอินพุต 40 โวลต์ แรงดันเอาต์พุต 
300 โวลต์ ด้วยความถี่สวิตซ์ 50 กิโลเฮิรตซ์ พบว่า เกิดประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 98 ที่
ก าลังไฟฟ้า 100 วัตต์ และเมื่อโหลดเพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพการท างานของวงจรลดลง โดย
ประสิทธิภาพจะลดลงเหลือร้อยละ 92.5 ที่ก าลังไฟฟ้า 200 วัตต์ 
 ในงานวิจัยวงจรทบระดับแรงดันชนิดอินเตอร์ลีฟตัวเหนี่ยวน าร่วม [75] ดังภาพประกอบ 
56 เป็นวงจรที่ใช้ตัวเหนี่ยวน าคับปลิ้งเพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันด้านออกด้วยอัตราส่วนรอบระหว่างขดลวด
ทั้งสองฝั่ง จึงสามารถสร้างแรงดันด้านออกที่สูงโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ค่าวัฎจักรหน้าที่สูงมากได้ มี
อัตราขยายแรงดันของวงจรเป็นดังนี้คือ 
 

D1

nD1

V

V
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                                                 (2.17) 

 
เมื่อ n เป็นอัตราส่วนรอบของตัวเหนี่ยวน าร่วม 
 
ส าหรับขดลวดคับปลิ้งอุดมคติ สามารถหาค่าแรงดันตกคร่อมสวิตซ์ได้จากสมการดังนี้ 
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                                              (2.18) 

 

 
(ก) มีตัวเหนี่ยวน าร่วม 

 

 
(ข) แบบวงจรอินเตอร์ลีฟ 

ภาพประกอบ 56 วงจรทบระดับแรงดันแบบไม่แยกส่วน [75] 
 
ข้อเสียของวงจรรูปแบบนี้ คือ  ค่ าแรงดัน พุ่ งเกิน  (Overshoots voltage) ที่ มีสาเหตุมาจาก
ค่าพารามิเตอร์แฝง (Parasitic parameter) ที่เกิดขึ้นจริงในการทดลองส่งผลต่อค่าความสูญเสียที่
เพ่ิมข้ึน ผลการทดสอบการท างานของวงจรต้นแบบขนาด 1 กิโลวัตต์ แรงดันอินพุต 40 โวลต์ แรงดัน
เอาต์พุต 380 โวลต์ ใช้อัตราส่วนรอบของตัวเหนี่ยวน าร่วมทางด้านปฐมภูมิต่อด้านทุติยภูมิเท่ากับ 
22:40 ท างานด้วยความถ่ีสวิตซ์ 50 กิโลเฮิร์ตซ์ เปรียบเทียบกับวงจรทบระดับแรงดันอินเตอร์ลีฟชนิด
พ้ืนฐานพบว่า วงจรที่น าเสนอมีประสิทธิภาพการท างาน ณ พิกัดโหลดเท่ากับร้อยละ 90.7 และมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเท่ากับร้อยละ 92.6 ที่ก าลังไฟฟ้า 250 วัตต์ และมีประสิทธิภาพโดยรวมที่ดีกว่า
วงจรทบระดับแรงดันดั้งเดิมอยู่ประมาณร้อยละ 5 
 
2.2 สรุป 
 จากการพิจารณารูปแบบวงจรทบระดับแรงดันในงานวิจัยต่างๆ ที่ผ่านมา จึงพบว่ารูปแบบ
ของวงจรทบระดับแรงดันสามารถน าวิธีการต่าง เช่น การใช้ตัวเก็บประจุสวิตซ์ การใช้ตัวเหนี่ยวน า
สวิตซ์ การใช้วงจรคูณแรงดัน และวิธีการเชื่อมต่อกันหลายระดับของวงจรทบระดับแรงดัน ทั้งใน
รูปแบบการเรียงต่อกัน (Cascade) หรือซ้อนกันอย่างขนาน (Interleaved) วิธีการต่างๆ เหล่านี้ล้วน
ท าให้วงจรทบระดับแรงดันมีอัตราการขยายแรงดันที่มากข้ึน  
 ในการออกแบบวงจรทบระดับแรงดันชนิดไม่แยกโดด เหมาะกับวงจรที่มีก าลังไฟฟ้าใน
ระดับต่ าถึงปานกลาง ข้อดีคือมีความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดโครงสร้าง
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วงจรที่ค่อนข้างสูง ทั้งยังมีโครงสร้างวงจรไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการออกแบบควบคุมการท างาน ซึ่งใน
ภาพรวมการท างานของวงจรจะมีประสิทธาภาพค่อนข้างดี 
 การใช้หม้อแปลงหรือขดลวดเหนี่ยวน าร่วม ถึงแม้จะช่วยให้อัตราการขยายแรงดันมีค่าสูงได้
ง่าย แต่ผลของหม้อแปลงหรือขดลวดเหนี่ยวน า คือ การรั่วไหลของความเหนี่ยวน า รวมไปถึง
พารามิเตอร์แฝง (Parasitics) ต่างๆ ที่เกิดขึ้นจากการพันหม้อแปลงหรือขดลวดเหนี่ยวน า ส่งผลให้
การท างานของวงจรมีประสิทธิภาพลดลง แต่หนึ่งในข้อดีของวงจรคือ เหมาะแก่การน าไปใช้งานใน
วงจรที่ต้องการก าลังไฟฟ้าตั้งแต่ระดับปานกลางถึงระดับสูง 
 การใช้วงจรตัวเก็บประจุสวิตซ์หรือชาร์จปั๊มป์ร่วมกันกับการใช้ตัวเหนี่ยวน าสวิตซ์ และวงจร
คูณแรงดัน เพื่อออกแบบเป็นวงจรทบระดับแรงดันที่มีอัตราการขยายแรงดันสูงและมีประสิทธิภาพที่ดี 
จึงเป็นจุดประสงค์หลักของบทความวิจัยเล่มนี้ ซึ่งจะได้กล่าวถึงวิธีการออกแบบโดยใช้โครงสร้างต่างๆ 
มาต่อร่วมกันในบทที่ 3 ต่อไป 



 

 

  
 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 จากที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ผ่านมาถึงประเภทของวงจรทบระดับที่มีประสิทธิภาพสูงและมี
อัตราการขยายที่ดี ซึ่งพบว่าการพัฒนาวงจรทบระดับสามารถแยกออกตามลักษณะโครงสร้างวงจรได้ 
2 รูปแบบ ได้แก่ วงจรที่มีการแยกส่วนด้วยการใช้หม้อแปลงและวงจรที่ไม่มีการแยกส่วน การ
ออกแบบวงจรทบระดับแบบแยกส่วนนั้นสามารถท าให้ได้อัตราการขยายแรงดันที่สูงจากอัตราส่วน
รอบของการพันขดลวดหม้อแปลง แต่ไม่ว่าจะเป็นวงจรที่ใช้หม้อแปลงก าลังในรูปแบบการใช้งาน
แรงดันต่ าหรืออัตราส่วนรอบที่สูงต่างก็มีค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหล (Leakage inductance) จากตัว
หม้อแปลงด้วยกันทั้งสิ้น ส่งผลต่อการเลือกใช้งานอุปกรณ์สวิตซ์ที่ต้องรับแรงดันในจังหวะการสวิตซ์ที่
สูงมากขึ้น วงจรประเภทนี้จึงอาจจะต้องออกแบบร่วมกับวงจรแคลมป์แรงดันที่ตัวสวิตซ์หลัก ซึ่งหาก
ออกแบบให้อยู่ในรูปแบบไม่ใช้หม้อแปลงแยกส่วนถึงแม้ว่าจะได้อัตราการขยายที่ด้อยกว่า แต่จะให้
ประสิทธิภาพตลอดช่วงของการท างานที่ดีกว่า 
 ในบทนี้กล่าวถึงวิธีการวิจัยอันเกี่ยวข้องการออกแบบวงจรทบระดับแรงดันประสิทธิภาพสูง
ชนิดชาร์จปั๊มคู่ร่วมกับวงจรทบระดับแรงดันหลายชั้น (Dual Charge Pump Multilevel Boost 
Converter) ที่มีการพัฒนาขึ้นจากหลักการท างานของวงจรชาร์จปั๊มและวงจรคูณแรงดันให้ท างาน
ร่วมกัน ซึ่งจะท าให้ได้อัตราการขยายที่สูงขึ้นด้วยค่าวัฏจักรหน้าที่ที่ต่ า และออกแบบให้มีประสิทธิภาพ
ที่สูง โดยเริ่มตั้งแต่โครงสร้างวงจรจนถึงการหาขอบเขตการท างานของวงจร ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 โครงสร้างวงจร 
 หากพิจารณาการเพ่ิมระดับแรงดันในวงจรทบระดับแรงดันชนิดไม่แยกส่วนที่พัฒนาขึ้นจาก
วงจรทบระดับชนิดดั้งเดิมแล้วจะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบตามต าแหน่งของวงจร พิจารณา
ภาพประกอบ 57 วงจรทบระดับแรงดันที่มีฟังก์ชันบล็อกการยกระดับแรงดันอยู่ในส่วนหน้าและวงจร
ทบระดับที่มีฟังก์ชันบล็อกวงจรคูณแรงดันอยู่ในส่วนหลัง 
 

                             
ภาพประกอบ 57 ต าแหน่งโครงสร้างของวงจรทบระดับแรงดัน 

VL VMC 

Vo Vi 
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ในบล็อกแรกคือ เซลล์ยกระดับแรงดัน (Voltage Lift cell; VL) เป็นวงจรยกระดับแรงดันส่วนแรก 
โดยอาจประกอบขึ้นจากตัวเหนี่ยวน ามากกว่า 1 ตัว รวมกันเป็นชุดตัวเหนี่ยวน าสวิตซ์ (Switched-
inductor) หรือประกอบขึ้นจากตัวเก็บประจุท างานในลักษณะชาร์จ -ปั๊ม ที่อาจเรียกว่า ชุดตัวเก็บ
ประจุสวิตซ์ (Switched-capacitor) หรือจากการรวมตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุเป็นชุดยกระดับ
แรงดันที่ท างานร่วมกัน ดังภาพประกอบ 58 
 

  
(ก) (ข) 

 

 
(ค) (ง) 

ภาพประกอบ 58 รูปแบบวงจรยกระดับแรงดัน 
 
ในบล็อกไดอะแกรมส่วนที่ 2 คือ เซลล์คูณแรงดัน (Voltage Multiplier Cells; VMC) เป็นชุดคูณ
แรงดันที่มีโครงสร้างดังที่ได้น าเสนอไว้หัวข้อวงจรคูณแรงดันของบทที่ 2 ซึ่งอาจจะเขียนวงจรใน
โครงสร้างต่างๆ ได้ดังภาพประกอบ 59 
 โครงสร้างวงจรทบระดับแรงดันชาร์จปั๊มคู่ร่วมด้วยทบระดับแรงดันหลายชั้นที่น าเสนอ 
แสดงดังภาพประกอบ 60 ในส่วนภาคหน้าของสวิตซ์ S ประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุจ านวน 2 ตัว 
(Charge pump capacitor) ท าหน้าที่เก็บและคายประจุในแต่ละจังหวะการท างานเพ่ือยกระดับ
แรงดันให้สูงขึ้น ท างานร่วมกับตัวเหนี่ยวน า L1 L2 และ L3 ที่มีหน้าที่เก็บพลังงานไว้ในจังหวะที่สวิตซ์
ปิด แล้วคายพลังงานออกมาในจังหวะที่สวิตซ์เปิดวงจร เพ่ือส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าไปยังวงจรส่วนหลัง 
 ในส่วนภาคหลังของสวิตซ์ S เป็นโครงสร้างวงจรคูณแรงดันหลายชั้น ใช้ส าหรับยกระดับ
แรงดันให้สูงขึ้นเพ่ือส่งออกไปที่โหลด นั่นจึงท าให้สามารถยกระดับแรงดันให้สูงขึ้นได้มากเพราะเป็น
การยกระดับท้ังในส่วนหน้าและส่วนหลังของสวิตซ์ 
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(ก) 

 

(ข) 

 

 

(ค) (ง) 
ภาพประกอบ 59 ชุดเซลล์คูณแรงดันรูปแบบต่างๆ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 60 วงจรทบระดับแรงดันที่น าเสนอ 
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3.2 การวิเคราะห์การท างานของวงจร 
 ก่อนท าการวิเคราะห์การท างานของวงจร ควรท าความเข้าใจเกี่ยวกับโหมดการท างานของ
วงจรทบระดับแรงดันเป็นเบื้องต้นก่อน โดยทั่วไปสามารถแบ่งการท างานของวงจรตามลักษณะการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าได้ออกเป็น 2 โหมด ได้แก่ โหมดกระแสต่อเนื่อง (Continuous 
Conduction Mode: CCM) และโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Conduction Mode: 
DCM) มีรายละเอียดดังนี้ 
 ในภาพประกอบที่ 61 แสดงรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเมื่อท างานในโหมด
กระแสต่อเนื่อง ก าหนดให้ L1 = L2 = L3 เมื่อ diLr/dt เป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสใน
ช่วงเวลา DT ซึ่งเป็นจังหวะที่สวิตซ์ S ปิดวงจร โดยอัตราการเปลี่ยนแปลงนี้จะเพ่ิมขึ้นอย่างเป็นเชิง
เส้นตามระยะเวลาการปิดของสวิตซ์ และกระแสในตัวเหนี่ยวน าจะเปลี่ยนแปลงด้วยอัตรา diLf/dt ซึ่ง
มีขนาดลดลงอย่างเป็นเชิงเส้นเมื่อสวิตซ์เปิดวงจร โดยการลดลงของกระแสนี้จะไม่ลดต่ าลงเป็น 0 
แอมป์ แล้วจะเป็นเช่นเดิมในรอบของการท างานถัดไป ดังจะได้อธิบายในรายละเอียดของการท างาน
ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    ในภาพประกอบที่ 62 แสดงรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเมื่อท างาน
ในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง ก าหนดให้ L1 = L2 = L3 เมื่อ diLr/dt เป็นการเปลี่ยนแปลงของกระแสใน
ตัวเหนี่ยวน าในช่วงเวลา DT ซึ่งจะเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเชิงเส้นตามระยะเวลาการปิดของสวิตซ์ S และเม่ือ 
diLf/dt เป็นการเปลี่ยนแปลงของกระแสในตัวเหนี่ยวน าเมื่อสวิตซ์เปิดวงจร ซึ่งกระแสนี้จะลดลงอย่าง
เป็นเชิงเส้นเมื่อสวิตซ์เปิดวงจร แต่การลดลงของกระแสนี้จะลดเป็น 0 แอมป์ ก่อนจะครบการท างาน
ในคาบเวลาถัดไป โดยในการวิเคราะห์นี้จะให้กระแสลดลงเท่ากับ 0 แอมป์ ที่ช่วงเวลา DMT ดังจะได้
อธิบายในรายละเอียดของการท างานต่อไป 
 
 
 

Li  

0 T 
DT (1-D)T 

  

t  

ภาพประกอบ 61 รูปคลื่นกระแสในตัวเหนี่ยวน าในโหมดกระแสต่อเนื่อง 
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 การวิเคราะห์การท างานของวงจรจะวิเคราะห์ใน 2 จังหวะ ตามการท างานของสวิตซ์ ได้แก่ 
การท างานเมื่อสวิตซ์ปิด (Switch on) และการท างานเมื่อสวิตซ์เปิด (Switch off) โดยในแต่ละโหมด
ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าที่ได้กล่าวไว้แล้ว มีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1 การท่างานในโหมดกระแสต่อเนื่อง 
  (ก) เมื่อสวิตซ์ปิด 
   สวิตซ์ S อยู่ในสถานะปิดวงจร กระแสจะไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 L2 และ L3 ผ่าน
ไปยังสวิตซ์แล้วครบวงจร ซึ่งเป็นจังหวะเดียวกันกับการเก็บประจุลงในตัวเก็บประจุ Cb1 และ Cb2 
ด้านตัวเก็บประจุ C1 จะคายประจุผ่านไดโอด D6 เข้าไปเก็บยังตัวเก็บประจุ C2 และตัวเก็บประจุ C3 
จะคายประจุส่งไปที่โหลด ดังภาพประกอบ 63 
 
วิเคราะห์วงจรหาสมการความสัมพันธ์ในสภาวะนี้ ได้ดังนี้ 
 
ขณะที่สวิตซ์ S ปิดวงจร ตัวเหนี่ยวน า L1 L2 และ L3 จะมีกระแสไหลผ่านไปครบวงจรที่กราวด์ 
สมการที่เกิดขึ้นมีดังนี ้
 

in3L2L1L VVVV                                            (3.1) 
 

ในขณะเดียวกันกับที่ตัวเก็บประจุ Cb1 และ Cb2 ถูกชาร์จประจุและมีสมการเป็น 
 

in2bC1bC VVV                                                 (3.2) 
 
ดังนั้น ในช่วงการท างานนี้จึงสามารถเขียนสมการของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัวเป็น 
 

0 T DT DMT 

 

  

 
ภาพประกอบ 62 รูปคลื่นกระแสในตัวเหนี่ยวน าในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง 
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DTVV inonL                                                    (3.3) 
 

เมื่อ D คือ ค่าวัฎจักรหน้าที่ของสวิตซ์ S 
 

 
ภาพประกอบ 63 เมื่อสวิตซ์ S ปิดวงจร 

 
  (ข) เมื่อสวิตซ์เปิดวงจร 
   สวิตซ์ S อยู่ในสถานะเปิดวงจร ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุทุกตัวจะคายพลังงาน
ที่ได้สะสมมาจากสภาวะการท างานก่อนหน้านี้ ส่งถ่ายผ่านไดโอด D5 ไปยังตัวเก็บประจุ C1 พร้อมกัน
กับตัวเก็บประจุ C2 จะคายประจุส่งไปยังตัวเก็บประจุ C3 แสดงการท างานดังภาพประกอบ 64 
วิเคราะห์สมการการท างานในช่วงการท างานนี้ ได้ดังนี้ 
 
ใช้ KVL ในลูปวงจรของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน า ได้สมการดังนี้ 
 

0VVVVVVV
1C3L2bC2L1bC1Lin                        (3.4) 

 
ดังนั้น ในช่วงการท างานนี้ สามารถเขียนสมการของแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในวงจรได้ดังนี้ 
 

T)D1(
3

)VV3(
V 1Cin

offL 


                                      (3.5) 

 
สมมติให้การเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัวภายใต้การท างานครบหนึ่งรอบมีค่า
เท่ากับศูนย์ ดังนั้นจึงเขียนสมการที่เกิดข้ึนตลอดหนึ่งรอบการท างานได้เป็น 
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DTVT)D1(
3

VV3
in

1Cin










 
                                  (3.6) 

 
ดังนั้น สมการของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุด้านออกท่ีระดับชั้นล่างสุด คือ 
 

in1C V
D1

3
V


                                                          (3.7) 

 
 

 
ภาพประกอบ 64 เมื่อสวิตซ์ S เปิดวงจร 

 
ซึ่งในอุดมคตินั้น แต่ละรอบการของท างานจะเกิดการถ่ายเทพลังงานที่เกิดขึ้นระหว่างตัวเก็บประจุแต่
ละชั้นเท่าๆ กัน ดังนั้นแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุในชั้นที่สองก็จะมีค่าเท่ากับแรงดันตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุในชั้นแรก หากวงจรมีจ านวน N ระดับชั้น ดังแสดงในภาพประกอบ 65 จะได้สมการของแรงดัน
ตกคร่อมโหลดเป็นดังสมการ 
 

inO V
D1

N3
V


                                                              (3.8) 

 
เมื่อ N คือระดับชั้นด้านออกของวงจรทบระดับแรงดัน 
 
ค านวณหาค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลออกจากแหล่งก าเนิดเพ่ือป้อนเข้าสู่วงจรทั้งหมดได้จาก 
 

R

V
IV

2

o
inin                                                                   (3.9) 
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ซึ่งจากสมการที่ 3.8 และ 3.9 จะหาค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลเข้าสู่วงจรทั้งหมด ได้เท่ากับ 
 

2

in

2

in
)D1(R

VN9
I


                                                             (3.10) 

 
ในการออกแบบวงจร ก าหนด L1 = L2 = L3 โดยจะมีกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัว คือ 
 

2

in

22

in

2

avgL
)D1(R

VN3

3

)D1(R

VN9

I





                                   (3.11) 

 
โดยค่ากระแสต่ าสุดมีค่าเป็นไปตามสมการ 
 

L2

DTV

)D1(R

VN3
I in

2

in

2

minL 


                                       (3.12) 

 
และส าหรับการท างานในโหมดกระแสต่อเนื่อง กระแสต่ าสุดที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัวต้องไม่ต่ า
กว่าศูนย์ ดังนั้นค่าตัวเหนี่ยวน าต่ าสุดที่ควรเลือกใช้เพ่ือให้ท างานในโหมดนี้ ควรมีค่าดังนี้ 
 

fN6

)D1(DR
L

2

2

min


                                                    (3.13) 

 
และเม่ือกระแสที่ไหลในตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับกระแสที่ไหลในขณะที่สวิตซ์เปิดวงจร สามารถหา
ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมได้คือ 
 

dti
C

1
v

T

DT
1Cb

1b

1Cb                                                     (3.14) 

 
เมื่อในช่วงการท างานนี้ iCb1 = iL1 = iL2 = iL3 ดังนั้น 
 

)DD(V
fLC2

1
v 2

in2

1b

1Cb                                 (3.15) 

 
ดังนั้น ค่าตัวเก็บประจุ Cb1 คือ 
 

)DD(V
fvL2

1
C 2

in2

1Cb

1b 


                               (3.16) 
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และหากประมาณค่า 1Cbv = 2Cbv  จะท าให้ได้ Cb1 = Cb2  
 

 
ภาพประกอบ 65 วงจรทบระดับแรงดันชนิดชาร์จ-ปั๊มคู่ ทบระดับแรงดัน N ชั้น 

 
3.2.2 การท่างานในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง 

  การท างานในรูปแบบนี้เกิดขึ้นอันเนื่องจากเลือกใช้ตัวเหนี่ยวน าต่ ากว่าค่าน้อยสุดที่ได้
ตามสมการ 3.13 และใช้ความถี่ในการท างานที่มากเกินไป ส่งผลท าให้กระแสในตัวเหนี่ยวน าไหล
อย่างไม่ต่อเนื่องในจังหวะที่สวิตซ์เปิดวงจร ซึ่งมีผลต่อการจ่ายกระแสของแหล่งก าเนิดพลังงานที่
จะต้องจ่ายกระแสด้วยปริมาณที่สูงมากขณะสวิตซ์ปิดวงจร 

  (ก) เมื่อสวิตซ์ปิด (ก าหนดให้ L1=L2=L3) 
   การท างานยังคงเป็นเช่นเดียวกันกับในสภาวะปิดวงจรของสวิตซ์ในโหมดกระแส
ต่อเนื่อง จึงมีสมการของสภาวะการท างานที่เหมือนกันคือ 
 

in3L2L1L VVVV                                                  (3.17) 
 

DT
L

V
III in

peak3Lpeak2Lpeak1L 


                             (3.18) 

 
เมื่อ 

peak2Lpeak1L II


และ 
peak3LI


 คือกระแสค่ายอดที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัวในสภาวะนี้ 
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  (ข) เมื่อสวิตซ์เปิดและกระแสยังคงไหลในตัวเหนี่ยวน า (ก าหนดให้ L1=L2=L3) 
   การท างานยังคงเป็นเช่นเดียวกันกับที่เกิดข้ึนในสภาวะเปิดวงจรสวิตซ์ในโหมด
กระแสต่อเนื่อง แต่เกิดขึ้นเฉพาะช่วงระยะเวลา DMT เท่านั้น จึงมีสมการเป็น 
 

0VVVVVVV
1C3L2VC2L1VC1Lin                        (3.19) 

 
ก าหนด Loff3L2L1L VVVV   จึงได ้
 

2

V
V3V3 o

offLin                                         (3.20) 

 

เมื่อ 
M

in

offL
D

DV
V   จึงได ้

2
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in                                       (3.21) 
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                                      (3.22) 
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                                      (3.23) 
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                                         (3.24) 

 
เมื่อ DM คือ ค่าวัฎจักรหน้าที่ที่กระแสยังคงไหลอย่างต่อเนื่องในตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัว 
 
  (ค) เมื่อสวิตซ์เปิดและไม่มีกระแสไหลในตัวเหนี่ยวน า (ก าหนดให้ L1=L2=L3) 
   การท างานในโหมดนี้ กระแสที่ไหลในตัวเหนี่ยวน าแต่ละตัวและกระแสที่ไหลผ่าน
ไดโอดหมดลงแล้ว โดยสวิตซ์ S ก็คงอยู่ในสภาวะเปิดวงจร ดังนั้นพลังงานที่จะส่งผ่านไปหาโหลดจะ
จ่ายให้โดยตัวเก็บประจุที่ต่อคร่อมอยู่กับโหลด ดังแสดงในภาพประกอบ 66  
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ภาพประกอบ 66 เมื่อสวิตซ์เปิดวงจรและไม่มีกระแสไหลในตัวเหนี่ยวน า 

 
เพ่ือให้เหมาะสมที่จะวิเคราะห์การท างานในสภาวะนี้ จึงก าหนดให้ค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านไดโอด D6 
มีค่าเท่ากับกระแสที่จ่ายไปยังโหลด สมการที่ได้จึงเท่ากับ 
 

T2

TID

R

V 6DM

L

o                                               (3.25) 

 
เมื่อ ID6 มีค่าเท่ากับกระแส IL-peak จึงเขียนสมการได้ในดังนี้ 
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                                        (3.26) 

 
แทนค่า DM จากสมการ 3.24 ลงในสมการ 3.26 ได้เป็น 
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                                   (3.27) 
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                                     (3.28) 
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L2

TDR

V

V

V6

V 2

L

in

o

2

in

2

o                                       (3.29) 

 
แก้สมการเพ่ือหาสมการความสัมพันธ์ของอัตราขยายแรงดันในสภาวะนี้ ได้เป็น 
 

fL

RD3
93

V

V L

2

in

o                                    (3.30) 

 
3.3 ขอบเขตการท างานของวงจร 
 ขอบเขตการท างานของวงจร คือ ช่วงการพิจารณาถึงโหมดกระแสต่อเนื่องและโหมด
กระแสไม่ต่อเนื่อง พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ 3.8 เมื่อ N=2 และสมการที่ 3.30 
น ามาพล็อตค่าความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ K กับค่าวัฎจักรหน้าที่ D ได้ดังภาพประกอบ 54 ซึ่ง
แสดงขอบเขตการท างานของวงจรที่น าเสนอ หากก าหนดค่า K > Kcritical จะส่งผลให้วงจรท างานใน
โหมดกระแสต่อเนื่อง และหากก าหนดการท างานให้ K  Kcritical จะส่งผลให้วงจรท างานในโหมด
กระแสไม่ต่อเนื่อง 
 
ก าหนดให้พารามิเตอร์ LRfLK   
 

 
 

ภาพประกอบ 67 ขอบเขตของการท่างาน เมื่อ L1=L2=L3 
 

3.4 การวิเคราะห์หาก าลังไฟฟ้าสูญเสีย 
 ในการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าสูญเสียจะต้องพิจารณาแรงดันที่ตกคร่อมอยู่ในอุปกรณ์ทุกตัว 
เพราะแรงดันเหล่านี้จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของวงจรทบระดับที่น าเสนอด้วย เพ่ือให้สามารถ

K 

Duty cycle 
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วิเคราะห์ได้ง่ายขึ้นจึงจะให้แรงดันที่ตกคร่อมไดโอดทุกตัวและแรงดันที่ตกคร่อมสวิตซ์มีค่าเท่าๆ กัน 
ก าหนดด้วยตัวแปร Vd จึงท าให้ได้สมการของแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุ C1 เป็นดังนี้ 
 

D1

)2V3(V
V di

C1 


                                         (3.31) 

 
เมื่อ Vd คือ แรงดันตกคร่อมไดโอดและสวิตซ์ 
 
เมื่อก าลังไฟฟ้าด้านอินพุตทั้งหมดมีค่าเท่ากับผมรวมของก าลังไฟฟ้าสูญเสียกับก าลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุต 
ซึ่งเขียนสมการได้เป็น 
 

outlossin PPP                                          (3.32) 
 

โดยค่าประสิทธิภาพคืออัตราส่วนของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตต่อก าลังไฟฟ้าด้านอินพุต คือ 
 

in

out

P

P
η                                                (3.33) 

 
จากสมการ 3.32 และ 3.33 จึงสามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

η)(1PP inloss                                           (3.34) 

ส าหรับวงจรคูณแรงดันที่ภาคหลัง ประสิทธิภาพที่เกิดจะแปรผกผันกับจ านวนชั้นที่เพ่ิมขึ้น [55] ซึ่ง
สามารถเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ได้คือ 
 

C

out

NV

V
η                                                 (3.35) 

 
โดยแรงดันเอาต์พุตคือผลรวมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุตทั้งหมด ซึ่งสามารถหาได้
จากสมการดังนี้ 
 

dCout 1)4V(NNVV                                  (3.36) 
 

จากสมการ 3.35 และ 3.36 ท าให้ได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 
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                                              (3.37) 

 
แทนสมการที่ 3.37 ลงใน 3.34 ได้สมการของก าลังไฟฟ้าสูญเสียเป็น 
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11PinPloss                                   (3.38) 

 
เมื่อ Pin = VinIin และจากสมการ 3.10 จึงได้สมการเป็น 
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สมการสุดท้ายของก าลังไฟฟ้าสูญเสียเป็นดังนี้ 
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                                 (3.40) 

 
3.5 การวิเคราะห์สมการควบคุมการท างานของวงจรทบระดับแรงดัน 
 เงื่อนไขในการวิเคราะห์วงจรมี 2 ประการ ได้แก่ การก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวในวงจรมี
คุณสมบัติทางอุดมคติท าให้สามารถตัดผลกระทบเรื่องการสูญเสียในตัวอุปกรณ์ลงได้ และวงจรทบ
ระดับที่น าเสนอมีการท างานในโหมดกระแสไหลต่อเนื่อง  ในภาพประกอบ 68 เป็นการเขียนรูปแบบ
วงจรทบระดับโดยเหลือภาคเอาต์พุตเพียงชั้นเดียวของวงจรคูณแรงดัน เพ่ือท าให้สามารถวิเคราะห์
วงจรควบคุมได้สะดวกขึ้น 



 

 

  57 

 
ภาพประกอบ 68 วงจรส าหรับวิเคราะห์อย่างง่าย 

 
ในภาพประกอบ 69 เมื่อสวิตซ์ S ปิดวงจร จะท าให้ตัวเหนี่ยวน าทุกตัวรวมทั้งตัวเก็บประจุในชุดชาร์จ
ปั๊มป์มีแรงดันตกคร่อมเท่ากับแหล่งจ่ายแรงดัน Vin ได้สมการของสภาวะนี้เป็น 
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ภาพประกอบ 69 วงจรเมื่อสวิตซ์ S ปิดวงจร 
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ในภาพประกอบ 70 ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุจะต่ออนุกรมต่อกันเมื่อสวิตซ์เปิดวงจร ได้สมการ
ของสภาวะนี้เป็น 
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ภาพประกอบ 70 วงจรเมื่อสวิตซ์ S เปิดวงจร 
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สมการสถานะเฉลี่ยของคาบเวลาการสวิตซ์ จึงได้เป็น 
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เมื่อกระแสและแรงดันในแต่ละส่วนประกอบขึ้นจากค่าในสภาวะคงท่ีรวมกับค่าเฉลี่ย คือ 
 

LxLxLx îIi  ,  CbxCbxCbx îIi  ,  ininin v̂Vv  ,   
CbxCbxCbx v̂Vv  , 

OOO v̂Vv  ,  d̂Dd    
 
จึงได้เป็น 
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)îI)(d̂D1()îI(
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C 3L3L2Cb2Cb
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2b 
            (3.60) 
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                       (3.61) 

 
ประมาณค่าสมการในรูปของปริมาณทางสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับและกระแสตรง โดยไม่คิดผลของ
ปริมาณในรูปก าลังสองของไฟกระแสสลับ (second order ac quantities) จะได้สมการเป็น 
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น าสมการเหล่านี้ไปด าเนินการแปลงลาปลาสได้ดังนี้ 
 

)s(d̂V)s(v̂)D1()s(v̂)s(îsL 1Cb1Cbin1L1            (3.68) 
 

)s(d̂)VV()s(v̂)D1()s(v̂)D1()s(v̂)s(îsL 2Cb1Cb2Cb1Cbin2L2       (3.69) 
 

)s(d̂)VVV()s)(v̂v̂v̂)(D1(v̂)s(îsL O2Cb1CbO2Cb1Cbin3L3        (3.70) 
 

)s(Id̂)s(î)D1()s(î)s(v̂sC 2L2L1Cb1Cb1b                                         (3.71) 
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)s(Id̂)s(î)D1()s(î)s(v̂sC 3L3L2Cb2Cb2b           (3.72) 
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จัดให้อยู่ในรูปตารางเมตริกได้เป็น 
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  (3.75) 
 
ในการออกแบบระบบควบคุม จะต้องเลือกตัวแปรที่เหมาะสมหรือตัวแปรที่จะน าไปใช้ควบคุม ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ต้องการควบคุมกระแสที่เกี่ยวพันธ์กับแรงดันเอาต์พุตหรือก็คือแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุชั้นแรกในภาคของวงจรคูณแรงดัน โดยจะเลือกตัวแปรในการควบคุม คือ iL3 และ VO จึงลด
เมตริกซ์ลงเป็น  
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ซึ่งสมการที่ 3.78 จะเป็นสมการส าหรับการออกแบบชุดควบคุม และในการออกแบบจะก าหนดให้
แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุชาร์จปั๊มป์ VCb1 และ VCb2 มีค่าประมาณเท่ากับ Vin – 3Vd โดยที่ Vd 
เป็นแรงดันเฉลี่ยรวมที่ตกคร่อมไดโอดและสวิตซ์ 
 
3.6 การปรับปรุงประสิทธิภาพของวงจร 
 การท างานของวงจรในลักษณะซอฟต์สวิตซ์เป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของวงจร ในภาพประกอบ 71 แสดงวงจรทบระดับแรงดันที่ได้มีการเพ่ิมส่วนของพาสซีฟสนับเบอร์ 
ซึ่งประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า (Ls) ไดโอด (D) และตัวเก็บประจุ (VC_1) ออกแบบให้อุปกรณ์สนับเบอร์
ท างานร่วมกับอุปกรณ์หลักของวงจรในการท างานอย่างเรโซแนนซ์ 
 
 
 



 

 

  63 

 
ภาพประกอบ 71 วงจรที่เพิ่มส่วนพาสซีฟสนับเบอร์ 

 
การออกแบบวงจรให้มีการท างานในสภาวะเรโซแนนซ์ (Resonance) ด้วยการวิเคราะห์การท างานใน
จังหวะเปิดและปิดสวิตซ์ ท าให้ได้สมการเพื่อก าหนดค่าอุปกรณ์ต่างๆ ดังนี้ 
 
ตัวเหนี่ยวน าในภาคอินพุตควรมีค่าเป็น 
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           (3.79) 

 
ตัวเก็บประจุชาร์จปั๊มควรมีค่าเป็น 
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            (3.80) 

 
ตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนท์ควรมีค่าเป็น 
 

)(NCf4π

1
L

1
N

22r


          (3.81) 

 
ตัวเก็บประจุ VC และ VC_1 ควรมีค่าเป็น 
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3.7 สรุปวงจรทบระดับแรงดันที่น าเสนอ 
 ในบทนี้กล่าวถึงการด าเนินการออกแบบวงจรทบระดับแรงดันชนิดชาร์จปั๊มคู่ร่วมกับวงจร
ทบระดับแรงดันหลายชั้น โดยอธิบายถึงโครงสร้างวงจรและการวิเคราะห์หาสมการที่เกี่ยวข้องกับ
วงจรที่น าเสนอ รวมทั้งการวิเคราะห์สมการที่จะน าไปใช้ในการควบคุมการท างานของวงจรทบระดับที่
น าเสนอ  ในบทต่อไปจะได้น าเสนอถึงการจ าลองการท างานของวงจรและการตรวจสอบการท างาน
ด้วยวงจรต้นแบบเพ่ือยืนยันหลักการวิเคราะห์ 



 

 

  
 

บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
 การน าเสนอผลการทดลองวงจรทบระดับแรงดันต้นแบบ จะแบ่งการน าเสนอออกเป็น 2 
กรณี ได้แก่ การทดสอบวงจรก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพ และการทดสอบวงจรภายหลังการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยวงจรสนับเบอร์ชนิดพาสซีฟ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบวงจรก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 การตรวจสอบการท างานเบื้องต้นด้วยโปรแกรม PSIM 9.1 ในรูปแบบการควบคุมแบบเปิด 
(Open circuit) เพ่ือตรวจดูลักษณะกระแสและแรงดันที่ อุปกรณ์ ส าคัญ  รวมถึงค านวณหา
ประสิทธิภาพของวงจร รูปแบบโครงสร้างวงจรที่ใช้จ าลองการท างานแสดงดังภาพประกอบ  72 
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ค านวณได้จากสมการในบทที่ผ่านมา แสดงดังตารางที่ 1 
 

 
ภาพประกอบ 72 วงจรส าหรบัจ าลองการท างาน 
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 ตารางที่ 1 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในการจ่าลองการท่างาน 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ 
แรงดันอินพุต 12 V 
ความถี่สวิตซ์ 50 kHz 
ค่าวัฐจักรหน้าที่ 0.5 
Rds-on ของสวิตซ์ S 4.4 m 
แรงดันตกคร่อมชาร์จ-ปั๊มไดโอด D1 D2 และ D3 0.95 V 
ชาร์จ-ปั๊มคาปาซิเตอร์ Cb1 และ Cb2 220 uF  
ตัวเหนี่ยวน า L1 L2 และ L3 250 uH 
ตัวเก็บประจุ C1 C2 และ C3 220 uF 
แรงดันตกคร่อมไดโอด D4 D5 และ D6 1.0 V 
โหลดตัวต้านทาน 200  
 

4.1.1 ผลการทดสอบด้วยโปรแกรม PSIM 
  ผลที่ได้จากการจ าลองการท างานแสดงดังนี้ 

 
ภาพประกอบ 73 รูปคลื่นส่วนส าคัญต่างๆ จากผลการจ าลองการท างาน 
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 จากภาพประกอบ 73 รูปคลื่น IS และ VS เป็นกระแสและแรงดันที่ตัวสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์
ตามล าดับ พบว่าเกิดกระแสสไปร์คขณะสวิตซ์ปิดวงจรอันจะส่งผลต่อการสูญเสียในตัวสวิตซ์ที่มาก ซึ่ง
การทดสอบในครั้งนี้วัดประสิทธิภาพได้เพียงร้อยละ 90 โดยมีรูปคลื่นแรงดันอินพุตและแรงดัน
เอาต์พุตดังภาพประกอบ 62 
 

 
ภาพประกอบ 74 รูปคลื่นแรงดันอินพุต (Vi) และแรงดันเอาต์พุต (Vo) 

 
 จากภาพประกอบ 74 เมื่อแรงดันอินพุตเท่ากับ 12 โวลต์ ผลการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะได้แรงดันเอาต์พุต 142 โวลต์ 
 

4.1.2 ผลการทดสอบด้วยต้นแบบวงจรที่จัดสร้างขึ้น 
 ทดลองด้วยการสร้างวงจรต้นแบบดังภาพประกอบ 75 โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์เดียวกัน
กับการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ สวิตซ์ที่ใช้คือมอสเฟตเบอร์ IRF2807PBF 
 

 
ภาพประกอบ 75 วงจรทบระดับแรงดันต้นแบบขนาด 100 วัตต์ 
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ภาพประกอบ 76 รูปคลื่นกระแสอินพุต 

 

 
ภาพประกอบ 77 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน่า L1 และ L2 

 
จากภาพประกอบ 77 กระแสด้านเข้าจะเกิดระลอกคลื่นในจังหวะที่สวิตซ์น ากระแส ซึ่งสามารถลด
ผลกระทบนี้ได้โดยใช้วงจรกรองสัญญาณ (Filter) และในภาพประกอบ 78 แสดงสัญญาณรูปคลื่นของ
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า L1 และ L2 ซึ่งมีขนาดเท่ากันและมีขนาดเท่ากับสัญญาณกระแสที่ไหล
ผ่านตัวเหนี่ยวน า L3 ด้วย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวงจรท างานในโหมดกระแสต่อเนื่อง 
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ภาพประกอบ 78 รูปคลื่นแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุชาร์จปั๊ม Cb1 และ Cb2 

 
 

 
ภาพประกอบ 79 รูปคลื่นแรงดันด้านอินพุต (Vi) และเอาต์พุต (Vo) 

 
ในภาพประกอบ 79 เป็นสัญญาณแรงดันที่วัดได้ในส่วนอินพุตและเอาต์พุต โดยเมื่อแรงดันอินพุต
เท่ากับ 12 โวลต์ การท างานของวงจรจะท าให้ได้แรงดันเอาต์พุตเท่ากับ 139 โวลต์ เมื่อทดสอบหา
ประสิทธิภาพการท างานของวงจรต้นแบบด้วยการเปลี่ยนแปลงขนาดโหลดตัวต้านทานจะพบว่ามี
ประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 89 ที่พิกัดโหลด ดังภาพประกอบ 80 
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ภาพประกอบ 80 ประสิทธิภาพของวงจรทบระดับแรงดันต้นแบบ 

 
4.2 ผลการทดสอบวงจรที่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพ 
 วงจรที่ใช้ทดลองแสดงดังภาพประกอบ 81 โดยใช้ค่าองค์ประกอบต่างๆ ดังตารางที่ 2 ซึ่ง
การก าหนดค่าของอุปกรณ์เป็นไปตามสมการในบทที่ 3 โดยออกแบบให้ส่วนสนับเบอร์มีการท างานใน
สภาวะเรโซแนนซ์ 
 

 
ภาพประกอบ 81 วงจรทบระดับแรงดันที่มีส่วนสนับเบอร์ 
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ตารางที่ 2 ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในการจ่าลองการท่างาน 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ 
แรงดันอินพุต 24 V 
ความถี่สวิตซ์ 50 kHz 
Rds-on ของสวิตซ์ S 4.4 m 
แรงดันตกคร่อมชาร์จ-ปั๊มไดโอด D1 D2 และ D3 0.95 V 
ชาร์จ-ปั๊มคาปาซิเตอร์ Cb1 และ Cb2 150 uF  
ตัวเหนี่ยวน า L1 L2 และ L3 80 uH 
ตัวเหนี่ยวน า Ls 100nH 
ตัวเก็บประจุ C1 และ C2  44 uF 
ตัวเก็บประจุ C3 180 uF 
แรงดันตกคร่อมไดโอด D4 D5 และ D6 1.0 V 
โหลดตัวต้านทาน 200  
 

4.2.1 ผลการทดสอบด้วยโปรแกรม PSIM 
 ผลการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงรูปคลื่นส าคัญดังภาพประกอบ 82 
 

 
ภาพประกอบ 82 รูปคลื่นส่าคัญของวงจรทบระดับแรงดันจากผลการจ่าลองการท่างาน 
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 พิจารณาภาพที่ 82 จะพบว่าการท างานของวงจรที่มีส่วนพาสซีพสนับเบอร์จะท าให้กระแส
ไหลผ่านสวิตซ์ไม่มีลักษณะพุ่งสูง (Spike) ซึ่งจะช่วยลดความสูญเสียของการสวิตซ์ลงได้ จึงเป็นการ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานและยังสามารถท าให้วงจรสามารถท างานได้ในความถี่ท่ีสูงขึ้นได้ 
 

4.2.2 ผลการทดสอบด้วยต้นแบบวงจรที่จัดสร้างขึ้น 
 ทดสอบวงจรที่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยวงจรต้นแบบขนาด 500 วัตต์  ดั ง
ภาพประกอบ 83 ใช้มอสเฟตเบอร์ IRFP4568PB ซึ่งมีค่าความต้านทานระหว่างขาเดรนและซอส 
(Drain-Source resistance) เท่ากับ 48 m  ไดโอดทุกตัวที่ใช้คือเบอร์ MBR6045WT ซึ่งมีแรงดัน
ตกคร่อมขณะน ากระแสสูงสุดเท่ากับ 0.75 โวลต์ 
 

 
ภาพประกอบ 83 วงจรต้นแบบที่มีการปรับปรุงประสิทธิภาพ 

 
เมื่อทดสอบวงจรด้วยการป้อนแรงดันขนาด 24 โวลต์ เข้าที่ด้านอินพุต จะพบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่า
เท่ากับ 288 โวลต์ โดยเมื่อวัดลักษณะของสัญญาณแรงดันและกระแสตรงอปกรณ์สวิตซ์ จะพบว่ามี
ลักษณะการท างานอย่างอย่างนุ่นนวล 
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ภาพประกอบ 84 สัญญาณแรงดันเอาต์พุต (บน) และแรงดันอินพุต (ล่าง) 

 

 
ภาพประกอบ 85 สัญญาณแรงดัน (บน) และกระแส (ล่าง) ที่อุปกรณ์สวิตซ์ 

 
ทดสอบหาประสิทธิภาพการท างานของวงจรต้นแบบด้วยการปรับเปลี่ยนค่าความต้านทานโหลดทุก 
50 โอห์ม พบว่า วงจรต้นแบบมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ ร้อยละ 96 ที่ พิกัดโหลด ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 86 
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ภาพประกอบ 86 ประสิทธิภาพของวงจรต้นแบบ



 

 

  
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 อภิปรายและสรุป 
 วงจรทบระดับแรงดันประสิทธิภาพสูงโดยใช้เทคนิคทบระดับแรงดันหลายชั้นร่วมกับเทคนิค
ชาร์จปั๊มคู่ได้ถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้ ได้รับการวิเคราะห์และออกแบบเพ่ือให้วงจรทบระดับสามารถ
เพ่ิมอัตราการขยายในระดับที่สูงได้โดยยังคงประสิทธิภาพที่ดีไว้ โครงสร้างวงจรประกอบด้วยชุดตัว
เหนี่ ยวน าสวิตซ์  (Switched-inductor) ร่วมกันกับตัวเก็บประจุชาร์จปั๊ มป์  (Charged pump 
capacitor) ในวงจรเพ่ิมแรงดันส่วนหน้า และวงจรทบระดับแรงดันหลายชั้นด้วยตัวเก็บประจุในส่วน
หลังของวงจร 
 การทดสอบแรก เริ่มด้วยการทดสอบวงจรก่อนการปรับปรุงประสิทธิภาพในโหมดกระแส
ต่อเนื่องด้วยวงจรต้นแบบขนาด 100 วัตต์ ด้วยแรงดันอินพุต 12 โวลต์ ก าหนดวัฏจักรหน้าที่ 0.5 
พบว่าวงจรสามารถสร้างระดับแรงดันเอาต์พุตได้ถึง 139 โวลต์ มีประสิทธิภาพในพิกัดโหลดเพียงร้อย
ละ 89 ซึ่งประสิทธิที่ต่ านี้มีผลมาจากความสูญเสียแฝงของอุปกรณ์ที่น ามาสร้างวงจรและการท างาน
ของสวิตซ์ทั้งในรูปของความสูญเสียในการสวิตซ์ (Switching loss) และความสูญเสียในการน ากระแส 
(Conduction loss) จึงได้ออกแบบวงจรสนับเบอร์เพ่ิมเติมเพ่ือช่วยลดระดับความสูญเสียที่เกิดขึ้น 
 การออกแบบวงจรสนับเบอร์ชนิดพาสซีฟด้วยตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุให้ท างานใน
ลักษณะเรโซแนนซ์กับความถี่สวิตซ์ ช่วยให้กระแสที่ไหลผ่านสวิตซ์ในจังหวะที่สวิตซ์ปิดวงจรไม่เกิด
การพุ่งสูง (Spiked) จึงเป็นการช่วยลดผลของความสูญเสียในการสวิตซ์ ซึ่งจากผลการจ าลองด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นถึงลักษณะการท างานนี้ ทั้งในส่วนการทดสอบด้วยวงจรต้นแบบ
ขนาด 400 วัตต์ แรงดันอินพุต 24 โวลต์ ก็พบได้ว่าวงจรที่มีการปรับปรงประสิทธิภาพท าให้เกิด
คุณสมบัติการท างานอย่างนุ่มนวล ส่งผลให้ประสิทธิภาพเพ่ิงสูงขึ้นถึงร้อยละ 96 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลอง อาจเพ่ิมการทดสอบหาประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับระดับวัฏจักรหน้าที่
ต่างๆ เพื่อให้เห็นผลความแตกต่างตลอดจนได้ทราบว่าค่าวัฏจักรหน้าที่ใดที่ท าให้วงจรทบระดับแรงดัน
ที่ออกแบบมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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