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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีได้นําเสนอระบบตรวจวัดและวิเคราะห์ค่าความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุใน
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ (M2C3) 
วงจร M2C3 ที่นําเสนอมีความสามารถในการผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้หลายระดับเปรียบเสมือน
หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยอาศัยตัวเก็บประจุที่ทํางานร่วมกับอุปกรณ์สวิตช์กําลังเพ่ือผลิต
แรงดันไฟฟ้าตามหลักการอัดประจุและคายประจุแบบสมดุล แต่อย่างไรก็ตามตัวเก็บประจุแต่ละตัวใน
วงจรจะมีค่าความเสื่อมสภาพที่ ไม่เท่ากันเพราะตัวเก็บประจุจะทํางานในระดับแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน ในการตรวจวัดค่าความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแบบด้ังเดิมจําเป็นต้อง
ใช้ตัวตรวจวัดจํานวนมากต่อตัวเก็บประจุหน่ึงตัว ด้วยเหตุนี้เองในงานวิจัยจึงได้สร้างระบบการ
ตรวจวัดค่าความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุด้วยการใช้ตัวตรวจวัดเทียม วิธีการท่ีได้เลือกใช้ในการ
สร้างตัวตรวจวัดเทียมคือ PCR (Principal Component Regression) จากการทดสอบระบบพบว่า
สามารถตรวจวัดค่าความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุได้เป็นที่น่าพอใจและสามารถลดจํานวนการใช้
ตัวตรวจวัดได้เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีแบบด้ังเดิม นอกจากน้ีในการวิเคราะห์ค่าความสูญเสียรวมของตัว
เก็บประจุทั้งหมดในวงจร M2C3 ผลการวิเคราะห์ช้ีให้เห็นว่าตัวเก็บประจุ C1 ส่งผลกระทบให้เกิดค่า
ความสูญเสียรวมภายในตัวเก็บประจุมากที่สุด ดังน้ันตัวเก็บประจุ C1 จึงควรได้รับการแก้ไขปัญหา
อย่างรวดเร็วเมื่อถูกระบบตรวจพบว่าทํางานอยู่ภายใต้สภาวะไม่ปกติ เพ่ือเป็นการป้องกันความ
เสียหายที่อาจเกิดขึ้นต่อวงจร M2C3 
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ABSTRACT 

 Capacitor deterioration monitoring and analysis in multilevel modular 
capacitor clamped dc to dc converter (M2C3) are proposed in this thesis. The 
proposed M2C3 can supply a multilevel dc output voltage as a dc transformer 
function by using capacitors and power switches together with a method of charge 
and discharge balance. However, each capacitor deterioration is somehow various; 
capacitor operating difference level voltage and current. Generally, the original 
monitoring capacitor deterioration uses several sensors per one capacitor. Therefore, 
the developed technique can monitor the capacitor deterioration using the artificial 
sensor. The artificial sensors are created by using PCR (Principal Component 
Regression) method. The results show that the developed system can reduce the 
number of sensors and has the satisfactory classification performance. In addition, 
the loss analysis in M2C3 is also performed. The result also illustrates that the 
capacitor C1 has the most impact in the loss of the M2C3; thereupon, the C1 is 
required to detect as soon as possible if the C1 is operating under abnormal 
condition in order to protect the further damage of the M2C3. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

  
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

เน่ืองจากความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้นในปัจจุบันที่มีบทบาทสําคัญต่อการ
พัฒนาศักยภาพทางด้านภาคการเกษตรกรรม ภาคอุตสาหกรรม ภาคการขนส่ง รวมถึงสิ่งอํานวย
ความสะดวกต่างๆท่ีใช้ในชีวิตประจําวันของมนุษย์ จึงทําให้ต้องมีแผนการรองรับเพ่ือการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการ แต่การท่ีจะผลิตพลังงานไฟฟ้าให้เพียงพอต่อความต้องการได้นั้น 
จําเป็นต้องใช้ทรัพยากรจากธรรมชาติจําพวกก๊าซธรรมชาติและถ่านหินเป็นทรัพยากรหลักในการผลิต
พลังงานไฟฟ้า ซึ่งทรัพยากรดังกล่าวจะมีต้นทุนการผลิตสูงและเป็นทรัพยากรที่ใช้แล้วหมดไปไม่
สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ อีกทั้งในกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากทรัพยากรดังกล่าวยัง
กอ่ให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) 
ที่เป็นตัวการทําให้เกิดมลภาวะทางอากาศ เช่น สภาวะฝนเป็นกรด (Acid Rain) ปรากฏการณ์เรือน
กระจก (Green House Effect) ปรากฏการณ์โลกร้อน (Goble Worming) ดังน้ันเพ่ือเป็นการ
บรรเทาปัญหาเหล่าน้ี การประยุกต์ใช้พลังงานทดแทนท่ีเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable 
Energy) จึงเป็นพลังงานทางเลือกอีกทางเลือกหน่ึงที่เหมาะสมอย่างย่ิงสําหรับประเทศไทย นอกจากน้ี
การใช้พลังงานหมุนเวียนยังสอดคล้องกับนโยบายของกระทรวงพลังงานที่สนับสนุนให้การใช้พลังงาน
หมุนเวียนเป็นวาระแห่งชาติ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาการใช้แหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนในระดับ
ชุมชน หมู่บ้าน รวมทั้งส่งเสริมและวิจัยการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพ โดยเฉพาะ
โครงการผลิตไฟฟ้าในระบบขนาดเล็ก (Very Small Power Plant หรือ VSPP) ที่สามารถให้ประเทศ
ไทยมีความมั่นคงทางด้านการผลิตกําลังไฟฟ้าและสามารถพ่ึงพาตนเองต่อไปได้ในอนาคต 

เป็นที่ทราบกันดีว่าการผลิตไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนมีความจําเป็นต้องรวบรวม
แหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนที่มีพิกัดกําลังขนาดเล็กเป็นจํานวนมากเพียงพอที่จะสามารถผลิตไฟฟ้า
สําหรับการใช้งานในด้านต่างๆ แต่อย่างไรก็ตามแรงดันไฟฟ้าที่ได้นั้นอาจมีการแกว่งตัวอยู่ตลอดเวลา
ตามปัจจัยของสภาพแวดล้อมภายนอก ด้วยเหตุนี้เองจึงต้องมีการประยุกต์ใช้งานชุดอุปกรณ์แปลงผัน
พลังงานไฟฟ้าคือ วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC Converter) เพ่ือรักษา
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า อีกทั้งยังเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้ประโยชน์จากการใช้พลังงาน
หมุนเวียนได้อย่างคุ้มค่า 

โดยทั่วไปวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบด้ังเดิม (Conventional DC-DC 
Converter) ได้ถูกใช้ในการเช่ือมต่อกับแหล่งจ่ายพลังงานหมุนเวียนเพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า เช่น 
วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า (Boost Converter) วงจรลดทอนและทบระดับแรงดันไฟฟ้า (Buck 
Boost Converter) วงจรชุคคอนเวอร์เตอร์ (Cuk Converter) และวงจรพุช-พลูคอนเวอร์เตอร์ 
(Push-Pull Converter) เป็นต้น ซึ่งวงจรดังกล่าวจะมีข้อเสียอยู่หลายประการเช่น วงจรมีตัว
เหน่ียวนําเป็นองค์ประกอบเพ่ือใช้ในการโอนย้ายพลังงานจึงทําให้วงจรมีน้ําหนักมาก อีกทั้ง
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แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์กําลังมีค่าสูงจึงทําให้สวิตช์กําลังเกิดความเครียดจากการสวิตช์ 
dv/dt เพ่ิมสูงขึ้นตาม และวงจรยังมีประสิทธิภาพไม่สูงมากนัก ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดในการพัฒนาวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับที่มีจุดเด่นเหนือกว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบด้ังเดิมในหลายๆด้านคือ 

 วงจรสามารถทํางานในย่านแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้น 
 วงจรสามารถลดความเครียดจากการสวิตช์ dv/dt ให้มีค่าตํ่าลง 
 วงจรสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเอาท์พุทที่มีคุณภาพสูง 
 วงจรมีน้ําหนักเบาเน่ืองจากไม่มีตัวเหน่ียวนํา (Inductor) เป็นองค์ประกอบ 
 วงจรมีเสถียรภาพและประสิทธิภาพสูง 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับในงานวิจัยน้ี ได้ทําการกล่าวถึง
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดที่ใช้ตัวเก็บประจุเป็นตัวโอนย้าย
พลังงานไฟฟ้า เน่ืองจากการใช้ตัวเก็บประจุแทนการใช้ตัวเหน่ียวนําจะมีจุดเด่นในเรื่องของขนาดและ
น้ําหนักของวงจรมีค่าลดลง [1-3] ถึงแม้ว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับ
จะมีการใช้ตัวเหน่ียวนําที่ความถี่ของการสวิตช์สูงเพ่ือลดขนาดของวงจร แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิม
ความถี่ของการสวิตช์นั้นจะทําให้เกิดค่าความสูญเสียจากการสวิตช์ (Switching Loss) เพ่ิมขึ้นและ
ส่งผลให้วงจรมีประสิทธิภาพลดลงอีกด้วย 

แนวคิดของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับได้ถูกคิดค้นและพัฒนา
มาจากชุดคอนเวอร์เตอร์แบบอนุกรมและขนาน (Series Parallel Converter หรือ SPC) [10] ,[11] 
ที่อาศัยหลักการของการควบคุมชุดอุปกรณ์สวิตช์กําลังหลายๆชุดทํางานร่วมกับตัวเก็บประจุ ที่ต่อ
เรียงอนุกรมหรือขนานกันหลายๆตัว เพ่ือผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตามหลักการอัดประจุ (Charge) 
และคายประจุ (Discharge) ของตัวเก็บประจุแบบสมดุล ซึ่งโครงสร้างของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับที่ถูกพัฒนามาจากวงจร SPC ได้เคยมีการศึกษามาแล้วก่อน
หน้าน้ีอยู่หลายรูปแบบ แต่อย่างไรก็ตามในหลายๆวงจรยังมีข้อจํากัดอยู่หลายประการ เช่น บางวงจร
การควบคุมการทํางานมีความซับซ้อน (Complicated Control) บางวงจรไม่มีลักษณะโครงสร้างเป็น
โมดูล (Non-Modular Structure) บางวงจรไม่มีความเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานที่พิกัดกําลังสูง 
(High Power Application) บางวงจรไม่สามารถโอนย้ายพลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional 
Power Flow) และบางวงจรไม่มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่อง (Bypass Fault)  
เป็นต้น ดังน้ันหากทําให้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับสามารถแก้ไข
จุดบกพร่องของวงจรชนิดต่างๆไว้ในวงจรชุดเดียวกันได้จะทําให้วงจรมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซึ่งต่อมาได้
มีการคิดค้นโครงสร้างของวงจรหลากหลายรูปแบบที่สามารถแก้ไขจุดบกพร่องดังกล่าว หน่ึงในนั้นคือ
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ (Multilevel 
Modular Capacitor Clamped DC-DC Converter หรือ M2C3) [1-8] 
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 โครงสร้างภายในของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บ
ประจุแคลมป์จะประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุอยู่เป็นจํานวนมาก ซึ่งตัวเก็บประจุนี้เองเป็นอุปกรณ์
สําคัญต่อการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยหลักของการอัดประจุและคายประจุแบบสมดุลตามการ
ควบคุมของสวิตช์กําลังที่อยู่ในวงจร แต่การอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุในแต่ละคร้ังน้ัน 
ทําให้เกิดการกระเพ่ือมของแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่อาจส่งผลกระทบต่อความเสื่อมสภาพของตัว
เก็บประจุตัวอ่ืนๆที่อยู่ในวงจรให้มีค่าลดลงและอาจนําไปสู่การเกิดความเสียหายต่อวงจรได้ ดังนั้นเพ่ือ
เป็นการป้องกันผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นดังกล่าว การสร้างระบบการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัว
เก็บประจุที่มีความสามารถในการตรวจวัดได้อย่างทันทีทันใดจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงต่อความม่ันคง
และเสถียรภาพของวงจรในระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน ด้วยเหตุนี้เองใน
งานวิจัยจึงมุ่งเน้นศึกษาระบบการตรวจวัดและวิเคราะห์ค่าความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุใน
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป ์

1.2 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุ 
แคลมป์ 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์หรือวงจร 
M2C3 คือวงจรท่ีมีสามารถในการเพ่ิมหรือลดระดับแรงดันไฟฟ้าระหว่างบัสแรงดันสูงและบัสแรงดันตํ่า 
โดยอาศัยชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูล (Converter Module) ที่ต่อเรียงอนุกรมกันอยู่เป็นชุดๆ แต่ละชุด
จะมีอุปกรณ์สวิตช์กําลัง 3 ตัว และตัวเก็บประจุ 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 1.1 เมื่อนําชุดคอนเวอร์เตอร์
โมดูลเป็นจํานวน 2 ชุด มาต่อเรียงอนุกรมกันดังรูปที่ 1.2 จะได้วงจร M2C3 3 ระดับ ซึ่งเป็นวงจรท่ีได้
เลือกใช้ในงานวิจัยน้ี เน่ืองจากวงจร M2C3 มีจุดเด่นอยู่หลายประการคือ 

 วงจรมีน้ําหนักเบาเน่ืองจากไม่มีตัวเหน่ียวนําเป็นองค์ประกอบ 
 วงจรสามารถควบคุมทิศทางการไหลของพลังงานไฟฟ้าได้ 2 ทิศทางระหว่างบัสแรงดัน

ตํ่าและบัสแรงดันสูงเปรียบเสมือนวงจรคือหม้อแปลงไฟฟ้ากระแสตรง 
 วงจรสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าหลายระดับที่มีคุณภาพสูงและมีการกระเพ่ือมตํ่า 
 วงจรสามารถบายพาสความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้ 
 วงจรมีประสิทธิภาพสูง 

 

 
รูปที่ 1.1 ชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูล 1 ชุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 1.2 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 3 ระดับ 

จากโครงสร้างของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บ
ประจุแคลมป์จะประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุที่ทําหน้าที่ในการผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอยู่เป็น
จํานวนมาก อีกทั้งความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจรมีค่าไม่เท่ากัน โดยความ
เสื่อมสภาพน้ีขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการเช่น แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า การกระเพ่ือมของ
แรงดันไฟฟ้า และการกระเพ่ือมของกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งหากมีตัวเก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงมีความ
เสื่อมสภาพลดลงไปมาก จะทําให้ตัวเก็บประจุทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ (Abnormal Operating) 
และอาจส่งผลต่อความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุตัวอ่ืนๆได้ เน่ืองจากตัวเก็บประจุเกิดการการอัด
ประจุและคายประจุแบบไม่สมดุลในระบบนั่นเอง ดังนั้นจึงควรมีการวิเคราะห์ความเสื่อมสภาพของตัว
เก็บประจุ เพ่ือที่จะสามารถทราบความเสื่อมสภาพและสามารถคาดการณ์ล่วงหน้าได้ว่า ควรจะทํา
การเปลี่ยนตัวเก็บประจุตัวใดจึงจะมีความเหมะสมมากที่สุด 

1.3 การตรวจวัดความเสือ่มสภาพของตัวเก็บประจุ 

การตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุโดยทั่วไปจะใช้แบบจําลองของอายุการใช้งาน 
(Operating Lifetime Model) ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากทฤษฎีของ Arrhenius (Arrhenius Theory) 
[18] หลักการคํานวณจะเป็นเพียงการประมาณค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บประจุที่ยังคงสามารถ
ทํางานได้อย่างปกติ ซึ่งในการคํานวณจะต้องทําการใช้ข้อมูล 2 ส่วนคือ ส่วนที่หน่ึงข้อมูลจากการ
ทดลอง (Experimental Result) ประกอบไปด้วยค่า แรงดันไฟฟ้า (V) , อุณหภูมิใช้งาน (Tambient) , 
กระแสไฟฟ้า (I) และความถ่ี (f) เป็นต้น ส่วนที่สองข้อมูลจากโรงงานผู้ผลิต (Data Sheet) ประกอบ
ไปด้วยค่าอายุการใช้งานสูงสุดของตัวเก็บประจุ (LO) , อุณหภูมิใช้งานสูงสุด (Toperating,max) , 
กระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมสูงสุด (Iripple,max) , ค่าการเก็บประจุไฟฟ้า (C) , ค่าความต้านทานแฝงอนุกรม
สมมูล (ESR) , ค่าตัวเหน่ียวนําแฝงอนุกรมสมมูล (ESL) , ค่าอิมพีแดนซ์รวม (Z) และ Dissipation 
Factor (D.F.) เป็นต้น โดยค่าอายุการใช้งานสามารถคํานวณได้ดังสมการ [16] 

L = L0 × MI × MV × 2 ( 
Tambient,max ‐ Tambient

10  ) (1.1) 
โดยที่ 

MI = 2 ( 1 ‐ 
∆T
K  ) (1.2) 

 

MV = 
Vrate

Voperate
 (1.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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∆T = ∆T0 × ቈ 
Iripple , operate

Iripple , rate
 ቉

2

 
(1.4) 

เมื่อ 
L     คือ ค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บประจุ (Hours) 
L0     คือ ค่าอายุการใช้งานสูงสุดของตัวเก็บประจุ (จากโรงงานผู้ผลิต , Hours) 
Tambient,max   คือ ค่าอุณหภูมิการทํางานสูงสุดของตัวเก็บประจุ (จากโรงงานผู้ผลิต ,OC) 
Tambient     คือ ค่าอุณหภูมิการทํางานของตัวเก็บประจุ (OC) 
MI     คือ ค่าอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือม 
MV     คือ ค่าอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า 

∆T     คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นจากกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือม (OC) 
K    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น (จากโรงงานผู้ผลิต) 
∆T0     คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิจากค่าความสูญเสียภายในตัวเก็บประจุ (OC) 
Vrate     คือ ค่าพิกัดแรงดันไฟฟ้าสูงสุด (V) 
Voperate     คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าขณะใช้งาน (V) 
Iripple	,	operate คือ ค่ากระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมขณะใช้งาน (A) 
Iripple , rate คือ ค่าพิกัดกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมสูงสุด (จากโรงงานผู้ผลิต , A) 

 ในระหว่างการใช้งานตัวเก็บประจุพบว่าค่าความแตกต่างของอุณหภูมิ (∆T0) จะเกิดขึ้น
เน่ืองจากค่ากําลังความสูญเสียภายในตัวเก็บประจุ (Power Internal Loss) โดยค่ากําลังความสูญเสีย
ดังกล่าวน้ีเกิดขึ้นจากค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (ESR) ซึ่งค่า ∆T0 สามารถหาได้ดังสมการ 

∆T0 = PESR × Tresistance (1.5) 
โดยที่ 

PESR = Irms
2  × ESR (1.6) 

เมื่อ 
PESR     คือ ค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (W) 
Tresistance   คือ ค่าความต้านทานของอุณหภูมิในตัวเก็บประจุ (จากโรงงานผู้ผลิต, OC / W) 
Irms   คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ (A) 

 จากการคํานวณหาค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บประจุพบว่ามีความจําเป็นต้องใช้ค่าตัวแปร
ต่างๆภายในตัวเก็บประจุเช่น ค่าการเก็บประจุไฟฟ้า (C) , ค่าความต้านทานแฝง (ESR) , ค่าตัว
เหน่ียวนําแฝงอนุกรมสมมูล (ESL) , ค่าอิมพีแดนซ์รวม (Z) และ Dissipation Factor (D.F.) 
ถึงแม้ว่าค่าตัวแปรดังกล่าวจะสามารถทราบได้จากข้อมูลของโรงงานผู้ผลิต แต่อย่างไรก็ตามค่าตัวแปร
ที่ได้นั้นอาจมีค่าไม่ตรงกันในทางปฏิบัติ กล่าวคือเมื่อตัวเก็บประจุถูกใช้งานไปแล้วเป็นระยะเวลาหนึ่ง
ทําให้ค่าตัวแปรภายในเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากการเสื่อมสภาพภายในตัวเก็บประจุ ต่อมาจึงได้มี
แนวคิดในการวิจัยการหาค่าตัวแปรภายในด้วยการใช้แบบจําลองของตัวเก็บประจุ [16-19] แต่ละ
เทคนิคและวิธีการจะมีความแตกต่างกันออกไป โดยการหาค่าตัวแปรน้ันเป็นเพียงการประมาณค่าให้มี
ค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ เน่ืองจากค่าตัวแปรดังกล่าวไม่สามารถทําการวัด
ได้โดยตรงขณะที่ตัวเก็บประจุกําลังทํางานอยู่ในวงจร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากน้ีถึงแม้ว่าการทราบค่าตัวแปรต่างๆของตัวเก็บประจุจะสามารถนําไปคํานวณค่าอายุ
การใช้งานของตัวเก็บประจุได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าที่คํานวณได้นั้นจะมีค่าอายุการใช้งานที่ยาวนานมาก
ถึง 100,000 ช่ัวโมง [19] ซึ่งอาจไม่เป็นประโยชน์มากนักในทางปฏิบัติ อีกทั้งในการหาค่าตัวแปรด้วย
การใช้แบบจําลองของตัวเก็บประจุจะประกอบไปด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อน ดังนั้นเทคนิค
การตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุด้วยวิธีทางสถิติจึงได้ถูกนําเสนอในงานวิจัยน้ี 

1.4 เทคนิคการสร้างแบบจําลองการตรวจวดัความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจ ุ

แนวคิดในการสร้างแบบจําลองการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุจะมี
กระบวนการดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยเริ่มจากการเก็บข้อมูลเป็นรูปคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จากชุด
อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าในวงจร M2C3 3 ระดับดังรูปที่ 1.4 การใช้รูปคลื่นสัญญาณ
ทางไฟฟ้าจะมีข้อดีคือสามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณทางไฟฟ้าในขณะที่ตัวเก็บประจุ
กําลังทํางานอยู่ในวงจร ซึ่งการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุด้วยวิธีที่นําเสนอนี้มีความ
แตกต่างจากวิธีด้ังเดิมคือ วิธีดั้งเดิมจะไม่ใช้รูปคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้าแต่จะใช้เพียงค่าที่วัดได้จากชุด
ตรวจวัดแต่ละตัวและนําไปแทนค่าในสมการทางคณิตศาสตร์ เพ่ือทําการตรวจวัดค่าความเสื่อมสภาพ
ของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่อยู่ในวงจร 

นอกจากน้ีการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุด้วยวิธีที่นําเสนอสามารถลดจํานวน
การใช้อุปกรณ์ตรวจวัดข้อมูลได้อีกทางหนึ่ง กล่าวคือการตรวจวัดความเสื่อมสภาพด้วยวิธีด้ังเดิมจะใช้
ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดจํานวน 3 ชุดต่อตัวเก็บประจุ 1 ตัวคือ ชุดตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า ชุดตรวจวัด
กระแสไฟฟ้า และชุดตรวจวัดอุณหภูมิ ส่วนวิธีการที่นําเสนอได้ใช้ชุดตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าเพียง 1 ชุด
ต่อตัวเก็บประจุ 1 ตัวและใช้ชุดตรวจวัดกระแสไฟฟ้าอีก 1 ชุดต่อตัวเก็บประจุทุกตัวที่อยู่ในวงจร โดย
สามารถเปรียบเทียบจํานวนการใช้ชุดตรวจวัดทั้งหมดในวงจร M2C3 3 ระดับได้ดังตารางที่ 1.1 จาก
ตารางพบว่าวิธีที่นําเสนอจะไม่ใช้ชุดตรวจวัดอุณหภูมิ เน่ืองจากในทางปฏิบัติตัวเก็บประจุได้ถูก
ออกแบบให้อุณหภูมิขณะทํางานอยู่ระหว่าง 25 OC ถึง 40 OC ช่วงอุณหภูมินี้มีผลต่อการทํางานและ
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติภายในของตัวเก็บประจุน้อยมาก [16] ซึ่งหากมีการเปลี่ยนแปลงเกิน
ขอบเขตของอุณหภูมิดังกล่าวมีผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปตามสมการที่ (1.4) และเมื่อค่า
กระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงจะทําให้สัญญาณรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าเปล่ียนแปลงตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้
เองชุดตรวจวัดอุณหภูมิจึงไม่มีความจําเป็นต้องใช้ในการสร้างระบบการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของ
ตัวเก็บประจุ 

 

รูปที่ 1.3 กระบวนการสร้างแบบจําลองการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ 
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รูปที่ 1.4 จุดตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าในวงจร M2C3 3 ระดับ 

ตารางที่ 1.1 จํานวนชุดอุปกรณ์ตรวจวัดทั้งหมดในวงจร M2C3 3 ระดับ 

ชุดอุปกรณ์ตรวจวัด 
จํานวนชุดอุปกรณ์ตรวจวัด (ชุด) 

วิธีดั้งเดิม วิธีที่นาํเสนอ 
แรงดันไฟฟ้า 3 3 
กระแสไฟฟ้า 3 1 
อุณหภูมิ 3 - 
รวม 9 4 

ตารางที่ 1.2 ข้อมูลที่ได้ทําการทดสอบให้ตัวเก็บประจุในวงจรค่อยๆเสื่อมสภาพ 

ค่าการเก็บประจุ (μF) 
ค่าความต้านทานแฝง 

(mΩ) 
การเสื่อมสภาพ สภาวะการทํางาน 

560 173.08 ยังไม่เสื่อมสภาพ ปกติ 
280 346.16 เริ่มเสื่อมสภาพ ปกติ 

186.6667 519.24 เริ่มเสื่อมสภาพ ปกติ 
140 692.32 เสื่อมสภาพ ไม่ปกติ 

ในการเก็บข้อมูลได้ทําการทดสอบให้ตัวเก็บประจุที่กําลังทํางานอยู่ในวงจรค่อยๆเสื่อมสภาพ 
โดยได้ทําการกําหนดสภาวะเริ่มต้นของตัวเก็บประจุที่มีค่าการเก็บประจุ 560 μF ค่าความต้านทาน
แฝง 173.08 mΩ เป็นสภาวะปกติ และกําหนดสภาวะการเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุที่มีค่าการเก็บ
ประจุ 140 μF ค่าความต้านทานแฝง 692.32 mΩ เป็นสภาวะไม่ปกติ (ตัวเก็บประจุที่เสื่อมสภาพจะ
ทําให้ค่าการเก็บประจุลดลงและค่าความต้านทานแฝงสูงขึ้น) ซึ่งในการทดสอบได้ทําการเก็บข้อมูล
จากชุดอุปกรณ์ตรวจวัดเมื่อตัวเก็บประจุค่อยๆเสื่อมสภาพไปดังตารางที่ 1.2 เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลใน
การนําไปสร้างแบบจําลองของระบบการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุในขั้นตอนถัดไป 

ข้อมูลของรูปคลื่นสัญญาณที่ได้จากชุดอุปกรณ์ตรวจวัดจําเป็นจะต้องผ่านการกรองข้อมูลของ
สัญญาณรบกวน (Noise Data) ด้วยกระบวนการ PCA (Principal Component Analysis) และ
นําไปสร้างแบบจําลองของตัวตรวจวัดเทียม (Artificial Sensor) ที่มีความสามารถในการตรวจสอบ
การทํางานซึ่งกันและกันของตัวตรวจวัดเทียมด้วยวิธีการรีเกรสช่ัน (Regression) ซึ่งวิธีการดังกล่าวทําเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้แบบจําลองของตัวตรวจวัดเทียมสามารถเรียนรู้จากข้อมูลที่มีอยู่ เพ่ือที่จะสามารถตรวจวัดความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวได้อย่างถูกต้อง โดยการจําแนก (Classification) ความแตกต่าง
ระหว่างตัวเก็บประจุที่ทํางานอยู่ในสภาวะปกติและไม่ปกติ 

หลังจากที่ทําการสร้างระบบตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ หากระบบพบว่ามีตัว
เก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติจะทําให้ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้า การ
กระเพ่ือมของกระแสไฟฟ้า และค่าความสูญเสียของตัวเก็บประจุที่ทํางานในสภาวะไม่ปกติมีค่าสูงขึ้น 
ด้วยเหตุนี้เองจึงจําเป็นต้องลดค่าการกระเพ่ือมและค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นให้มีค่าลดลง โดยการ
เปลี่ยนแปลงการควบคุมวงจร M2C3 คือเปลี่ยนแปลงค่าวัฏจักรการทํางานและความถี่ของสัญญาณ
ควบคุม เพ่ือเป็นการป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นและทําให้วงจรยังคงสามารถทํางานต่อไปได้อีก
ระยะเวลาหน่ึงก่อนที่จะทําการเปลี่ยนตัวเก็บประจุ 
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1.5 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาโครงสร้างและวิธีการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลาย
ระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ 

2. ศึกษาและวิเคราะห์หลักการทํางานของตัวเก็บประจุที่อยู่ในวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ 

3. ศึกษาความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ เพ่ือสร้างระบบการตรวจวัดความเสื่อมสภาพ
ของตัวเก็บประจุในวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิด 
ตัวเก็บประจุแคลมป์ 

4. วิเคราะห์การทํางานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิด 
ตัวเก็บประจุแคลมป์ภายใต้สภาวะท่ีมีตัวเก็บประจุทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ เพ่ือหา
วิธีการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น 

5. นําองค์ความรู้ที่ได้มาประยุกต์ใช้ในการสร้างเครื่องต้นแบบที่มีระบบตรวจวัดความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ 

1.6 ขอบเขตของการวิจยั 

1. สร้างเคร่ืองต้นแบบของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 3 ระดับชนิด 
ตัวเก็บประจุแคลมป์ที่มีพิกัด 500 W 

2. สร้างระบบการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่อยู่ในวงจรแปลงผัน
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 3 ระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ 

3. สร้างระบบการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 3 ระดับชนิด 
ตัวเก็บประจุแคลมป์หลังจากที่มีตัวเก็บประจุทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ เพ่ือเป็นการ
ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นเน่ืองจากตัวเก็บประจุทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ 

1.7 ประโยชน์ท่ีได้รับจากการวิจัย 

1. สามารถทราบสภาวะการทํางานที่ส่งผลกระทบต่อความเสื่อมสภาพของตัวเก็บ 
ประจุในระหว่างที่ตัวเก็บประจุกําลังทํางานอยู่ในวงจร และยังสามารถทราบได้ว่าควร
เปลี่ยนตัวเก็บประจุตําแหน่งใดจึงจะมีความเหมาะสมมากที่สุด 

2. เทคนิคและวิธีการที่ได้จากการวิจัยน้ีสามารถลดจํานวนการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดข้อมูลของ
การตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุเมื่อเทียบกับการตรวจวัดความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุด้วยวิธีการแบบด้ังเดิม 

3. ลดการใช้สมการคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนของการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของ 
ตัวเก็บประจุเมื่อเทียบกับวิธีการแบบด้ังเดิม 

4. ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชุดอุปกรณ์ตัวอ่ืนๆของวงจร 
5. องค์ความรู้ทั้งหมดที่ได้จากการวิจัยน้ีสามารถนําไปบูรณาการเพ่ือต่อยอดและพัฒนา

งานวิจัยใหม่ๆที่เกิดขึ้นในอนาคตต่อไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.8 โครงสรา้งของวิทยานิพนธ์ 

 บทที่ 1 บทนํา 

กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขต
การวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ และระเบียบวิธีการวิจัย 

 บทที่ 2 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับ 

กล่าวถึงการศึกษาและเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับ 

 บทที่ 3 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุ 
 แคลมป์ 

กล่าวถึงโครงสร้าง วิธีการควบคุม และการวิเคราะห์วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ 

 บทที่ 4 การหาค่าตัวแปรของตัวเก็บประจุ 

กล่าวถึงการศึกษางานวิจัยต่างๆท่ีเ ก่ียวข้องกับการหาค่าตัวแปรและความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ 

 บทที่ 5 เทคนคิการตรวจวัดและวิเคราะห์ความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ 

กล่าวถึงกระบวนการสร้างแบบจําลองการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บ
ประจุด้วยการใช้ตัวตรวจวัดเทียม และการวิเคราะห์ความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ 

 บทที่ 6 การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบของวงจร M2C3 

กล่าวถึงเทคนิคการออกแบบวงจรกําลังและวงจรควบคุมของวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสตรง 3 ระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ที่มีพิกัด 500 W 

 บทที่ 7 ผลการจําลองการทาํงานและการทดสอบ 

กล่าวถึงผลการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSIM 9.0 และผลการทดสอบ
เครื่องต้นแบบของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 3 ระดับ ที่มีพิกัด 500 W 

 บทที่ 8 สรปุและข้อเสนอแนะ 

กล่าวถึงสรุปและข้อเสนอแนะสําหรับแนวทางในการพัฒนางานวิจัยในระดับต่อไป 
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1.9 ระเบียบวิธีการวิจัย 
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บทที่ 2 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับ 

  
2.1 บทนํา 

ในบทนี้ได้ทําการศึกษางานวิจัย (Literature Review) และเปรียบเทียบคุณลักษณะของ
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับตามลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของ
วงจรในรูปแบบต่างๆท่ีได้มีการศึกษาและวิจัยมาก่อนหน้าน้ี รวมไปถึงการวิเคราะห์หลักการทํางาน
และวิธีการควบคุมวงจร เพ่ือต้องการให้ได้แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่มีคุณภาพและมีความเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ 

2.2 การพัฒนาวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดบั 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับคือวงจรที่มีความสามารถผลิต
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้หลากหลายระดับ โดยวงจรดังกล่าวได้ถูกพัฒนามาจากชุดคอนเวอร์เตอร์
แบบอนุกรมและขนาน (Series Parallel Converter หรือ SPC) [10],[11] ที่อาศัยหลักการควบคุม
ชุดอุปกรณ์สวิตช์กําลังหลายๆชุดทํางานร่วมกับตัวเก็บประจุที่ต่อเรียงอนุกรมหรือขนานกันหลายๆตัว 
เพ่ือผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตามหลักการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุแบบสมดุล ซึ่ง
โครงสร้างของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับที่ถูกพัฒนามาจากวงจร SPC 
ได้เคยมีการศึกษามาแล้วก่อนหน้านี้อยู่หลายรูปแบบ และแต่ละรูปแบบจะมีโครงสร้างทางกายภาพ
ของวงจรท่ีมีความแตกต่างกันออกไปดังต่อไปนี้ 

2.3 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดไฟร์อิงค์ 
คาปาซิเตอร์ (Flying Capacitor Multilevel DC–DC Converter หรือ    
FCMDC) 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดไฟร์อิงค์คาปาซิเตอร์ 3 ระดับ [9],[10]  
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 มีความสามารถในการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าได้ 3 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
บัสแรงดันตํ่า และมีความสามารถในการลดระดับแรงดันไฟฟ้าได้ 3 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัส
แรงดันสูง โดยอาศัยหลักการควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลังที่ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนดังแสดง
ในรูปที่ 2.2 ทําให้สามารถควบคุมการตัดต่อตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจรดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ
ตารางที่ 2.2 เพ่ือโอนย้ายพลังงานและรักษาสมดุลของแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าคงที่ วงจรนี้จะมีจุดเด่นใน
เร่ืองของโครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน และมีแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมสวิตช์กําลังแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน
คือ VLV แต่อย่างไรก็ตามโครงสร้างของวงจรยังคงมีข้อจํากัดอยู่หลายประการคือ 
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 เมื่อจํานวนระดับของวงจรมีค่ามาก ทําให้ยากต่อการควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลัง 
 เมื่อจํานวนระดับของวงจรมีค่ามาก ทําให้ต้องใช้จํานวนสวิตช์กําลังมากขึ้นตาม กล่าวคือ

สําหรับวงจร FCMDC ที่ N ระดับ จะใช้สวิตช์กําลังจํานวน 2N ตัว 
 อุปกรณ์สวิตช์กําลังเกิดความเครียดจาก dv/dt มีค่าสูง 
 โครงสร้างของวงจรไม่มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่องออกจากวงจร 
 โครงสร้างของวงจรไม่เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานในระบบที่มีความถี่สูง เน่ืองจาก

การทํางานของวงจรที่ความถ่ีสูงทําให้ช่วงเวลาในการทํางานของสวิตช์กําลัง (Turn on 
Time) แต่ละตัวมีค่าตํ่าและส่งผลกระทบต่อคุณภาพของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง [3] 

ตารางที่ 2.1 สภาวะการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุเมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงาน
ไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

ขั้นการทํางาน สภาวะการทํางาน 

ขั้นตอนที่ 1 C4 ↓ → C3 ↑ + C1 ↑ 

ขั้นตอนที่ 2 C3 ↓ → C2 ↑ + C1 ↑ 

ขั้นตอนที่ 3 C2 ↓ → C1 ↑ 

↓   คือ   สภาวะการคายประจุ   และ   ↑   คือ   สภาวะการอัดประจุ 

ตารางที่ 2.2 สภาวะการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุเมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงาน
ไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

ขั้นการทํางาน สภาวะการทํางาน 

ขั้นตอนที่ 1 C1 ↓ → C2 ↑ 

ขั้นตอนที่ 2 C2 ↓ + C1 ↓ → C3 ↑ 

ขั้นตอนที่ 3 C3 ↓ + C1 ↓ → C4 ↑ 

 ↓   คือ   สภาวะการคายประจุ   และ   ↑   คือ   สภาวะการอัดประจุ 
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รูปที่ 2.1 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดไฟร์อิงค์คาปาซิเตอร์ 3 ระดับ 
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รูปที่ 2.2 สญัญาณควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
ชนิดไฟร์อิงค์คาปาซิเตอร์ 3 ระดับ 
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2.4 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์   
(Switched Capacitor Multilevel DC-DC Converter) 

 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์ 3 ระดับ [12]  
ดังแสดงในรูป 2.3 มีความสามารถในการลดทอนแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทลงให้เหลือหน่ึงในสาม
ของแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุท (Vout = 1/3 Vin) โดยอาศัยหลักการควบคุมการทํางานของสวิตช์
กําลังดังแสดงในรูปที่ 2.4 เพ่ือการอัดและคายประจุของตัวเก็บประจุ ซึ่งการควบคุมสวิตช์กําลังนั้นจะ
ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่หน่ึงสวิตช์กําลัง SC S1 และ S2 ทํางาน ส่งผลให้ตัวเก็บประจุ
ทุกตัวในวงจรเชื่อมต่อกันแบบอนุกรมและจะถูกอัดประจุด้วยแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุท (Vin) 
ขั้นตอนที่สองสวิตช์กําลัง S1N S1P S2N และ S2P ทํางาน ส่งผลให้ตัวเก็บประจุทุกตัวในวงจรเช่ือมต่อ
กันแบบขนานและจะถูกคายประจุทําให้ได้แรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุท (Voutput) เพ่ือจ่ายภาระทาง
ไฟฟ้า (VL) 
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+
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รูปที่ 2.3 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์ 3 ระดับ 

 

รูปที่ 2.4 สญัญาณควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
ชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์ 3 ระดับ 
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ถึงแม้ว่าวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์ จะ
มีจุดเด่นในเร่ืองของรูปแบบการควบคุมการทํางานที่ไม่ซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตามวงจรน้ียังมี
จุดบกพร่องอยู่หลายประการคือ 

 เมื่อวงจรมีจํานวนระดับเพ่ิมมากขึ้น ทําให้การรักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าในตัว
เก็บประจุแต่ละตัวให้มีค่าคงที่จะกระทําได้ยาก กล่าวคือตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่าคงที่
ของเวลา (Time Constant) ซึ่งในการควบคุมคาบเวลา (Period time) ให้สวิตช์ทํางาน
เพ่ือถ่ายเทการอัดประจุและคายประจุจากตัวเก็บประจุตัวหน่ึงไปยังอีกตัวหน่ึงนั้น อาจมี
ผลกระทบโดยตรงต่อค่าการกระเพ่ือมของแรงดันและกระแสไฟฟ้าให้มีค่าสูงขึ้น 

 แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวสวิตช์กําลังมีค่าสูงเมื่อวงจรมีจํานวนระดับเพ่ิมมากขึ้น 
กล่าวคือสวิตช์กําลังตัวบน SC S2P และ S2N จะมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมมากกว่า 2 เท่า
ของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมสวิตช์กําลังตัวล่าง S2 และ S1P ทําให้เกิดความเครียดจาก
การสวิตช์ dv/dt ซึ่งความเครียดจากการสวิตช์นี้อาจทําให้สวิตช์กําลังเสียหายได้ 

 วงจรไม่สามารถควบคุมทิศทางการโอนย้ายพลังงานแบบสองทิศทาง เน่ืองจากทิศ
ทางการโอนย้ายพลังงานมีเพียงทิศทางเดียวจากทางด้านอินพุทที่มีแรงดันไฟฟ้าสูงไปยัง
ทางด้านเอาท์พุทที่มีแรงดันไฟฟ้าตํ่า 

 โครงสร้างของวงจรไม่มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่อง (Bypass fault) 

2.5 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดเพิ่มแรงดันไฟฟ้า 
แบบสวิตช์โหมด (Switch Mode Step Up Multilevel DC-DC Converter) 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแบบสวิตช์
โหมด [13] ดังแสดงในรูปที่ 2.5 มีความสามารถในการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทให้มีค่า
สูงขึ้น โดยใช้ชุดคอนเวอร์เตอร์ที่ต่อกันแบบคู่ขนานทั้งสองฝั่งและถูกควบคุมการทํางานของสวิตช์
กําลังที่ประกอบไปด้วย 4 สภาวะดังแสดงในรูปที่ 2.6 คือ สภาวะที่ 1 ตัวเก็บประจุของคอนเวอร์เตอร์
ชุดที่ 1 ถูกอัดประจุด้วยแรงดันอินพุท Vin ส่วนตัวเก็บประจุของคอนเวอร์เตอร์ชุดที่ 2 ถูกคายประจุไป
ยังเอาท์พุท สภาวะที่ 2 ตัวเก็บประจุของชุดคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองยังคงมีหน้าที่เหมือนกับสภาวะการ
ทํางานที่ 1 แต่เปลี่ยนแปลงการควบคุมสวิตช์กําลังเพ่ือเตรียมการคายประจุให้กับตัวเก็บประจุของ
คอนเวอร์เตอร์ชุดที่ 1 สภาวะที่ 3 ตัวเก็บประจุของคอนเวอร์เตอร์ชุดที่ 1 ถูกคายประจุไปยังเอาท์พุท 
สภาวะที่ 4 ตัวเก็บประจุของคอนเวอร์เตอร์ชุดที่ 2 ถูกอัดประจุ ส่วนตัวเก็บประจุของคอนเวอร์เตอร์
ชุดที่ 1 ยังคงมีหน้าที่เหมือนกับสภาวะการทํางานที่ 3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดเพ่ิมแรงดันไฟฟ้า 
แบบสวิตช์โหมด 

 

รูปที่ 2.6 สญัญาณควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับ 
ชนิดเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแบบสวิตช์โหมด 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าแบบสวิตช์
โหมดจะมีจุดเด่นในเรื่องของการควบคุมแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทโดยการปรับเปลี่ยนค่าวัฏจักร
การทํางาน (Duty Cycle) ซึ่งค่าวัฏจักรการทํางานของสภาวะที่ 1 จะมีค่าเท่ากับสภาวะที่ 3 ส่วน
ค่าวัฏจักรการทํางานของสภาวะที่ 2 จะมีค่าเท่ากับสภาวะที่ 4 ทําให้วงจรสามารถทํางานที่ความถ่ี
สูงๆได้ และนอกจากน้ีจุดเด่นอีกประการหน่ึงของวงจรดังกล่าวคือ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
(EMI) น้อยเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าทางด้านอินพุทมีค่าตํ่า แต่อย่างไรก็ตามวงจรน้ียังมีจุดบกพร่องใน
เรื่องของทิศทางการโอนย้ายพลังงานที่มีเพียงทิศทางเดียว อีกทั้งวงจรจะมีความสูญเสียจากการสวิตช์ 
(Switching Loss) สูงเมื่อประยุกต์ใช้งานในระบบที่มีความถี่และกําลังสูงมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดปราศจากวงจร 
แม่เหล็ก (Magnetic Less Multilevel DC-DC Converter) 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดปราศจากวงจรแม่เหล็ก 3 ระดับ [14] ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 มีความสามารถในการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าได้ 3 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัส
แรงดันตํ่า และมีความสามารถในการลดระดับแรงดันไฟฟ้าได้ 3 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัส
แรงดันสูง โดยอาศัยหลักการควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลังที่ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 ทําให้สามารถควบคุมการหมุนเวียนและตัดต่อตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจรเพ่ือรักษา
สมดุลของแรงดันไฟฟ้าให้มีค่าคงที่ 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดปราศจากวงจรแม่เหล็กจะมี
จุดเด่นในเรื่องของโครงสร้างวงจรที่เป็นโมดูล (Module) สามารถต่อรวมกันเป็นโครงข่าย (Mesh)  
ทําให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมสวิตช์กําลังของแต่ละโมดูลมีค่าเพียง 1Vdc และนอกจากนี้จุดเด่นอีก
ประการหน่ึงของวงจรดังกล่าวคือ ในแต่ละโมดูลสามารถใช้แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงสัญญาณขับสวิตช์กําลัง
ร่วมกันเมื่อวงจรมีสัญญาณขับสวิตช์แบบเดียวกัน จึงทําให้ประหยัดค่าใช้จ่ายในส่วนน้ีได้ 

แต่อย่างไรก็ตามวงจรน้ียังมีจุดบกพร่องในเรื่องของการใช้จํานวนสวิตช์กําลังและตัวเก็บประจุ
เป็นจํานวนมากกล่าวคือ สําหรับวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดปราศจากวงจร
แม่เหล็ก N ระดับ จะต้องใช้ชุดโมดูล N(N+1)/2 ชุด ที่มีสวิตช์กําลังจํานวน N(N+1) ตัว และใช้ตัวเก็บ
ประจุจํานวน N(N+1)/2 ตัว ซึ่งหากจํานวนระดับเพ่ิมมากขึ้นจะทําให้วงจรมีต้นทุนเพ่ิมสูงขึ้นตาม 

 

รูปที่ 2.7 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดปราศจากวงจรแม่เหล็ก 3 ระดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 สญัญาณควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
ชนิดปราศจากวงจรแม่เหล็ก 3 ระดับ 

2.7 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์แบบ 
สองทิศทาง (Switched Capacitor Bidirectional DC-DC Converter) 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์แบบสองทิศทางจํานวน 
2 ระดับ [15] ดังแสดงในรูป 2.9 มีความสามารถในเลือกสภาวะการทํางานเพ่ือเพ่ิมหรือลดระดับ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างบัสแรงดันตํ่าและบัสแรงดันสูง โดยอาศัยหลักการควบคุมการทํางานของสวิตช์
กําลังดังแสดงในรูปที่ 2.10 (ก) สําหรับสภาวะเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้า และรูปที่ 2.10 (ข) สําหรับ
สภาวะลดระดับแรงดันไฟฟ้า ซึ่งการทํางานของวงจรประกอบไปด้วย 2 สภาวะการทํางานคือสภาวะ
เพ่ิมและลดระดับแรงดันไฟฟ้า แต่ละสภาวะจะมีการเปล่ียนแปลงสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุ
อยู่ 2 สภาวะคือ อัดประจุและคายประจุดังแสดงในตารางที่ 2.3 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์แบบสองทิศทางมี
จุดเด่นในเรื่องของการโอนย้ายพลังงานแบบ 2 ทิศทางและการควบคุมของวงจรไม่ซับซ้อน นอกจากน้ี
จุดเด่นอีกประการหน่ึงของวงจรดังกล่าวคือ สามารถนําวงจรมาต่อขนานกันดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดย
เป็นการทํางานแบบกลับเฟส (Anti-Phase) เพ่ือลดแรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือม แต่อย่างไรก็
ตามวงจรน้ียังมีจุดบกพร่องในเรื่องของโครงสร้างวงจรไม่มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่อง 
อีกทั้งยังไม่สามารถเพ่ิมจํานวนระดับแรงดันไฟฟ้าที่มีค่าสูงๆได้เน่ืองจาก ที่ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงทําให้
การเลือกใช้พิกัดของอุปกรณ์สวิตช์กําลังจะต้องมีค่าสูงขึ้นตาม อีกทั้งวงจรไม่มีความเหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้ในระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลังสูงเน่ืองจากประสิทธิภาพของวงจรมีค่าตํ่า (ประสิทธิภาพ
ประมาณ 80%) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์แบบสองทิศทาง 
 

ตารางที่ 2.3 สภาวะการทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
ชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์แบบสองทิศทาง 

สภาวะการทํางาน 
สภาวะของตัวเก็บประจุ 

0 ถึง TS / 2 TS / 2 ถึง TS 
เพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้า อัดประจุ คายประจุ 
ลดระดับแรงดันไฟฟ้า อัดประจุ คายประจุ 

 
 

S1

QS

S2

S3

3T/2T/2 T 2T
State 1 State 1State 2 State 2

 

(ก) สภาวะเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้า (ข) สภาวะลดระดับแรงดันไฟฟ้า 

รูปที่ 2.10 สญัญาณควบคมุวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
ชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์แบบสองทิศทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.11 การขนานวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
ชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์แบบสองทิศทาง 

2.8 สรุป 

จากวงจรที่ได้ทําการศึกษาพบว่า วงจรแต่ละชนิดจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันออกไป 
ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ดังนั้นเพ่ือเป็นการดีหากทําให้วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
หลายระดับมีคุณสมบัติในการรวมข้อดีและลดข้อเสียของวงจรชนิดต่างๆไว้ในวงจรชุดเดียวกันเช่น 
วงจรสามารถควบคุมได้ง่าย วงจรสามารถควบคุมทิศทางการไหลของพลังงานไฟฟ้าได้ 2 ทิศทาง 
วงจรสามารถบายพาสความผิดพร่อง วงจรสามารถลดจํานวนอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจร และมีประสิทธิภาพ
ที่สูงขึ้น เป็นต้น ซึ่งในบทถัดไปจะกล่าวถึงวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับ
ชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ (Multilevel Modular Capacitor Clamped DC-DC Converter หรือ 
M2C3) ที่มีคุณสมบัติตามที่ได้นําเสนอไว้ข้างต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับแต่ละชนิด 

ชนิดวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเปน็
กระแสตรงหลายระดับ 

ข้อดี ข้อเสีย 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
ชนิดไฟร์อิงค์คาปาซิเตอร์ 

 
 โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน 
 แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมสวิตช์

กําลังแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน 
 สามารถโอนย้ายพลังงานแบบ

สองทิศทาง 

 
 เมื่อจํานวนระดับเพิ่มมากขึ้นทําให้ยากต่อการควบคุมการทํางาน 
 เมื่อจํานวนระดับเพิ่มมากขึ้นจะมีจํานวนสวิตช์กําลังมากขึ้นตาม 
 อุปกรณ์สวิตช์กําลังเกิดความเครียดจาก dv/dt มีค่าสูง 
 โครงสร้างของวงจรไม่มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่อง 
 โครงสร้างของวงจรไม่เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้งานที่ความถี่สูง 

 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
ชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์ 

 
 โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน 
 การควบคุมวงจรไม่ซับซ้อน 

 
 เมื่อวงจรมีจํานวนระดับเพิ่มมากขึ้นทําให้การรักษาความสมดุลของ

แรงดันไฟฟ้าในตัวเก็บประจุแต่ละตัวให้มีค่าคงที่จะกระทําได้ยาก 
 แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวสวิตช์มีค่าสูงเมื่อวงจรมีจํานวนระดับมากขึ้น 
 วงจรไม่สามารถควบคุมทิศทางการโอนย้ายพลังงานแบบสองทิศทาง 
 โครงสร้างของวงจรไม่มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่อง 

 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
หลายระดับชนิดเพิ่มแรงดันไฟฟ้าแบบสวิตช์โหมด 

 
 ควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทได้

โดยการปรับวัฏจักรการทํางาน 
 การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าต่ํา 

 

 โครงสร้างของวงจรไม่มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่อง 
 ความสูญเสียจากการสวิตช์สูงเมื่อประยุกต์ใช้งานที่ความถี่และกําลังสูง 
 วงจรไม่สามารถควบคุมทิศทางการโอนย้ายพลังงานแบบสองทิศทาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 2.4 (ต่อ) การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับแต่ละชนิด 

ชนิดวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเปน็
กระแสตรงหลายระดับ 

ข้อดี ข้อเสีย 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
ชนิดปราศจากวงจรแม่เหล็ก 

 
 โครงสร้างของวงจรไม่ซับซ้อน 
 แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมสวิตช์

กําลังแต่ละตัวมีค่าเท่ากัน 
 สามารถใช้แหล่งจ่ายไฟเ ลี้ยง

สัญญาณขับสวิตช์กําลังร่วมกัน
เมื่อวงจรมีสัญญาณขับสวิตช์แบบ
เดียวกัน 
 

 เมื่อจํานวนระดับเพิ่มมากขึ้นจะทําให้มีจํานวนสวิตช์กําลังและตัวเก็บ
ประจุมากขึ้นตาม 

 
 
 
 
 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
ชนิดตัวเก็บประจุสวิตช์แบบสองทิศทาง 

 
 สามารถโอนย้ายพลังงานแบบ

สองทิศทาง 
 การควบคุมวงจรไม่ซับซ้อน 
 สามารถนําวงจรมาต่อขนานกัน

แบบกลับเฟสเพื่อลดแรงดันและ
กระแสไฟฟ้ากระเพื่อม 

 
 อุปกรณ์สวิตช์กําลังเกิดความเครียดจาก dv/dt มีค่าสูง 
 ไม่สามารถเพิ่มจํานวนระดับแรงดันไฟฟ้าได้เกิน 2 เท่า 
 โครงสร้างของวงจรไม่มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่อง 
 ประสิทธิภาพต่ํา (ประมาณ 80%) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิด

ตัวเก็บประจุแคลมป์ 

 

3.1 บทนํา 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างทางกายภาพและพฤติกรรมการทํางานรวมถึงวิธีการควบคุม
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์ (Multilevel 
Modular Capacitor Clamped DC-DC Converter หรือ M2C3) นอกจากน้ียังได้ทําการวิเคราะห์
การทํางานของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่ทํางานอยู่ในสภาวะคงตัว (Steady State) เพ่ือนําข้อมูลและ
หลักการต่างๆท่ีได้ไปประยุกต์กับงานวิจัยในขั้นตอนต่อไป 

3.2 วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุ 
แคลมป์ 

วงจร M2C3 [1-8] คือวงจรที่มีสามารถในการเพ่ิมหรือลดระดับแรงดันไฟฟ้าระหว่างบัส
แรงดันสูงและบัสแรงดันตํ่า โดยอาศัยชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูลที่ต่อเรียงอนุกรมกันอยู่เป็นชุดๆ แต่ละ
ชุดจะมีอุปกรณ์สวิตช์กําลัง 3 ตัว และตัวเก็บประจุ 1 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.1 เมื่อนําชุดคอนเวอร์
เตอร์โมดูลจํานวน 2 ชุด มาต่อเรียงอนุกรมกันดังรูปที่ 3.2 จะได้วงจร M2C3 3 ระดับ ซึ่งเป็นวงจรท่ีได้
เลือกใช้ในงานวิจัยน้ี เน่ืองจากวงจร M2C3 มีจุดเด่นอยู่หลายประการคือ 

 วงจรมีน้ําหนักเบาเน่ืองจากไม่มีตัวเหน่ียวนําเป็นองค์ประกอบ 
 วงจรสามารถควบคุมทิศทางการไหลของพลังงานไฟฟ้าได้ 2 ทิศทางระหว่างบัสแรงดันตํ่า

และบัสแรงดันสูงเปรียบเสมือนวงจรคือหม้อแปลงไฟฟ้ากระแสตรง 
 การควบคุมวงจรไม่ซับซ้อนเน่ืองจากวงจรสามารถใช้สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมในการควบคุม 
 แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทมีคุณภาพสูงและมีการกระเพ่ือมตํ่า 
 วงจรสามารถบายพาสความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้ 
 วงจรมีประสิทธิภาพสูง 

แต่อย่างไรก็ตามวงจร M2C3 ยังมีจุดบกพร่องในเรื่องของการใช้จํานวนสวิตช์กําลังเป็นจํานวน
มากกล่าวคือ สําหรับวงจร M2C3 ที่ N ระดับ จะใช้สวิตช์กําลังจํานวน 3N-2 ตัว อีกทั้งสวิตช์กําลังที่
ติดต้ังอยู่ระหว่างขั้วบวกของตัวเก็บประจุจําเป็นต้องทนแรงดันไฟฟ้าได้อย่างน้อย 2 เท่าของ
แรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า ซึ่งหากจํานวนระดับเพ่ิมมากขึ้นจะทําให้วงจรมีราคาต้นทุนการ
ผลิตเพ่ิมสูงขึ้นตาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.1 ชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูล 1 ชุด 

 

รูปที่ 3.2 วงจร M2C3 3 ระดับ 

3.3 หลักการควบคุมการทํางานของวงจร M2C3 

หลักการควบคุมการทํางานของวงจร M2C3 3 ระดับ ได้ทําการเลือกใช้ชุดสัญญาณรูปคลื่น
แบบสี่เหลี่ยมที่มีวัฏจักรการทํางานเป็น 50 % เพ่ือควบคุมอุปกรณ์สวิตช์กําลังแต่ละตัวให้ทํางาน
สลับกัน โดยสวิตช์กําลัง SR1 ถึง SR4 ถูกควบคุมด้วยสัญญาณดังรูปที่ 3.3(ก) ส่วนสวิตช์กําลัง SB1 ถึง 
SB3 ถูกควบคุมด้วยสัญญาณดังรูปที่ 3.3(ข) ซึ่งสัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลังจะมีผลต่อ
ทิศทางการโอนย้ายพลังงานระหว่างบัสแรงดันสูงกับบัสแรงดันตํ่า 

3.4 ทิศทางการโอนย้ายพลังงานของวงจร M2C3 

วงจร M2C3 3 ระดับมีความสามารถในการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าได้อย่างอัตโนมัติแบบ 2 
ทิศทาง โดยใช้หลักการของการอัดประจุและคายประจุแบบสมดุลของตัวเก็บประจุที่อยู่ในวงจร ซึ่งทิศ
ทางการโอนย้ายพลังงานจะข้ึนอยู่กับค่าอัตราส่วนของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Ratio of Voltage 
Source หรือ RVS) กับค่าอัตราส่วนการอนุรักษ์พลังงาน (Conversion Ratio หรือ CR) กล่าวคือ ถ้า
ค่า RVS < CR ทําให้วงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 
และถ้าค่า RVS > CR ทําให้วงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดัน
ตํ่า โดยค่า RVS และ CR สามารถหาได้ดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) ตามลําดับ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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RVS = 
VHV

VLV
 (3.1) 

เมื่อ 
RVS คือ ค่าอัตราส่วนของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
VHV คือ แรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง (V) 
VLV คือ แรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า (V) 

และ 

CR = N + 1 (3.2) 
เมื่อ 
CR คือ ค่าอัตราส่วนการอนุรักษ์พลังงาน 
N คือ จํานวนชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูล 

3.4.1 ทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันต่ํา    
         ของวงจร M2C3 

ทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่าเกิดขึ้นเมื่อ RVS > CR 
ทําให้ของวงจร M2C3 3 ระดับ จะทําการลดระดับแรงดันไฟฟ้าลง 3 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัส
แรงดันสูงเช่น ขณะในสภาวะปกติแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูงและบัสแรงดันตํ่ามีค่า 210 V 
และ 70 V ตามลําดับดังรูปที่ 3.4(ก) ต่อมาแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่าลดลงเหลือ 65 V ทําให้
ค่า RVS > CR ดังรูปที่ 3.4(ข) ดังนั้นวงจร M2C3 จะทําการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไป
ยังบัสแรงดันตํ่าโดยการควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลัง SR ดังรูปที่ 3.4(ค) และ SB ดังรูปที่ 3.4(ง) 
ซึ่งทําให้ตัวเก็บประจุสามารถอัดประจุและคายประจุแบบสมดุลดังแสดงในตารางที่ 3.1 ขั้นตอนการ
ทํางานของตัวเก็บประจุแต่ละตัวสามารถอธิบายได้ด้วยวงจรสมมูลโดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

  

(ก) ชุดสัญญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตช์กําลัง SRn (ข) ชุดสัญญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตช์กําลัง SBn 

รูปที่ 3.3 ชุดสัญญาณควบคมุอุปกรณ์สวิตช์กําลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) วงจร M2C3 3 ระดับ เมื่อ RVS = CR 

 

(ข) วงจร M2C3 3 ระดับ เมื่อ RVS > CR 

High Voltage Bus Low Voltage Bus

V1 SR1

VHV

200 V 70 V

RHV CHV
C1

SB1

SB2 SR2

C2

SR4 SB3

SR3

VLVRLVCLV

V2 V3 V4

200 V 200 V

 

(ค) วงจร M2C3 3 ระดับ เมื่อสวิตช์กําลัง SR ทํางาน 

High Voltage Bus Low Voltage Bus

V1 SR1

VHV

210 V 70 V

RHV CHV
C1

SB1

SB2 SR2

C2

SR4 SB3

SR3

VLVRLVCLV

V2 V3 V4

140 V 140 V

 

(ง) วงจร M2C3 3 ระดับ เมื่อสวิตช์กําลัง SB ทํางาน 

รูปที่ 3.4 การทํางานของวงจรเมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้า 
จากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 สภาวะการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุเมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงาน
ไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

ช่วงการทาํงาน สภาวะการทํางาน 

สวิตช์ SR ทํางาน 
VHV  ↓+ CHV ↓ → C1 ↑ + CLV ↑ + VLV ↑ 

C2 ↓ → CLV ↑ + VLV ↑ 

สวิตช์ SB ทํางาน 

VHV ↓ → CHV ↑ 

C1 ↓ → C2 ↑ + VLV ↑ 

CLV ↓ → VLV ↑ 

↓   คือ   สภาวะการคายประจุ   และ   ↑   คือ   สภาวะการอัดประจุ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ก) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง VHV และ

ตัวเก็บประจุ CHV จะทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C1 และ CLV เพ่ือทําการจ่ายภาระทางไฟฟ้า
ทางด้านบัสแรงดันตํ่า ในขั้นตอนน้ีตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าเป็น CHV = VHV ,  
C1 = (2/3)VHV และ CLV = (1/3)VHV 

ขั้นตอนที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ข) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง VHV ทํา
การอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ CHV และในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ C1 ทําการอัดประจุให้กับตัว
เก็บประจุ C2 และ CLV จะถูกคายประจุเพ่ือทําการจ่ายภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า ใน
ขั้นตอนนี้ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าเป็น CHV = VHV , C1 = (2/3)VHV และ  
CLV = (1/3)VHV 

ขั้นตอนที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (ค) ตัวเก็บประจุ C1 และ CLV จะถูกอัดประจุตามข้ันตอนที่ 
1 อีกครั้ง และในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ C2 ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุตัวเก็บประจุ CLV 
เพ่ือทําการจ่ายภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า ในข้ันตอนน้ีตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมี
แรงดันไฟฟ้าเป็น CHV = VHV , C1 = (2/3)VHV และ CLV = (1/3)VHV หลังจากนี้ขั้นตอนที่ 2 และ 3 จะ
ทํางานสลับกันตามสัญญาณควบคุมสวิตช์กําลังในวงจร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ขั้นตอนที่ 1 

 

(ข) ขั้นตอนที่ 2 

 

(ค) ขั้นตอนที่ 3 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการทํางานของตัวเก็บประจุแต่ละตัว 
เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า  

เมื่อสวิตช์ SR และสวิตช์ SB ทํางานสลับกันตามชุดสัญญาณควบคุม แรงดันไฟฟ้าที่ได้ในแต่
ละโหนด (Node) เทียบกราวด์ (Ground) จะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานของสวิตช์กําลัง
ทําให้ได้แรงดันไฟฟ้าในแต่ละโหนดเป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3.6 และเมื่อทําการวัด
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละตัวพบว่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ดังแสดงรูปที่ 3.7 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 แรงดันไฟฟ้าในแต่ละโหนดเทียบกราวด์ 
เมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

 

รูปที่ 3.7 แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละตัว 
เมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

3.4.2 ทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันต่ําไปยังบัสแรงดันสูง  
         ของวงจร M2C3 

ทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูงเกิดขึ้นเมื่อ RVS < CR 
ทําให้ของวงจร M2C3 3 ระดับ จะทําการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าขึ้น 3 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
บัสแรงดันตํ่า เช่น ขณะในสภาวะปกติแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูงและบัสแรงดันตํ่ามีค่า 210 V 
และ 70 V ตามลําดับดังรูปที่ 3.8(ก) ต่อมาแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูงลดลงเหลือ 200 V ทํา
ให้ค่า RVS < CR ดังรูปที่ 3.8(ข) ดังนั้นวงจร M2C3 จะทําการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่า
ไปยังบัสแรงดันสูงโดยการควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลัง SR ดังรูปที่ 3.8(ค) และ SB ดังรูปที่  
3.8(ง) ซึ่งทําให้ตัวเก็บประจุสามารถอัดประจุและคายประจุแบบสมดุลดังแสดงในตารางที่ 3.2 
ขั้นตอนการทํางานของตัวเก็บประจุแต่ละตัวสามารถอธิบายได้ด้วยวงจรสมมูลโดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) วงจร M2C3 3 ระดับ เมื่อ RVS = CR 

 

(ข) วงจร M2C3 3 ระดับ เมื่อ RVS < CR 

High Voltage Bus Low Voltage Bus

V1 SR1

VHV

210 V 70 V

RHV CHV
C1

SB1

SB2 SR2

C2

SR4 SB3

SR3

VLVRLVCLV

V2 V3 V4

210 V 70 V

 

(ค) วงจร M2C3 3 ระดับ เมื่อสวิตช์กําลัง SR ทํางาน 

High Voltage Bus Low Voltage Bus

V1 SR1

VHV

210 V 70 V

RHV CHV
C1

SB1

SB2 SR2

C2

SR4 SB3

SR3

VLVRLVCLV

V2 V3 V4

140 V 140 V

 

(ง) วงจร M2C3 3 ระดับ เมื่อสวิตช์กําลัง SB ทํางาน 

รูปที่ 3.8 การทํางานของวงจรเมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้า 
จากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุเมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงาน
ไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

ช่วงการทาํงาน สภาวะการทํางาน 

สวิตช์ SR ทํางาน 
VLV ↓ +  CLV ↓ → C2 ↑ 

     VLV ↓ + CLV ↓ + C1 ↓ → CHV ↑ + VHV ↑ 

สวิตช์ SB ทํางาน 

VLV ↓ → CLV ↑ 

VLV ↓ + CLV ↓ + C2 ↓ → C1 ↑ 

CHV ↓ → VHV ↑ 

 

↓   คือ   สภาวะการคายประจุ   และ   ↑   คือ   สภาวะการอัดประจุ 
 

 

ขั้นตอนที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ก) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า VLV และ
ตัวเก็บประจุ CLV ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C2 (ตัวเก็บประจุ CLV จะคายประจุตาม
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า VLV เสมอทุกขั้นตอน) ในขั้นตอนนี้ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าเป็น 
CLV = VLV และ C2 = VLV 

ขั้นตอนที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ข) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า VLV  
ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ CLV และตัวเก็บประจุ C2 ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C1 ใน
ขั้นตอนน้ีตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าเป็น CLV = VLV , C2 = VLV และ C1 = 2VLV 

ขั้นตอนที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ค) ตัวเก็บประจุ C2 จะถูกอัดประจุตามขั้นตอนที่ 1 อีกครั้ง 
ส่วนตัวเก็บประจุ CHV จะถูกอัดประจุด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า VLV ร่วมกับ 
ตัวเก็บประจุ CLV และ C1 เพ่ือทําการจ่ายภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง ในขั้นตอนน้ีตัวเก็บ
ประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าเป็น CLV = VLV , C2 = VLV , C1 = 2VLV และ CHV = 3VLV  

ขั้นตอนที่ 4 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 (ง) ตัวเก็บประจุ CLV และ C1 จะถูกอัดประจุตามข้ันตอนที่ 
2 อีกคร้ัง ส่วนตัวเก็บประจุ CHV จะทําการจ่ายภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง ในขั้นตอนน้ี 
ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าเป็น CLV = VLV , C2 = VLV , C1 = 2VLV และ CHV = 3VLV 
หลังจากน้ีขั้นตอนที่ 3 และ 4 จะทํางานสลับกันตามสัญญาณควบคุมสวิตช์กําลังในวงจร 
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(ก) ขั้นตอนที่ 1 

 

(ข) ขั้นตอนที่ 2 

 

(ค) ขั้นตอนที่ 3 

 

(ง) ขั้นตอนที่ 4 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการทํางานของตัวเก็บประจุแต่ละตัวเมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้า
จากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

เมื่อสวิตช์ SR และสวิตช์ SB ทํางานสลับกันตามชุดสัญญาณควบคุม แรงดันไฟฟ้าที่ได้ในแต่
ละโหนด (Node) เทียบกราวด์ (Ground) จะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานของสวิตช์กําลัง
ทําให้ได้แรงดันไฟฟ้าในแต่ละโหนดเป็นรูปคลื่นสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3.10 และเมื่อทําการวัด
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละตัวพบว่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ดังแสดงรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.10 แรงดันไฟฟ้าในแต่ละโหนดเทียบกราวด์ 
เมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

 

รูปที่ 3.11 แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละตัวเมื่อ 
ทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

3.5 การบายพาสความผิดพร่องของวงจร M2C3 

โครงสร้างของวงจร M2C3 มีความสามารถในการบายพาสความผิดพร่องออกจากวงจร การ
บายพาสน้ันจําเป็นต้องมีชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูลสํารองเพ่ือรักษาค่า CR ให้มีค่าคงที่ ซึ่งในการ
บายพาสจะใช้สัญญาณควบคุมให้สวิตช์กําลัง SRn ทํางาน (On) ส่วน SBn และ SRn+1 ไม่ทํางาน (Off) 
ดังรูปที่ 3.12 โดยเรียกสภาวะนี้ว่าสภาวะบายพาส (Bypass State) ส่วนชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูลที่
ทํางานในสภาวะปกติเรียกว่าสภาวะแอคทีฟ (Active State) 

เมื่อชุดควบคุมสามารถตรวจพบตําแหน่งที่เกิดความผิดพร่องในวงจร M2C3 ชุดควบคุมจะทํา
การส่งสัญญาณไปที่ชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูลที่เกิดความผิดพร่อง เพ่ือให้วงจรบายพาสความผิดพร่องใน
ระบบออกไป พร้อมทั้งสั่งการให้ชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูลสํารองทํางานเพ่ือรักษาค่า CR ให้มีค่าคงที่  
แต่อย่างไรก็ตามวงจรจะไม่สามารถที่จะบายพาสความผิดพร่องได้ในกรณีของ SRn เปิดวงจร (Open 
Circuit) ในขณะที่กําลังเกิดความผิดพร่อง ซึ่งมีผลให้วงจร M2C3 ไม่สามารถทํางานต่อไปได้ 
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รูปที่ 3.12 หลกัการบายพาสชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูล 

 

 (ก) ชุดคอนเวอร์เตอร์โมดูลทํางานในสภาวะปกติ 

 

(ข) เกิดความผิดพร่องที่โมดูลชุดที่ 2 

 

(ค) โมดูลชุดที่ 2 เกิดการบายพาสความผิดพร่องและโมดูลที่ 3 เข้ามาแทนที่การทํางาน 

รูปที่ 3.13 ขั้นตอนการบายพาสความผิดพร่องของวงจร M2C3 3 ระดับ 

 การบายพาสความผิดพร่องเร่ิมต้นจาก ในสภาวะปกติเมื่อโมดูลชุดที่ 1 และ 2 อยู่ในสภาวะ
แอกทีฟ ส่วนโมดูลชุดที่ 3 (ชุดโมดูลสํารอง) อยู่ในสภาวะบายพาสดังรูปที่ 3.13(ก) ต่อมาในรูปที่ 
3.13(ข) แสดงสภาวะท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนที่โมดูลชุดที่ 2 ซึ่งทันใดน่ันเองโมดูลชุดที่ 2 จะถูก
บายพาส และโมดูลชุดที่ 3 เข้ามาแทนที่การทํางานและอยู่ในสภาวะแอกทีฟดังรูปที่ 3.13(ค) เพ่ือเป็น
การรักษาค่า CR มิให้เปลี่ยนแปลง 
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3.6 การวิเคราะห์ค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุในวงจร M2C3 

 การวิเคราะห์ค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุในวงจร M2C3 จะใช้วงจรสมมูล เพ่ือวิเคราะห์
หาค่าแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในสภาวะคงตัวตามช่วงเวลาการควบคุม 
โดยแต่ช่วงจะมีวัฏจักรการทํางานที่ 50% ซึ่งในการวิเคราะห์จะทําการกําหนดเง่ือนไขของการทํางาน
ดังต่อไปนี้ 

 ค่าความต้านทานระหว่างขาเดรน (Drain) กับ ขาซอร์ส (Source) ของมอสเฟตมีค่า
เท่ากับศูนย์ 

 ค่าความต้านทานแฝง ESR (Equivalent Series Resistance) ของตัวเก็บประจุมีค่า
เท่ากับศูนย์ 

 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าในอุดมคติ 
 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการทํางานของวงจรมีค่าเท่ากับศูนย์ 

 ในการวิเคราะห์จะแบ่งการวิเคราะห์การทํางานออกเป็น 2 ส่วนคือเมื่อวงจรมีทิศทางการ
โอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า และวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงาน
ไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 3.6.1 วงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัส  
         แรงดันต่ํา 

การวิเคราะห์ค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 เมื่อวงจรมีทิศทางการ
โอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า ซึ่งในการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 4 
ช่วงเวลาดังรูปที่ 3.14 และใช้วงจรสมมูลดังรูปที่ 3.15 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.14 ช่วงเวลาการวิเคราะห์วงจร M2C3 
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รูปที่ 3.15 วงจรสมมลูในช่วงเวลาที่ t1 ถึง t2 เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัส
แรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

 ช่วงท่ี 1 ที่เวลา t1 ถึง t2 

ช่วงเวลา t1 ถึง t2 ตัวเก็บประจุ CHV
 ที่ได้รับแรงดันไฟฟ้าจะทําหน้าที่อัดประจุให้กับตัวเก็บ

ประจุ C1 เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า RLLV (Low Voltage 
Load) ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ CLV และ C2 จะทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระทางไฟฟ้า
ทางด้านบัสแรงดันตํ่าเช่นเดียวกัน (ตัวเก็บประจุ CHV C1 C2 และ CLV มีค่าเท่ากับ C) ดังแสดงในรูปที่ 
3.15 ซึ่งที่เวลา t1 ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าดังสมการที่ (3.3) ถึง (3.6) 

VCHV
ሺt1ሻ = VHV + δ1 (3.3) 

 

VC1
ሺt1ሻ = 

2

3
VHV + δ2 (3.4) 

 

VC2
ሺt1ሻ = 

1

3
VHV + δ3 (3.5) 

 

VCLV
ሺt1ሻ = 

1

3
VHV + δ4 (3.6) 

เมื่อ 
VHV  คือ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านบัสแรงดันสูง (V) 
VCHV

(t)  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ CHV ที่เวลาใดๆ (V) 
VC1

(t)  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ C1 ที่เวลาใดๆ (V) 
VC2

(t)  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ C2 ที่เวลาใดๆ (V) 
VCLV

(t)  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ CLV ที่เวลาใดๆ (V) 
δ1  คือ ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ CHV (V) 
δ2  คือ ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ C1 (V) 
δ3   คือ ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ C2 (V) 
δ4   คือ ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ CLV (V) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.15 จะได้ว่า 
VHV = VC1

(t) ൅	VCLV
(t) (3.7) 

 
VCHV

(t) = VC1
(t) + VCLV

(t) (3.8) 
 

VCLV
(t) = VC2

(t) (3.9) 
 

ILLV(t) = I1(t) ൅	I2(t) ൅	ILV(t) (3.10) 
เมื่อ 
I1(t)  คือ กระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 ที่เวลาใดๆ (A) 
I2(t)  คือ กระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C2 ที่เวลาใดๆ (A) 
ILV(t)  คือ กระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CLV ที่เวลาใดๆ (A) 
ILLV(t)  คือ กระแสไฟฟ้าของภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่าที่เวลาใดๆ (A) 
 
นําสมการ (3.4) และ (3.6) มาแทนค่าในสมการที่ (3.7) จะได้ 

VHV = 
2

3
VHV + δ2 ൅	

1

3
VHV + δ4 (3.11) 

 
 δ2 + δ4 = 0 (3.12) 

นําสมการ (3.3) (3.4) และ (3.6) มาแทนค่าในสมการที่ (3.8) จะได้ 

VHV +	δ1 = 
2

3
VHV + δ2 ൅	

1

3
VHV + δ4 (3.13) 

 
 δ2 + δ4 =  δ1 (3.14) 

 
นําสมการ (3.12) มาแทนค่าในสมการท่ี (3.14) จะได้ 

δ1 = 0 (3.14) 

นําสมการ (3.5) และ (3.6) มาแทนค่าในสมการที่ (3.9) จะได้ 

1

3
VHV + δ4 = 

1

3
VHV + δ3 (3.15) 

 
 δ4 =  δ3 (3.16) 
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เมื่อทําการพิจารณาที่เวลา t2 ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าดังสมการที่ (3.17) ถึง (3.20) 

VCHV
ሺt2ሻ =  VHV (3.17) 

 

VC1
ሺt2ሻ = 

2

3
VHV + δ2 + 

I1ሺt2ሻ × 0.5T

C
 (3.18) 

 

VC2
ሺt2ሻ = 

1

3
VHV + δ3 - 

I2ሺt2ሻ × 0.5T

C
(3.19) 

 

VCLV
ሺt2ሻ = 

1

3
VHV + δ4 - 

ILVሺt2ሻ × 0.5T

C
 (3.20) 

เมื่อ 
T  คือ คาบเวลาการสวิตช์ (s) 

นําสมการ (3.18) และ (3.20) มาแทนค่าในสมการที่ (3.7) จะได้ 

VHV = 
2

3
VHV + δ2 + 

I1ሺt2ሻ × 0.5T

C
൅	

1

3
VHV + δ4 - 

ILVሺt2ሻ × 0.5T

C
 (3.21) 

 

δ2 + 
I1ሺt2ሻ × 0.5T

C
  + δ4 - 

ILVሺt2ሻ × 0.5T

C
 = 0 (3.22) 

นําสมการที่ (3.12) มาแทนคา่ในสมการที ่(3.22) จะได้ 

I1ሺt2ሻ × 0.5T

C
 - 

ILVሺt2ሻ × 0.5T

C
 = 0 (3.23) 

 
I1ሺt2ሻ = ILVሺt2ሻ  (3.24) 

นําสมการ (3.19) และ (3.20) มาแทนค่าในสมการที่ (3.9) จะได้ 

1

3
VHV + δ4	- 

ILVሺt2ሻ × 0.5T

C
 = 

1

3
VHV + δ3 - 

I2ሺt2ሻ × 0.5T

C
 (3.25) 

 

  δ4 - 
ILVሺt2ሻ × 0.5T

C
 =   δ3 - 

I2ሺt2ሻ × 0.5T

C
 (3.26) 

นําสมการ (3.16) และ (3.20) มาแทนค่าในสมการที่ (3.26) จะได้ 

ILVሺt2ሻ =   I2ሺt2ሻ (3.27) 
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นําสมการ (3.24) และ (3.27) มาแทนค่าในสมการที่ (3.10) จะได้ 

I1(t) = 
1

3
ILLV(t) (3.28) 

 

I2(t) = 
1

3
ILLV(t) (3.29) 

 

ILV(t) = 
1

3
ILLV(t) (3.30) 

เมื่อนําสมการที่ (3.28) (3.29) และ (3.30) แทนค่าลงในสมการ (3.18) (3.19) และ (3.20) 
ตามลําดับจะได้ว่า 

VC1
ሺt2ሻ = 

2

3
VHV + δ2 + 

1

6
∆ (3.31) 

 

VC2
ሺt2ሻ = 

1

3
VHV + δ3 - 

1

6
∆ (3.32) 

 

VCLV
ሺt2ሻ = 

1

3
VHV + δ4 - 

1

6
∆ (3.33) 

โดยที่ 

∆ = 
ILLV(t) × T

C
 (3.34) 

 

 

รูปที่ 3.16 วงจรสมมลูในช่วงเวลาที่ t2 ถึง t3 เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัส
แรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 
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 ช่วงท่ี 2 ที่เวลา t2 ถึง t3 

 ช่วงเวลา t2 ถึง t3 เป็นช่วงเวลาสั้นๆที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากช่วงระยะเวลาที่ 1 ไปยังช่วง
ระยะเวลาที่ 3 ซึ่งตัวเก็บประจุ C1 กําลังจะทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C2 จึงทําให้
แรงดันไฟฟ้าระหว่างโหนดท่ี 1 และ 2 ค่อยๆเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ
ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้อย่างทันทีทันใด โดยช่วงเวลานี้จะสมมติให้มีชุดสวิตช์ S1 ทําหน้าที่ควบคุม
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าระหว่างโหนดที่ 1 และ 2 ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าของสวิตช์ S1 ในรูปที่ 
3.16 มีค่าดังสมการที่ (3.35) 

∆Vs1 =  VC1
ሺt2ሻ - VC2

ሺt2ሻ - VCLV
ሺt2ሻ (3.35) 

เมื่อสวิตช์ S1 ทํางาน (Turn On) ตัวเก็บประจุ C1 ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C2 
และ CLV ทําให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุ C1 เมื่อทําการพิจารณาโหนดที่ 1 
จะได้ว่าปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C2 และ CLV หรือ Cnode 2 เน่ืองจากแรงดันที่เปลี่ยนแปลง
ไป ∆Vs1 (สมการที่ (3.36)) จะมีค่าเท่ากับปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C1 เน่ืองจาก
แรงดันไฟฟ้าที่จุดสมดุลใหม่ ∆VC1 (สมการที่ (3.39)) บวกกับปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ 
Cnode 2 เน่ืองจากแรงดันที่จุดสมดุลใหม่ ∆VC1 (สมการที่ (3.40)) จะได้ดังสมการที่ (3.41) 

∆Qnode 2 ,	∆Vs1
= ∆Vs1 × Cnode 2 (3.36) 

โดยที่ 
Cnode 2 = 

C2 × CLV

C2 + CLV
(3.37) 

 
Cnode 2 = 0.5C (3.38) 

และ 
∆QC1 , ∆VC1

= ∆VC1
 × C1 (3.39) 

 
∆Qnode 2 ,	∆VC1

= ∆VC1
 × Cnode 2 (3.40) 

จะได้ 
∆Qnode 2 , ∆Vs1

= ∆QC1 , ∆VC1
+ ∆Qnode 2 , ∆VC1

 (3.41) 
 

∆Vs1 ×	Cnode 2 = ( ∆VC1
 × C1 ) + ( ∆VC1

 × Cnode 2 ) (3.42) 
 

∆VC1
 = 

Cnode 2

C1 + Cnode 2
 × ∆Vs1 (3.43) 

 
∆VC1

 = 
0.5C

C + 0.5C
 × ∆Vs1 (3.44) 

∆VC1
 = 

∆Vs1

3
 (3.45) 
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เมื่อทําการพิจารณาโหนดที่ 2 จะได้ว่าปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C1 ที่ถูกคายประจุ
ด้วยแรงดันไฟฟ้า ∆Vs1 (สมการที่ (3.46)) มีค่าเท่ากับปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C1 และ 
Cnode 2 ที่ถูกอัดประจุด้วยแรงดันไฟฟ้าที่จุดสมดุลใหม่ ∆V2 (สมการที่ (3.47)) จะได้ดังสมการที่ 
(3.48) 

∆QC1 , ∆Vs1
= ∆Vs1 × C1 (3.46) 

 
∆QC1 , Cnode 2 , ∆V2

= ∆V2 × ( C1 + Cnode 2 ) (3.47) 
จะได้ 

∆QC1 , ∆Vs1
= ∆QC1 , Cnode 2 , ∆V2 (3.48) 

 
∆Vs1 × C1 = ∆V2 × ( C1 + Cnode 2 ) (3.49) 

 
∆V2 = 

C1

C1 + Cnode 2
 × ∆Vs1  (3.50) 

 
∆V2 = 

C

C + 0.5C
 × ∆Vs1  (3.51) 

 
∆V2 = 

2

3
 × ∆Vs1  (3.52) 

เมื่อทําการพิจารณาโหนดที่ 2 อีกครั้งจะได้ว่าปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C2 มีค่า
เท่ากับปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C1 (สมการที่ (3.53)) และผลรวมแรงดันไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปของ C2 และ C1 มีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปในโหนดที่ 2 ∆V2 (สมการ
ที่ (3.55)) 

∆QC2 , ∆VC2
= ∆QCLV , ∆VCLV

(3.53) 
 

∆VC2
 × C2 = ∆VCLV

 × C୐୚ (3.54) 
และ 

∆V2 = ∆VC2
 + ∆VCLV (3.55) 

จากสมการที่ (3.54) และ (3.55) จะได้แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุ C2 คือ 

∆VC2
 × C2 = ( ∆V2 - ∆VC2

 ) × CLV (3.56) 
 

( ∆VC2
 × C2 ) + (∆VC2

 × CLV ) = ∆V2 × CLV (3.57) 
 

∆VC2
 = 

C୐୚

C2 + C୐୚
 × ∆V2 (3.58) 
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∆VC2
 = 

C

C + C
 × ∆V2 (3.59) 

 
∆VC2

 = 
1

2
 × ∆V2 (3.60) 

นําสมการที่ (3.52) มาแทนในสมการที่ (3.60) จะได้ 

∆VC2
 = 

1

2
 × 

2

3
 × ∆Vs1 (3.60) 

 
∆VC2

 = 
1

3
 × ∆Vs1 (3.61) 

เน่ืองจากแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุ C2 และ CLV มีค่าเท่ากันจะได้ว่า 

∆VCLV
 = 

1

3
 × ∆Vs1 (3.62) 

ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่เวลา t3 มีค่า 

VC1
ሺt3ሻ = VC1

ሺt2ሻ - ∆VC1 (3.63) 
 

VC1
ሺt3ሻ = VC1

ሺt2ሻ - 
∆Vs1

3
(3.64) 

และ 
VC2

ሺt3ሻ = VC2
ሺt2ሻ + ∆VC2 (3.65) 

 
VC2

ሺt3ሻ = VC2
ሺt2ሻ + 

∆Vs1

3
(3.66) 

และ 
VCLV

ሺt3ሻ = VCLV
ሺt2ሻ + ∆VCLV

 (3.67) 
 

VCLV
ሺt3ሻ = VCLV

ሺt2ሻ + 
∆Vs1

3
 (3.68) 

นําสมการที่ (3.31) (3.32) และ (3.33) มาแทนค่าในสมการที่ (3.35) จะได้ว่า 

∆Vs1 =  (
2

3
VHV + δ2 + 

1

6
∆ ) - (

1

3
VHV + δ3 - 

1

6
∆) - (

1

3
VHV + δ4 - 

1

6
∆)	 (3.69) 

 
∆Vs1 =  

1

2
∆ + δ2 - δ3 - δ4 (3.70) 

และ 
1

3
∆Vs1 =  

1

6
∆ + 

1

3
δ2 - 

1

3
δ3 - 

1

3
δ4 (3.71) 

นําสมการที่ (3.31) และ (3.71) มาแทนค่าในสมการท่ี (3.64) จะได้ว่า 
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VC1
ሺt3ሻ = 

2

3
VHV + δ2 + 

1

6
∆ - 

1

6
∆ - 

1

3
δ2 + 

1

3
δ3 + 

1

3
δ4 (3.72) 

 
VC1

ሺt3ሻ = 
2

3
VHV + 

2

3
δ2 + 

1

3
δ3 +

1

3
δ4 (3.73) 

นําสมการที่ (3.32) และ (3.71) มาแทนค่าในสมการท่ี (3.66) จะได้ว่า 

VC2
ሺt3ሻ = 

1

3
VHV + δ3 - 

1

6
∆ + 

1

6
∆ + 

1

3
δ2 - 

1

3
δ3 - 

1

3
δ4 (3.74) 

 
VC2

ሺt3ሻ = 
1

3
VHV +

1

3
δ2 + 

2

3
δ3 -

1

3
δ4 (3.75) 

นําสมการที่ (3.33) และ (3.71) มาแทนค่าในสมการท่ี (3.68) จะได้ว่า 

VCLV
ሺt3ሻ = 

1

3
VHV + δ4 - 

1

6
∆ + 

1

6
∆ + 

1

3
δ2 - 

1

3
δ3 - 

1

3
δ4 (3.76) 

 
VCLV

ሺt3ሻ = 
1

3
VHV + 

1

3
δ2 - 

1

3
δ3 + 

2

3
δ4 (3.77) 

 

 ช่วงท่ี 3 ที่เวลา t3 ถึง t4 

  ช่วงเวลา t3 ถึง t4 เป็นช่วงเวลาที่ตัวเก็บประจุ C1 ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C2 
อย่างสมบูรณ์เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า RLLV ในขณะเดียวกันตัว
เก็บประจุ CLV จะทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่าเช่นเดียวกัน จาก
รูปที่ 3.17 จะได้ว่า 

 

รูปที่ 3.17 วงจรสมมลูในช่วงเวลาที่ t3 ถึง t4 เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัส
แรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 
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VC1
(t) = VC2

(t) + VCLV
(t) (3.78) 

 
ILLV(t) = I2(t) ൅	ILV(t) (3.79) 

 
I1(t) = I2(t) (3.80) 

ดังนั้นที่เวลา t4 ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าคือ 

VC1
ሺt4ሻ = VC1

ሺt3ሻ - 
I1ሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.81) 

 

VC2
ሺt4ሻ = VC2

ሺt3ሻ + 
I2ሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.82) 

 

VCLV
ሺt4ሻ = VCLV

ሺt3ሻ - 
ILVሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.83) 

 
นําสมการที่ (3.73)  (3.75) (3.77) (3.81) (3.82) และ (3.83) มาแทนในสมการที่ (3.78) จะได้ว่า 

2

3
VHV + 

2

3
δ2 + 

1

3
δ3 +	

1

3
δ4 - 

I1ሺt4ሻ × 0.5T

C
 = 

1

3
VHV +

1

3
δ2 + 

2

3
δ3 -	

1

3
δ4 	

(3.84)  																																																																																										+ 
I2ሺt4ሻ × 0.5T

C
	+ 

1

3
VHV + 

1

3
δ2  	

 																																																																																										- 
1

3
δ3 	+ 

2

3
δ4 - 

ILVሺt4ሻ	×	0.5T

C
	

 

ILVሺt4ሻ = I1ሺt4ሻ + I2ሺt4ሻ (3.85) 

นําสมการที่ (3.80) มาแทนในสมการที่ (3.85) จะได้ว่า 

I1ሺt4ሻ = 
ILVሺt4ሻ

2
(3.86) 

 

I2ሺt4ሻ = 
ILVሺt4ሻ

2
(3.87) 

นําสมการที่ (3.86) มาแทนในสมการที่ (3.81) จะได้ว่า 

VC1
ሺt4ሻ = VC1

ሺt3ሻ - 
1

2
 × 

ILVሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.88) 

 

VC1
ሺt4ሻ = 

2

3
VHV + 

2

3
δ2 + 

1

3
δ3 +

1

3
δ4 - 

1

2
 × 

ILVሺt4ሻ × 0.5T

C
	 (3.89) 
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นําสมการที่ (3.87) มาแทนในสมการที่ (3.82) จะได้ว่า 

VC2
ሺt4ሻ = VC2

ሺt3ሻ + 
1

2
 × 

ILVሺt4ሻ × 0.5T

C
 (3.90) 

 

VC2
ሺt4ሻ = 

1

3
VHV +

1

3
δ2 + 

2

3
δ3 -

1

3
δ4 + 

1

2
 × 

ILVሺt4ሻ × 0.5T

C
	 (3.91) 

ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่เวลา t4 คือ 

VC1
ሺt4ሻ = 

2

3
VHV + 

2

3
δ2 + 

1

3
δ3 +

1

3
δ4 - 

1

4
∆ (3.92) 

 
VC2

ሺt4ሻ = 
1

3
VHV +

1

3
δ2 + 

2

3
δ3 -

1

3
δ4 + 

1

4
∆ (3.93) 

 
VCLV

ሺt4ሻ = 
1

3
VHV + 

1

3
δ2 - 

1

3
δ3 + 

2

3
δ4 - 

1

4
∆ (3.94) 

โดยที่ 
∆ = 

ILLV(t) × T

C
 (3.95) 

 ช่วงท่ี 4 ที่เวลา t4 ถึง t5 

 ช่วงเวลา t4 ถึง t5 เป็นช่วงเวลาสั้นๆที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากช่วงระยะเวลาที่ 4 ไปยังช่วง
ระยะเวลาที่ 1 อีกครั้ง ซึ่งแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า VHV กําลังจะทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C1 
และ CLV จึงทําให้แรงดันไฟฟ้าระหว่างโหนดที่ 1 และ 2 ค่อยๆเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากแรงดันที่ตก
คร่อมตัวเก็บประจุไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้อย่างทันทีทันใด โดยช่วงเวลานี้จะสมมติให้มีชุดสวิตช์ S1 
ทําหน้าที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าระหว่างโหนดที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ใน
การวิเคราะห์วงจรจะใช้หลักการวิเคราะห์แบบซ้อนทับของวงจร (Superposition) ดังน้ัน
แรงดันไฟฟ้าของสวิตช์ S1 ในรูปที่ 3.18 มีค่าดังสมการที่ (3.96) 

 

รูปที่ 3.18 วงจรสมมลูในช่วงเวลาที่ t4 ถึง t5 เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัส
แรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 
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∆Vs1 =  VHV - VC1
 - VCLV (3.96) 

นําสมการที่ (3.92) และ (3.94) มาแทนค่าในสมการท่ี (3.96) จะได้ 

∆Vs1 =  VHV - VC1
(t4) - VCLV

(t4) (3.97) 
 
∆Vs1 =  VHV - 

2

3
VHV - 

2

3
δ2 - 

1

3
δ3 - 

1

3
δ4 + 

1

4
∆ - 

1

3
VHV - 

1

3
δ2 + 

1

3
δ3 - 

2

3
δ4 + 

1

4
∆	 (3.98) 

 
∆Vs1 =   - δ2 - δ4 + 

1

2
∆ (3.99) 

 
เมื่อสวิตช์ S1 ทํางาน (Turn On) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า VHV ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บ

ประจุ C1 และ CLV ทําให้แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุ C1 และ CLV ที่เวลา t4 มีค่า
เท่ากันคือ 

∆VC1 , s1(t4) = 
∆Vs1

2
(3.100) 

 
∆VC1 , s1(t4) = -

1

2
δ2 -

1

2
δ4 + 

1

4
∆ (3.101) 

และ 
∆VCLV , s1(t4) = 

∆Vs1

2
(3.102) 

 
∆VCLV , s1(t4) = -

1

2
δ2 -

1

2
δ4 + 

1

4
∆ (3.103) 

หลังจากที่สวิตช์ S1 ทํางานจะได้แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 คือ 

VC1 , s1(t4) = VC1
(t4) + ∆VC1 , s1(t4) (3.104) 

นําสมการที่ (3.92) และ (3.103) มาแทนค่าในสมการที ่(3.104) 

VC1 , s1(t4) = 
2

3
VHV + 

2

3
δ2 + 

1

3
δ3 +

1

3
δ4 - 

1

4
∆ -

1

2
δ2 -

1

2
δ4 + 

1

4
∆	 (3.105) 

 
VC1 , s1(t4) = 

2

3
VHV + 

1
6
δ2 + 

1

3
δ3 -

1

6
δ4 (3.106) 

หลังจากที่สวิตช์ S1 ทํางานจะได้แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CLV คือ 

VCLV , s1(t5) 	= VCLV
ሺt4ሻ + ∆VCLV , s1(t4) (3.107) 
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นําสมการที่ (3.94) และ (3.103) มาแทนค่าในสมการที ่(3.107) 

VCLV , s1(t5)		= 
1

3
VHV + 

1

3
δ2 - 

1

3
δ3 + 

2

3
δ4 - 

1

4
∆ -

1

2
δ2 -

1

2
δ4 + 

1

4
∆	 (3.108) 

 
VCLV , s1(t5)  = 

1

3
VHV - 

1

6
δ2 - 

1

3
δ3 + 

1

6
δ4 (3.109) 

 
เมื่อสวิตช์ S2 ทํางานทําให้แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของสวิตช์ S2 มีค่าดังสมการ 

∆Vs2 =  VC2
 - ∆VCLV , s1 (3.110) 

นําสมการที่ (3.93) และ (3.109) มาแทนค่าในสมการที่ (3.110) จะได้ 

∆Vs2 =  VC2
(t4) - ∆VCLV , s1(t4) (3.111) 

 
∆Vs2 =  

1

3
VHV +	

1

3
δ2 + 

2

3
δ3 -

1

3
δ4 + 

1

4
∆ - 

1

3
VHV + 

1

6
δ2 + 

1

3
δ3 - 

1

6
δ4	 (3.112) 

 
∆Vs2 =  

1

2
δ2 + δ3 - 

1

2
δ4 + 

1

4
∆ (3.113) 

 
เมื่อทําการพิจารณาโหนดที่ 4 จะได้ว่าปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C1 และ CLV หรือ 

Cnode 4 เน่ืองจากแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไป ∆Vs2 (สมการที่ (3.114)) จะมีค่าเท่ากับปริมาณประจุที่
เปลี่ยนแปลงไปของ C2 เน่ืองจากแรงดันไฟฟ้าที่จุดสมดุลใหม่ ∆VC2 (สมการที่ (3.117)) บวกกับ
ปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ Cnode 4 เน่ืองจากแรงดันที่จุดสมดุลใหม่ ∆VC2 (สมการที่ (3.118)) 
จะได้ดังสมการที่ (3.119) 

∆Qnode 4 , ∆Vs2
= ∆Vs2 × Cnode 4 (3.114) 

โดยที่ 
Cnode 4 = C1+ CLV (3.115) 

 
Cnode 4 = 2C (3.116) 

และ 
∆QC2 , ∆VC2

= ∆VC2
 × C2 (3.117) 

 
∆Qnode 4 ,	∆VC2

= ∆VC2
 × Cnode 4 (3.118) 

จะได้ 
∆Qnode 4 , ∆Vs2

= ∆QC2 , ∆VC2
+ ∆Qnode 4 ,	∆VC2

(3.119) 
 

∆Vs2 ×	Cnode 4	= ( ∆VC2
 × C2 ) + ( ∆VC2

 × Cnode 4 ) (3.120) 
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∆VC2
 = 

Cnode 4

C2 + Cnode 4
 × ∆Vs2 (3.121) 

 
∆VC2

= 
2C

C + 2C
 × ∆Vs2 (3.122) 

 
∆VC2

 = 
2

3
∆Vs2 (3.123) 

นําสมการที่ (3.113) มาแทนค่าในสมการที ่(3.123) จะได้ 

∆VC2
 = 

2

3
 × ( 

1

2
δ2 + δ3 - 

1

2
δ4 + 

1

4
∆ ) (3.124) 

 
∆VC2

 = 
1

3
δ2 +

2

3
δ3 - 

1

3
δ4 + 

1

6
∆ (3.125) 

ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C2 ที่เวลา t5 คือ 

VC2
ሺt5ሻ = VC2

ሺt4ሻ - ∆VC2 (3.126) 

นําสมการที่ (3.93) และ (3.125) มาแทนค่าในสมการที่ (3.126) 

VC2
ሺt5ሻ = 

1

3
VHV +	

1

3
δ2 + 

2

3
δ3 -

1

3
δ4 + 

1

4
∆ -

1

3
δ2 -

2

3
δ3 + 

1

3
δ4 - 

1

6
∆	 (3.127) 

 
VC2

ሺt5ሻ = 
1

3
VHV + 

1

12
∆ (3.128) 

เมื่อทําการพิจารณาโหนดที่ 2 จะได้ว่าปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ Cnode 2 ที่ถูกอัด
ประจุด้วยแรงดันไฟฟ้า ∆Vs2 (สมการที่ (3.129)) มีค่าเท่ากับปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C2 
และ Cnode 2 ที่ถูกอัดประจุด้วยแรงดันไฟฟ้าที่จุดสมดุลใหม่ ∆V2 (สมการที่ 3.130)) จะได้ดังสมการที่ 
(3.131) 

∆QCnode 2 , ∆Vs2
= ∆Vs2 × Cnode 2 (3.129) 

 
∆QC2 , Cnode 2 , ∆V2

= ∆V2 × ( C2 + Cnode 2 ) (3.130) 
จะได้ 

∆QC2 , ∆Vs2
= ∆QC1 , C2 , ∆V2 (3.131) 

 
∆Vs2 × Cnode 2 = ∆V2 × ( C2 + Cnode 2 ) (3.132) 

 
∆V2 = 

Cnode 2

C2 + Cnode 2

 × ∆Vs2  (3.133) 
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∆V2 = 
2C

C + 2C
 × ∆Vs2  (3.134) 

 
∆V2 = 

2

3
 × ∆Vs2 (3.135) 

นําสมการที่ (3.113) มาแทนค่าในสมการที ่(3.135) จะได้ 

∆V2 = 
2

3
 × ( 

1

2
δ2 + δ3 - 

1

2
δ4 + 

1

4
∆ ) (3.136) 

 
∆V2 = 

1

3
δ2 +

2

3
δ3 - 

1

3
δ4 + 

1

6
∆ (3.137) 

เมื่อทําการพิจารณาโหนดที่ 2 อีกครั้งจะได้ว่าปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ C1 มีค่า
เท่ากับปริมาณประจุที่เปลี่ยนแปลงไปของ CLV (สมการที่ (3.138)) และผลรวมแรงดันไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปของ C1 และ CLV มีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปในโหนดที่ 2 ∆V2 (สมการ
ที่ 3.140) 

∆QC1 , ∆VC1
= ∆QCLV , ∆VCLV

(3.138) 
 

∆VC1 × C1 = ∆VCLV
 × C୐୚ (3.139) 

และ 
∆V2 = ∆VC1 + ∆VCLV (3.140) 

จากสมการที่ (3.139) และ (3.140) จะได้แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุ CLV คือ 

( ∆V2 -  ∆VCLV
) × C1 = ∆VCLV

 × CLV (3.141) 
 

( ∆VCLV
 × CLV ) + ( ∆VCLV

 × C1 ) = ∆V2 × C1 (3.142) 
 

∆VCLV
 = 

C1

C1 + C୐୚
 × ∆V2 (3.143) 

 
∆VCLV

 = 
1

2
 × ∆V2 (3.144) 

นําสมการที่ (3.137) มาแทนในสมการที่ (3.144) จะได้ 

∆VCLV
 = 

1

2
 × ( 

1

3
δ2 +

2

3
δ3 - 

1

3
δ4 + 

1

6
∆ ) (3.145) 

 
∆VCLV

 = 
1

6
δ2 + 

1

3
δ3 - 

1

6
δ4 + 

1

12
∆ (3.146) 
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ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CLV ทีเ่วลา t5 คือ 

VCLV
(t5) = VCLV , s1(t5) + ∆VCLV (3.147) 

นําสมการที่ (3.109) และ (3.146) มาแทนคา่ในสมการที ่(3.147) จะได้ 

VCLV
(t5)  = 

1

3
VHV + 

1

12
∆ (3.148) 

และแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 ที่เวลา t5 คือ 

VC1
(t5)  = VHV - VCLV

(t5) (3.149) 

นําสมการที่ (3.148) มาแทนค่าในสมการที ่(3.149) จะได้ 

VC1
(t5)  = 

2
3

VHV - 
1

12
∆ (3.150) 

แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่เวลา t5 มีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่
ละตัวที่เวลา t1 ดังน้ันจะสามารถเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 C2 และ CLV ใน
สมการที่ (3.150) (3.128) และ (3.148) กับสมการที่ (3.4) (3.5) และ (3.6) ตามลําดับจะได้ 

δ2 = - 
1

12
∆ (3.151) 

 
δ3 =

1

12
∆ (3.152) 

 
δ4 = 

1

12
∆ (3.153) 

เมื่อได้ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง δ1  δ2  δ3 และ δ4 ดังน้ันจะเขียนสมการแรงดันไฟฟ้า
ของตัวเก็บประจุแต่ละตัวให้อยู่เทอมของช่วงเวลาการควบคุมสวิตช์กําลังที่มีวัฏจักรการทํางานใดๆ 
เมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่าได้ดังตารางที่ 3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

 

ตารางที่ 3.3 แรงดันของตัวเก็บประจุเมื่อทิศทางโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

เวลา สวิตช์ที่ทาํงาน แรงดันไฟฟา้ 

t1 SRn 

VCHV
ሺt1ሻ =	VHV 

VC1
ሺt1ሻ = 

2

3
VHV - 

1

6
∆1 

VC2
ሺt1ሻ = 

1

3
VHV + 

1

6
∆1 

VCLV
ሺt1ሻ = 

1

3
VHV + 

1

6
∆1 

t2 SRn 

VCHV
ሺt2ሻ =	VHV 

VC1
ሺt2ሻ = 

2

3
VHV + 

1

6
∆1 

VC2
ሺt2ሻ = 

1

3
VHV - 

1

6
∆1 

VCLV
ሺt2ሻ = 

1

3
VHV - 

1

6
∆1 

t3 SBn 

VCHV
ሺt3ሻ =	VHV 

VC1
ሺt3ሻ = 

2

3
VHV 

VC2
ሺt3ሻ = 

1

3
VHV 

VCLV
ሺt3ሻ = 

1

3
VHV 

t4 SBn 

VCHV
ሺt4ሻ =	VHV 

VC1
ሺt4ሻ = 

2

3
VHV - 

1

2
∆2 

VC2
ሺt4ሻ = 

1

3
VHV + 

1

2
∆2 

VCLV
ሺt4ሻ = 

1

3
VHV - 

1

2
∆2 

∆1 = 
ILLV(t) × T1

C
 ∆2 = 

ILLV(t) × T2

C
 

 

T = T1 + T2 
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3.6.2 วงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันต่ําไปยังบัส 
         แรงดันสูง 

การวิเคราะห์ค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 เมื่อวงจรมีทิศทางการ
โอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง ซึ่งในการวิเคราะห์จะแบ่งออกเป็น 4 
ช่วงเวลาดังรูปที่ 3.19 และใช้วงจรสมมูลดังรูปที่ 3.20 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

 ช่วงท่ี 1 ที่เวลา t1 ถึง t2 

ช่วงเวลา t1 ถึง t2 ตัวเก็บประจุ C2
 CLV ที่ได้รับแรงดันไฟฟ้า VLV จะทําหน้าที่อัดประจุให้กับ

ตัวเก็บประจุ C1 เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง RHHV (High 
Voltage Load) ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ CHV จะทําการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระทางไฟฟ้า
ทางด้านบัสแรงดันสูงเช่นเดียวกัน (ตัวเก็บประจุ CHV C1 C2 และ CLV มีค่าเท่ากับ C) ดังแสดงในรูปที่ 
3.20 ซึ่งที่เวลา t1 ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าดังสมการท่ี (3.154) ถึง (3.155) 

VCHV
ሺt1ሻ = 3VLV + δ1 (3.154) 

 
VC1

ሺt1ሻ = 2VLV + δ2 (3.155) 
 

VC2
ሺt1ሻ = VLV + δ3 (3.156) 

 
VCLV

ሺt1ሻ = VLV + δ4 (3.157) 

เมื่อ 
	VHV  คือ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านบัสแรงดันสูง (V) 
VCHV

(t)  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ CHV ที่เวลาใดๆ (V) 
VC1

(t)  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ C1 ที่เวลาใดๆ (V) 
VC2

(t)  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ C2 ที่เวลาใดๆ (V) 
VCLV

(t)  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ CLV ที่เวลาใดๆ (V) 
δ1  คือ ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ CHV (V) 
δ2  คือ ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ C1 (V) 
δ3   คือ ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ C2 (V) 
δ4   คือ ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของตัวเก็บประจุ CLV (V) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 ช่วงเวลาการวิเคราะห์วงจร M2C3 

 

รูปที่ 3.20 วงจรสมมลูในช่วงเวลาที่ t1 ถึง t2 เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัส
แรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

จากรูปที่ 3.20 จะได้ว่า 

VCHV
(t) = VC1

(t) + VLV (3.158) 
 

VLV = VCLV
(t) (3.159) 

 
VLV = VC2

(t) (3.160) 
 

IHHV(t) =  I1(t) + IHV(t) (3.161) 

เมื่อ 
I1(t)  คือ กระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 ที่เวลาใดๆ (A) 
IHV(t)  คือ กระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV ที่เวลาใดๆ (A) 
IHHV(t)  คือ กระแสไฟฟ้าของภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูงที่เวลาใดๆ (A) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากสมการที่ (3.159) และ (3.160) จะได้ 

 δ3 = 0 (3.162) 
 

 δ4 = 0 (3.163) 

นําสมการ (3.154) (3.155) (3.157) และ (3.163) มาแทนค่าในสมการที่ (3.158) จะได้ 

3VLV + δ1 = 2VLV + δ2 + VLV + δ4 (3.164) 
 

δ1 =  δ2 (3.165) 

เมื่อทําการพิจารณาที่เวลา t2 ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าดังสมการที่ (3.166) ถึง (3.169) 

VCHV
ሺt2ሻ = 3VLV + δ1 -

IHVሺt2ሻ × 0.5T

C
(3.166) 

 

VC1
ሺt2ሻ = 2VLV + δ2 - 

I1ሺt2ሻ × 0.5T

C
 (3.167) 

 
VC2

ሺt2ሻ = VLV (3.168) 
 

VCLV
ሺt2ሻ = VLV (3.169) 

เมื่อ 
T  คือ คาบเวลาการสวิตช์ (s) 
 
นําสมการ (3.165) (3.166) และ (3.167) มาแทนค่าในสมการที่ (3.158) จะได้ 

3VLV + δ1	-	
IHVሺt2ሻ × 0.5T

C
 = 2VLV + δ2 - 

I1ሺt2ሻ × 0.5T

C
 + VLV 	 (3.170) 

 
IHVሺt2ሻ =  I1ሺt2ሻ (3.171) 

นําสมการ (3.171) มาแทนค่าในสมการที่ (3.161) จะได้ 

IHVሺt2ሻ = 
1

2
IHHV(t2) (3.172) 

และ 
I1(t2) = 

1

2
IHHV(t2) (3.173) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อนําสมการที่ (3.172) และ (3.173) แทนค่าลงในสมการที่ (3.166) (3.167) ตามลําดับจะได้ว่า 

VCHV
ሺt2ሻ = 3VLV + δ1 - 

1

4
∆ (3.174) 

 
VC1

ሺt2ሻ = 2VLV + δ2 - 
1

4
∆ (3.175) 

โดยที่ 
∆ = 

IHHV(t) × T

C
 (3.176) 

 ช่วงท่ี 2 ที่เวลา t2 ถึง t3 

 ช่วงเวลา t2 ถึง t3 เป็นช่วงเวลาสั้นๆที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากช่วงระยะเวลาที่ 1 ไปยังช่วง
ระยะเวลาที่ 3 ซึ่งตัวเก็บประจุ C2 และ CLV กําลังจะทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C1 จึงทําให้
แรงดันไฟฟ้าระหว่างโหนดท่ี 1 และ 2 ค่อยๆเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ
ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้อย่างทันทีทันใด โดยช่วงเวลานี้จะสมมติให้มีชุดสวิตช์ S1 ทําหน้าที่ควบคุม
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าระหว่างโหนดที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.21 เมื่อสวิตช์ S1 
ทํางานแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 คือ 

VC1
(t3) = 

VC2
(t2) + VCLV

(t2) + 2VC1
(t2) 

3
(3.177) 

นําสมการที่ (3.168) (3.169) และ (3.175) มาแทนค่าในสมการที่ (3.177) 

VC1
(t3) = 

1

3
൬VLV ൅ VLV ൅ 4VLV + 2δ2 - 

1

2
∆൰ (3.178) 

 
VC1

(t3) = 2VLV + 
2

3
δ2 - 

1

6
∆ (3.179) 

 

 

รูปที่ 3.21 วงจรสมมลูในช่วงเวลาที่ t2 ถึง t3 เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัส
แรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.21 จะได้แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C2 คือ 

VC2
(t3) = VC1

(t3) - VLV (3.180) 
 

VC2
(t3) = VLV + 

2

3
δ2 - 

1

6
∆ (3.181) 

เมื่อทําการพิจารณาในโหนดที่ 3 จะได้แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุ CHV คือ 

VCHV
ሺt3ሻ = VCHV

ሺt2ሻ - ∆ (3.196) 

นําสมการที่ (3.174) มาแทนค่าในสมการที ่(3.196) จะได้ 

VCHV
ሺt3ሻ = 3VLV + δ1 - 

1

4
∆ - ∆ (3.197) 

 
VCHV

ሺt3ሻ = 3VLV + δ1 - 
5

4
∆ (3.198) 

 ช่วงท่ี 3 ที่เวลา t3 ถึง t4 

 ช่วงเวลา t3 ถึง t4 เป็นช่วงเวลาที่ตัวเก็บประจุ C2 ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C1 
อย่างสมบูรณ์ และในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุ CHV ทําหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าไปยังภาระทางไฟฟ้า
ทางด้านบัสแรงดันสูง RHV จากรูปที่ 3.22 จะได้ว่า 
 

VC1
(t) = VC2

(t) + VCLV
(t) (3.199) 

 
I1(t) = I2(t) (3.200) 

 
I2(t) = ILV(t) (3.201) 

 

 

รูปที่ 3.22 วงจรสมมลูในช่วงเวลาที่ t3 ถึง t4 เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัส
แรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ILV(t) = 3IHV(t) (3.202) 
 

IHHV(t) = IHV(t) (3.203) 

ดังนั้นที่เวลา t4 ตัวเก็บประจุแต่ละตัวจะมีแรงดันไฟฟ้าคือ 

VCHV
ሺt4ሻ = VCHV

ሺt3ሻ - 
IHVሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.204) 

 

VC1
ሺt4ሻ = VC1

ሺt3ሻ + 
I1ሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.205) 

 

VC2
ሺt4ሻ = VC2

ሺt3ሻ - 
I2ሺt4ሻ × 0.5T

C
 (3.206) 

 
VCLV

ሺt4ሻ = VCLV
ሺt3ሻ (3.207) 

นําสมการที่ (3.198) (3.179) และ (3.181) มาแทนค่าในสมการที่ (3.204) (3.205) และ 
(3.206) ตามลําดับจะได้ 

VCHV
ሺt4ሻ = 3VLV + δ1 - 

5

4
∆ - 

IHVሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.208) 

 

VC1
ሺt4ሻ = 2VLV + 

2

3
δ2 - 

1

6
∆ + 

I1ሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.209) 

 

VC2
ሺt4ሻ = VLV + 

2

3
δ2 - 

1

6
∆ - 

I2ሺt4ሻ × 0.5T

C
(3.210) 

นําสมการที่ (3.202) มาแทนค่าในสมการที่ (3.208) (3.209) และ (3.210) จะได้
แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่เวลา t4 คือ 

VCHV
ሺt4ሻ = 3VLV + δ1 - 

7

4
∆ (3.211) 

 
VC1

ሺt4ሻ = 2VLV + 
2

3
δ2 + 

4
3
∆ (3.212) 

 
VC2

ሺt4ሻ = VLV + 
2

3
δ2 - 

5

3
∆ (3.213) 

โดยที่ 
∆ = 

IHHV(t) × T

C
 (3.214) 
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 ช่วงท่ี 4 ที่เวลา t4 ถึง t5 

 ช่วงเวลา t4 ถึง t5 เป็นช่วงเวลาสั้นๆที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากช่วงระยะเวลาที่ 4 ไปยังช่วง
ระยะเวลาที่ 1 อีกครั้ง ซึ่งแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า VLV กําลังจะทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ CHV 
ผ่านตัวเก็บประจุ C1 โดยช่วงเวลานี้จะสมมติให้มีชุดสวิตช์ S1 ทําหน้าที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟ้าระหว่างโหนดที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.23 เมื่อสวิตช์ S1 ทํางานจะได้แรงดันไฟฟ้า
ของตัวเก็บประจุ CHV คือ 

VCHV
(t5) = 

VC1
(t4) + VC2

(t4) + 2VCHV
(t4)  

3
(3.215) 

นําสมการที่ (3.211) และ (3.212) มาแทนค่าในสมการที่ (3.215) 

VCHV
(t5) = 

1

3
൬2VLV + 

2

3
δ2 + 

4

3
∆ + VLV + 

2

3
δ2 - 

5

3
∆ + 6VLV + 2δ1	- 

7

2
∆൰	 (3.216) 

 
VCHV

(t5) = 3VLV + 
4

3
δ2 + 2δ1 - 

23

6
∆ (3.217) 

จากรูปที่ 3.23 จะได้แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 คือ 

VC1
(t5) = VCHV

(t5) -  VLV (3.218) 
 

VC1
(t5) = 2VLV +

4

3
δ2 + 2δ1 -  

23

6
∆ (3.219) 

 แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่เวลา t5 มีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่
ละตัวที่เวลา t1 ดังนั้นสามารถเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV ในสมการที่ (3.154) 
และ (3.217) จะได้ 

 δ1 = 
4

3
δ2 + 2δ1 - 

23

6
∆ (3.220) 

 

 

รูปที่ 3.23 วงจรสมมลูในช่วงเวลาที่ t4 ถึง t5 เมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้า 
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ในทํานองเดียวกันจะสามารถเปรียบเทียบค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 ในสมการที่ 
(3.183) และ (3.218) จะได้ 

 δ2 = 
4

3
δ2 + 2δ1 - 

23

6
∆ (3.221) 

จากสมการที่ (3.220) และ (3.221) มีค่าสอดคล้องกับเง่ือนไขในสมการที่ (3.165) จะได้ 

 δ1 = 
4

3
δ1 + 2δ1 - 

23

6
∆ (3.222) 

 
 δ1 = 

23

14
∆ (3.223) 

 
δ2 = 

23

14
∆ (3.224) 

เมื่อได้ค่าคงที่แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง δ1  δ2  δ3 และ δ4 ดังน้ันจะเขียนสมการแรงดันไฟฟ้า
ของตัวเก็บประจุแต่ละตัวให้อยู่เทอมของช่วงเวลาการควบคุมสวิตช์กําลังที่มีวัฏจักรการทํางานใดๆ 
เมื่อทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง ได้ดังตารางที่ 3.4 

จากการวิเคราะห์ค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุในวงจร M2C3 พบว่า แรงดันไฟฟ้าของตัว
เก็บประจุจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามช่วงเวลาของการสวิตช์ (T) กระแสที่ไหลผ่านภาระทางไฟฟ้า (IL) 
และขนาดของตัวเก็บประจุ (C) สิ่งหน่ึงที่สังเกตอย่างเห็นได้ชัดของการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าคือ 
เมื่อวงจรทํางานในสภาวะที่มีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 
ทําให้แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุมีแนวโน้มตกลง (Voltage Drop) มากกว่าในสภาวะที่วงจรมีทิศ
ทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตัว
แปร ∆ ของการทํางานในสภาวะที่มีทิศทางการโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัส
แรงดันสูงมีค่ามากกว่าน่ันเอง 

แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติค่าสัมประสิทธ์ิหน้าตัวแปร ∆ จะมีค่าเปล่ียนแปลงไปจากค่า
แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่วิเคราะห์ได้ ทั้งน้ีเน่ืองจากในการประยุกต์ใช้งานจริงวงจร M2C3 จะมี
ค่าการสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบเช่น การสูญเสียในตัวเก็บประจุจากค่า ESR การสูญเสียจากการ
นํากระแสของสวิตช์กําลัง (Conduction Loss) และการสูญเสียจากการสวิตช์ (Switching Loss) 
ดังนั้นการเลือกใช้อุปกรณ์ที่เหมาะสมจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการทํางานของวงจร M2C3 
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ตารางที่ 3.4 แรงดันของตัวเก็บประจุเมื่อทิศทางโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

เวลา สวิตช์ที่ทาํงาน แรงดันไฟฟา้ 

t1 SRn 

VCHV
ሺt1ሻ = 3VLV + 

23

7
∆1 

VC1
ሺt1ሻ = 2VLV + 

23

7
∆1 

VC2
ሺt1ሻ = VLV 

VCLV
ሺt1ሻ = VLV 

t2 SRn 

VCHV
ሺt2ሻ = 3VLV + 

39

14
∆1 

VC1
ሺt2ሻ = 2VLV + 

39

14
∆1 

VC2
ሺt2ሻ = VLV 

VCLV
ሺt2ሻ = VLV 

t3 SBn 

VCHV
ሺt3ሻ = 3VLV + 

11

14
∆2 

VC1
(t3) = 2VLV + 

13

7
∆2 

VC2
(t3) = VLV + 

13

7
∆2 

VCLV
ሺt3ሻ = VLV 

t4 SBn 

VCHV
ሺt4ሻ = 3VLV - 

3

14
∆2 

VC1
ሺt4ሻ = 2VLV + 

34

7
∆2 

VC2
ሺt4ሻ = VLV - 

7

2
∆2 

VCLV
ሺt4ሻ = VLV 

∆1 = 
IHHV(t) × T1

C
 ∆2 = 

IHHV(t) × T2

C
 

 

T = T1 + T2 
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3.7 สรุป 

จากการศึกษาพฤติกรรมการทํางานและวิธีการควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์หรือวงจร M2C3 พบว่าวงจรน้ีมีข้อดีที่เหนือกว่าวงจร
แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบด้ังเดิมได้ในเรื่องของวงจรมีน้ําหนักเบาเน่ืองจากไม่มีตัว
เหน่ียวนําเป็นองค์ประกอบ อีกทั้งวงจรดังกล่าวยังสามารถรวมจุดเด่นหลายๆประการของวงจรแปลง
ผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับแบบต่างๆท่ีกล่าวมาแล้วในบทที่ 2 เช่น วงจรสามารถ
ควบคุมทิศทางการไหลของพลังงานไฟฟ้าได้ 2 ทิศทาง การควบคุมวงจรไม่ซับซ้อน วงจรสามารถ
บายพาสความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้ และแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่ได้มีคุณภาพสูง เป็นต้น นอกจากน้ียัง
ได้ทําการวิเคราะห์ค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุในวงจร ผลที่ได้จากการวิเคราะห์คือแรงดันไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในแต่ละช่วงเวลาการทํางาน ซึ่งผลการวิเคราะห์ที่ได้นี้จะ
เป็นประโยชน์อย่างย่ิงต่อการนําไปประยุกต์ใช้ในการสร้างแบบจําลองตรวจวัดความเสื่อมสภาพของ
ตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่อยู่ในวงจร M2C3 ซึ่งจะกล่าวถึงในบทที่ 5 
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บทที่ 4 

การหาค่าตัวแปรของตัวเก็บประจ ุ

  
4.1 บทนํา 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการหาค่าตัวแปรของตัวเก็บประจุด้วยวิธีต่างๆที่ได้มีการศึกษาและวิจัย
มาแล้วก่อนหน้าน้ี โดยแต่ละเทคนิคและวิธีการจะมีความแตกต่างกันออกไป ซึ่งในทางปฏิบัติการหา
ค่าตัวแปรน้ันจะเป็นเพียงการประมาณค่าให้มีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 
เน่ืองจากค่าตัวแปรดังกล่าวไม่สามารถทําการวัดได้โดยตรงในขณะท่ีตัวเก็บประจุกําลังทํางานอยู่ใน
วงจร ดังนั้นการหาค่าตัวแปรของตัวเก็บประจุจึงมีความจําเป็นอย่างยิ่งต่อการคํานวณหาค่าอายุการใช้
งานของตัวเก็บประจุ 

4.2 การสร้างแบบจําลองเพื่อหาค่าตัวแปรของตวัเก็บประจ ุ

การสร้างแบบจําลองเพ่ือหาค่าตัวแปรของตัวเก็บประจุ เริ่มจากการสร้างแบบจําลองหรือ
วงจรสมมูลภายในของตัวเก็บประจุดังรูปที่ 4.1 [16] โครงสร้างภายในวงจรสมมูลประกอบไปด้วย ค่า
การเก็บประจุไฟฟ้า (C) ค่าความต้านทานแฝงขนานสมมูล (Equivalent Parallel Resistance หรือ 
Rp) ค่าตัวเหน่ียวนําแฝงอนุกรมสมมูล (Equivalent Series Inductance หรือ ESL) และค่าความ
ต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (Equivalent Series Resistance หรือ ESR) โดยค่าการเก็บประจุไฟฟ้า 
(C) จะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามความถ่ีไฟฟ้าและอุณหภูมิ ซึ่งค่าการเก็บประจุไฟฟ้าสามารถคํานวณได้
จากค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุดังสมการ 

XC = 
1

2π f C
 (4.1) 

เมื่อ 
XC คือ อิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ (Ω) 
f คือ ความถี่ไฟฟ้า (Hz) 
C คือ ค่าการเก็บประจุไฟฟ้า (F) 
 

 

รูปที่ 4.1 วงจรสมมลูของตัวเก็บประจุ 
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ค่า RP คือค่าความต้านทานของวัสดุที่ใช้ทําตัวเก็บประจุ และค่าตัวเหน่ียวนําแฝงอนุกรม
สมมูล หรือ ESL จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความถ่ีสูงขึ้นและจะมีค่าเปลี่ยนแปลงน้อยมากเมื่ออุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งสามารถคํานวณได้จากค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนําดังสมการ 

ESL	=	2π	f	L     (4.2) 
เมื่อ 
ESL คือ ค่าตัวเหน่ียวนําแฝงอนุกรมสมมูล (Ω) 
f คือ ความถี่ไฟฟ้า (Hz) 
L คือ ค่าตัวเหน่ียวนํา (H) 

 ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล หรือ ESR จะมีค่าลดลงเมื่อค่าการเก็บประจุไฟฟ้า 
ความถี่ และอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งค่า ESR สามารถคํานวณได้ดังสมการที่ (4.3) 

ESR = 
D.F.

2πfC
 (4.3) 

เมื่อ 
ESR คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (Ω) 
f คือ ความถี่ไฟฟ้า (Hz) 
C คือ ค่าการเก็บประจุไฟฟ้า (F) 
D.F. คือ มุมระหว่างค่าเวคเตอร์ Z กับ XC (Degree) 

ค่า D.F. (Dissipation Factor) สามารถหาค่าได้จากมุม ߜ ในสมการที่ (4.4) ซึ่งเกิดจากมุม
ระหว่างค่าเวคเตอร์ Z กับ เวคเตอร์ XL - XC ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยที่มุม	ߜ สามารถหาค่าได้จาก
สมการที่ (4.7) 

D.F. = tan ሺߜሻ  (4.4) 
 

tanሺδሻ = 
R

ห ݆XL - ݆Xcห
 (4.5) 

 

R = ESR (4.6) 

โดยที่ 
     δ = 90 ‐ θ  

(4.7) 

เมื่อ 
 คือ มุมระหว่างค่าเวคเตอร์ Z กับ XC (Degree) ߜ
θ คือ มุมระหว่างค่าเวคเตอร์ Z กับ R (Degree) 
R คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (Ω) 
XC คือ อิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ (Ω) 
XL คือ อิมพีแดนซ์ของตัวเหน่ียวนํา (Ω) 
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รูปที่ 4.2 เวคเตอร์ของอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุ 

จากสมการที่ (4.7) มุม θ เกิดจากมุมระหว่างค่าเวคเตอร์ Z กับ เวคเตอร์ R ซึ่งสามารถหามุม
 θ ได้โดยการใช้หลักการของผลตอบสนองเชิงเวลาในวงจร RLC เมื่อได้รับแรงดันไฟฟ้าอินพุทแบบ
ขั้นบันได (Unit Step) และจากรูปที่ 4.2 จะสามารถหาค่าเวคเตอร์ของอิมพีแดนซ์รวม (Z) ได้จาก
สมการท่ี (4.8) และหาขนาดของอิมพีแดนซ์รวม ได้จากสมการที่ (4.9) และ (4.10) เมื่อทําการ
ประมาณค่าตัวแปรต่างๆในตัวเก็บประจุเสร็จเรียบร้อยแล้ว ค่าตัวแปรที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุดังสมการ 

Z = ‐ j
1

ωC
+ jωL + R (4.8) 

โดยที่ 

|Z| = ඨ R2 + (ωL ‐
1

ωC
) 2 

(4.9) 

หรือ 

|Z|	= ඨ ESR2 + (ESL ‐
1

ωC
) 2 (4.10) 

 
การหาตัวแปรของตัวเก็บประจุด้วยวิธีนี้มีจุดเด่นในเร่ืองของการใช้สมการที่ไม่ซับซ้อนของตัว

เก็บประจุ ทําให้สามารถหาค่าตัวแปรต่างๆของตัวเก็บประจุได้อย่างสะดวก แต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ี
ยังมีจุดบกพร่องในเร่ืองของการหาค่ามุม θ โดยใช้หลักการของผลตอบสนองเชิงเวลาในวงจร RLC 
เมื่อได้รับแรงดันไฟฟ้าอินพุทแบบขั้นบันได เน่ืองจากค่ามุม θ จะมากกว่ามุม	ߜ อยู่มาก (มุม θ มีค่า
ใกล้เคียง 90o) ซึ่งจําเป็นต้องใช้เครื่องมือที่มีความละเอียดสูงในการวัดค่ามุมดังกล่าว จึงทําให้วิธีนี้ไม่
สะดวกในทางปฏิบัติ 

4.3 การหาค่าตัวแปรด้วยวิธีสร้างแบบจําลองร่วมกับโครงสร้างทางกายภาพของ 
ตัวเก็บประจุ 

 การหาตัวแปรของตัวเก็บประจุด้วยวิธีนี้จะมีกระบวนการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4.3 [17] 
โดยเร่ิมจากการสร้างแบบจําลองภายในของตัวเก็บประจุดังรูปที่ 4.4 ที่ประกอบไปด้วยตัวต้านทาน
และตัวเก็บประจุหลายๆชุดต่อร่วมกันอยู่ภายใน ซึ่งสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) รวม
ภายในตัวเก็บประจุได้ดังสมการที่ (4.11) ส่วนค่า ESR สามารถหาค่าได้ดังสมการที่ (4.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 กระบวนการหาค่าตัวแปรด้วยวิธีการสร้างแบบจําลองของตัวเก็บประจุ 

 

รูปที่ 4.4 แบบจําลองภายในของตัวเก็บประจุ 

Zcap  = 
1

1
R2

 + j2π f C2

 + R1 + R0 ‐ 
j

2π f C1
 (4.11) 

 
ESR = Real(Zcap ) (4.12) 
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Real(Zcap ) =
R2

1 + (2π f )2C2
2R2

2 + R1 + R0 (4.13) 

เมื่อ 
Zcap คือ ค่าอิมพีแดนซ์รวมภายในตัวเก็บประจุ (Ω) 
R0 คือ ค่าความต้านทานของวัสดุภายในตัวเก็บประจุ (Ω) 
R1 คือ ค่าความต้านทานของสารอิเล็กทรอไลท์ (Ω) 
R2 คือ ค่าความต้านทานที่เกิดจากความสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss, Ω) 
C1 คือ ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าระหว่างข้ัว (F) 
C2 คือ ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าที่เกิดจากความสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric loss, F) 
f คือ ความถี่ไฟฟ้า (Hz) 
ESR คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (Ω) 

 หลังจากสร้างแบบจําลองภายในของตัวเก็บประจุเรียบร้อยแล้ว จากน้ันทําการวัดค่า
กระแสไฟฟ้า I1 และ I2 ที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุขณะใช้งาน เพ่ือหาค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียรวม PLoss 
(Power Loss Dissipation) ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากค่า ESR ซึ่งสามารถหาค่าได้ดังสมการที่ (4.14) 

PLoss = I1
2R0 + I1

2R1 + I2
2R2 (4.14) 

เมื่อ 
PLoss คือ ค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นเน่ืองจากค่า ESR (W) 
I1 คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ (A) 
I2 คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวต้านทาน R2 (A) 

 การเกิดค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสีย (PLoss) จะทําให้ค่าอุณหภูมิที่ ตัวถัง Tcase (Case 
Temperature) และค่าอุณหภูมิภายใน Tcore (Core Temperature) ของตัวเก็บประจุเปลี่ยนแปลง
ไป โดยค่าอุณหภูมิดังกล่าวสามารถหาค่าได้จากสมการที่ (4.15) และ (4.16) ตามลําดับ 

Tcase = Tambient + ∆T (4.15) 
 

Tcore = Tambient + α∆T (4.16) 
เมื่อ 
Tcase คือ ค่าอุณหภูมิที่ตัวถังของตัวเก็บประจุ (OC) 
Tcore คือ ค่าอุณหภูมิภายในของตัวเก็บประจุ (OC) 
Tambient คือ ค่าอุณหภูมิการทํางานของตัวเก็บประจุ (OC) 
∆T คือ ค่าความแตกต่างของอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นเน่ืองจากกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือม (OC) 
α คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของค่าความแตกต่างของอุณหภูมิที่เพ่ิมสูง 
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ตัวเก็บประจุที่ถูกใช้งานไปแล้วเป็นระยะเวลาหน่ึงค่า ESR มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งค่า ESR นี้
มีผลต่อโครงสร้างทางกายภาพของปริมาตรภายในตัวเก็บประจุ กล่าวคือเมื่อเวลาผ่านไปค่า ESR จะ
มีค่าเพ่ิมขึ้นและทําให้ปริมาตรของตัวเก็บประจุมีค่าลดลง เน่ืองจากสารอิเล็กทรอไลท์จะเกิดการ
ระเหยและกัดกร่อนเนื้อวัสดุภายในตัวเก็บประจุ โดยค่าปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงที่เวลาใดๆสามารถ
คํานวณได้ดังสมการท่ี (4.17) เมื่อทําการประมาณค่าตัวแปรต่างๆในตัวเก็บประจุเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
จะสามารถนําค่าตัวแปรที่ได้ไปคํานวณหาค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บประจุตามสมการที่แต่ละผู้ผลิต
ตัวเก็บประจุกําหนด 

ESR

 ESR0
 = ൬

  V0

V
൰

2

 (4.17) 

เมื่อ 
ESR0 คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลเริม่ต้น (Ω) 
ESR คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลใหม่ (Ω) 
V0 คือ ปริมาตรของตัวเก็บประจุเริ่มต้น (cm3) 
V คือ ปริมาตรของตัวเก็บประจุใหม่ที่เปลี่ยนแปลง (cm3) 

การหาตัวแปรของตัวเก็บประจุด้วยวิธีนี้มีจุดเด่นในเรื่องของการใช้แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ (Mathematical Model) อย่างง่าย ทําให้สามารถหาค่าตัวแปรต่างๆของตัวเก็บประจุได้
อย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ยังมีจุดบกพร่องในเร่ืองของการวัดค่ากระแสไฟฟ้า I2 ที่ไหล
ผ่านตัวต้านทาน R2 ซึ่งจะทําการวัดได้ยากในทางปฏิบัติ อีกทั้งในการใช้งานจริงปริมาตรของตัวเก็บ
ประจุมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากจึงทําให้ในการคํานวณหาค่า ESR อาจผิดพลาดขึ้นได้ 

4.4 การหาค่าตัวแปรด้วยวิธีการสร้างฟังก์ชั่นการทํางานของตัวเก็บประจ ุ

 การหาตัวแปรของตัวเก็บประจุด้วยวิธีนี้จะมีกระบวนการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4.5 [18] 
โดยเริ่มจากการเก็บข้อมูลการทํางานของตัวเก็บประจุขณะใช้งานจริงเช่น ค่าอุณหภูมิตัวถังของตัวเก็บ
ประจุ (Tcase) ค่าอุณหภูมิการทํางานของตัวเก็บประจุ (Tambient) แรงดันไฟฟ้าอินพุท (Vi) แรงดันไฟฟ้า
เอาท์พุท (Vo) แรงดันไฟฟ้ากระเพื่อมเอาท์พุท (Vripple) และกระแสไฟฟ้าเอาท์พุท (Io) เป็นต้น โดย
อาศัยชุดอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) เพ่ือส่งข้อมูลไปยังชุดประมวลผลของคอมพิวเตอร์ 

ในการประมวลผลจากข้อมูลจะใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์ (Least Square Method) เพ่ือ
สร้างแบบจําลองการทํางานที่สภาวะเริ่มต้นของตัวเก็บประจุ ในรูปแบบของกราฟ 3 มิติ ซึ่งได้สร้าง
ฟังก์ช่ัน Vripple ให้อยู่ในเทอมของ Io Vi และ Tambient (Vripple = f (Io , Vi , Tambient) ) ในทํานอง
เดียวกันฟังก์ช่ัน Tcase ได้ถูกสร้างให้อยู่ในเทอมของ Io Vi และ Tambient (Tcase = f (Io , Vi , Tambient) ) 
เช่นกัน หลังจากการสร้างแบบจําลองเสร็จ ข้อมูลที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาค่าอายุการใช้งานของตัว
เก็บประจุโดยใช้ทฤษฎีของ Arrhenius Theory ดังสมการที่ (4.18) และสามารถหาค่า ESR ของตัว
เก็บประจุได้ดังสมการที่ (4.20) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 กระบวนการหาค่าตัวแปรด้วยวิธีการสร้างฟังก์ช่ันการทํางานของตัวเก็บประจุ 

 
t'

t
	=	exp ቈE	×	

Tambient – T'
ambient

(Tambient + 273) × (T'
ambient + 273)

቉ (4.18) 
 

E = 
Activation Energy

Boltzman’s Constant
  (4.19) 

เมื่อ 
t คือ ค่าอายุการใช้งานที่สภาวะเดิมของตัวเก็บประจุ (Hours) 
t' คือ ค่าอายุการใช้งานที่สภาวะใหม่ของตัวเก็บประจุ (Hours) 
Tambient คือ ค่าอุณหภูมิการทํางานที่สภาวะเดิมของตัวเก็บประจุ (OC) 
T'

ambient คือ ค่าอุณหภูมิการทํางานที่สภาวะใหม่ของตัวเก็บประจุ (OC) 
E คือ ค่าคงที่ 4,700 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1

ESR(t)
 = 

1

ESR(0)
 × ൭1 – k × t × exp ൬–

E

Tambient + 273
൰൱ 

(4.20) 

เมื่อ 
ESR(0) คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลที่สภาวะเดิม (Ω) 
ESR(t) คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลที่สภาวะใหม่ (Ω) 
k คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของการสร้างตัวเก็บประจุ 

การหาตัวแปรของตัวเก็บประจุด้วยวิธีนี้มีจุดเด่นในเรื่องของการปรับปรุงข้อมูล (Update 
Data) ในขณะที่ใช้งานจริงอยู่ตลอดเวลา ทําให้สามารถทราบการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปรต่างๆใน
ตัวเก็บประจุได้ทันทีทันใด แต่อย่างไรก็ตามวิธีการน้ียังมีจุดบกพร่องในเรื่องของเทคนิควิธีทาง
คณิตศาสตร์ (Least Square Method) เพ่ือสร้างแบบจําลองการทํางานที่สภาวะเริ่มต้นของตัวเก็บ
ประจุ กล่าวคือวิธี Least Square จะเป็นเพียงการประมาณค่าตัวแปรการทํางานให้มีค่าใกล้เคียงกับ
ค่าตัวแปรในสภาวะใช้งานจริงของตัวเก็บประจุ จึงทําให้ในการคํานวณหาค่า ESR อาจผิดพลาดและ
อาจไม่ตรงกับความเป็นจริง 

4.5 การหาค่าตัวแปรด้วยวิธีแปลง FFT ของค่ากระแสไฟฟา้ท่ีไหลผ่านตวัเก็บประจ ุ

 การหาตัวแปรของตัวเก็บประจุด้วยวิธีนี้จะมีกระบวนการคํานวณดังแสดงในรูปที่ 4.6 [19] 
โดยเริ่มจากการเก็บข้อมูลการทํางานของตัวเก็บประจุขณะใช้งานจริงเช่น ค่าอุณหภูมิตัวถังของตัวเก็บ
ประจุ (Tcase) ค่าอุณหภูมิการทํางานของตัวเก็บประจุ (Tambient) และกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บ
ประจุ (Icap) เป็นต้น ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุที่ได้จะถูกนําไปแปลง FFT (Fast Fourier 
Transform) เพ่ือใช้ในการคํานวณหาค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นจากค่า ESR (PESR) ซึ่ง
สามารถคํานวณได้ดังสมการที่ (4.21) 

PESR = ෍ (Icap,h
2  × ESRfh

)

N

h=1

 
(4.21)

เมื่อ 
PESR คือ ค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นเน่ืองจากค่า ESR (W) 
Icap คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ (A) 
ESRfh

 คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลที่ลําดับความถ่ีสูง (Ω) 
h คือ ลําดับฮาร์มอนิกส์ 
N คือ ลําดับฮาร์มอนิกส์สูงสุด 

ในการคํานวณหาค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นเน่ืองจากค่า ESR จําเป็นต้องทราบค่า 
ESR ที่ลําดับความถ่ีสูง ซึ่งสามารถคํานวณได้ดังสมการที่ (4.22) ซึ่งในเทอมของสมการดังกล่าวพบว่า
ค่า ESR ที่ความถี่ 120 Hz จะมีค่าสูงสุด เน่ืองการใช้งานตัวเก็บประจุที่ความถี่สูงส่งผลให้ค่า ESR 
ลดลง และค่า ESR จะเริ่มคงที่เมื่อมีการใช้งานตัวเก็บประจุที่ความถี่สูงมาก (มากกว่า 50 kHz) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 กระบวนการหาค่าตัวแปรด้วยวิธีการแปลง FFT ของค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 

ESRfh
	= ESR120 –

39,800 × (fh – 120)

fh × Cdc
 (4.22) 

เมื่อ 
ESRfh

 คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลที่ลําดับความถ่ีสูง (mΩ) 
ESR120 คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลที่ความถ่ี 120 Hz (mΩ) 
fh คือ ความถี่สูงที่ลําดับฮาร์มอนิกส์ใดๆ (Hz) 
Cdc คือ ค่าการเก็บประจุไฟฟ้า (μF) 

 เมื่อเกิดค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสีย (PESR) จะทําให้ค่าอุณหภูมิภายใน (Tcore) ของตัวเก็บประจุ
เปลี่ยนแปลงไป โดยค่าอุณหภูมิดังกล่าวสามารถหาค่าได้จากสมการท่ี (4.23) และเมื่อได้ทราบค่าตัว
แปรทุกตัวจะสามารถคํานวณหาค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บประจุได้ดังสมการที่ (4.24) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Tcore	‐ Tambient = PESR × Tresistance 
(4.23) 

เมื่อ 
Tcore    คือ ค่าอุณหภูมิการทํางานภายในตัวเก็บประจุ (OC) 
Tambient    คือ ค่าอุณหภูมิการทํางานของตัวเก็บประจุ (OC) 
Tresistance    คือ ค่าความต้านทานของอุณหภูมิในเน้ือวัสดุของตัวเก็บประจุ (OC / W) 
PESR    คือ ค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (W) 

L = LB × MV × 2
൬

Tcore ,   max ‐ Tcore
10 ൰

 (4.24) 

เมื่อ 
L    คือ ค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บประจุ (Hours) 
Tcore,max    คือ ค่าอุณหภูมิการทํางานสูงสุดภายในตัวเก็บประจุ (OC) 
LB    คือ ค่าอายุการใช้งานสูงสุดของตัวเก็บประจุ (Hours) 
MV    คือ ค่าอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า 

การหาตัวแปรของตัวเก็บประจุด้วยวิธีนี้มีจุดเด่นในเรื่องของการใช้สมการทางคณิตศาสตร์ที่
ไม่ซับซ้อนมากนักทําให้สามารถหาค่าตัวแปรต่างๆของตัวเก็บประจุได้อย่างรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตาม
วิธีการน้ียังมีจุดบกพร่องในเรื่องการคํานวณหาค่า ESR กล่าวคือเมื่อตัวเก็บประจุถูกใช้งานไปแล้วเป็น
ระยะเวลาหน่ึง ค่า ESR ที่ความถี่ 120 Hz ในทางปฏิบัติจะมีค่าไม่คงที่และอาจมีการเปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งทําให้ในการคํานวณหาค่า ESR เกิดความผิดพลาดขึ้นได้ 
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4.6 สรุป 
 จากการศึกษาวิธีการหาค่าตัวแปรของตัวเก็บประจุเพ่ือคํานวณค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บ
ประจุพบว่า ในแต่ละวิธีจะเป็นเพียงการประมาณค่าตัวแปรให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าตัวแปรจริงมากที่สุด 
แต่สิ่งหน่ึงที่สังเกตอย่างเห็นได้ชัดเจนคือวิธีการที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นจะประกอบไปด้วยแบบสมการ
ทางคณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนและจําเป็นต้องใช้ข้อมูลค่าตัวแปรบางตัวจากโรงงานผู้ผลิตตัวเก็บประจุเป็น
จํานวนมาก อีกทั้งค่าตัวแปรที่ได้จากโรงงานผู้ผลิตจะเปลี่ยนแปลงเมื่อตัวเก็บประจุถูกใช้งานไปแล้ว
เป็นระยะเวลาหน่ึง จึงอาจทําให้การคํานวณอาจผิดพลาดขึ้นได้ นอกจากน้ีถึงแม้ว่าการทราบค่าตัว
แปรต่างๆของตัวเก็บประจุจะสามารถนําไปคํานวณค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บประจุได้ แต่อย่างไรก็
ตามค่าที่คํานวณได้นั้นจะมีค่าอายุการใช้งานท่ียาวนานมากถึง 100,000 ช่ัวโมง[19] ซึ่งอาจไม่เป็น
ประโยชน์มากนักในทางปฏิบัติ ดังน้ันเทคนิคการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุด้วยวิธี
ทางสถิติจึงได้ถูกนําเสนอในงานวิจัยน้ี โดยเทคนิคดังกล่าวจะถูกกล่าวถึงในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

เทคนิคการตรวจวดัและวิเคราะห์ความเสื่อมสภาพ 

ของตัวเก็บประจุ 

 

5.1 บทนํา 

วงจร M2C3 จะมีตัวเก็บประจุทําหน้าที่ผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงโดยอาศัยหลักของการอัด
ประจุและคายประจุแบบสมดุล แต่ในการอัดประจุและคายประจุแต่ละคร้ังน้ัน ทําให้เกิดแรงดันและ
กระแสไฟฟ้ากระเพ่ือม (Ripple) ซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่อความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุให้มีค่า
ลดลงและอาจนําไปสู่การเกิดความเสียหายได้ ดังนั้นในบทน้ีจะกล่าวถึงเทคนิคการตรวจวัดความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ ด้วยการประยุกต์ใช้วิ ธีทางสถิติ โดยการสร้างแบบจําลองที่มี
ความสามารถในการเรียนรู้และประมวลผลจากสัญญาณท่ีวัดได้จริง เพ่ือนําไปสู่การสร้างตัวตรวจวัด
เทียม (Artificial Sensor) ซึ่งมีความจําเป็นอย่างยิ่งต่อการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ 

5.2 การสร้างแบบจําลองเพื่อตรวจวดัสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจ ุ

กระบวนการสร้างแบบจําลองดังรูปที่ 5.1 เป็นแบบจําลองชนิด Heteroassociative คือ การ
ป้อนข้อมูลทางด้านอินพุทที่มีหลายตัวแปรและได้ข้อมูลทางด้านเอาท์พุทหลายตัวแปร โดย
แบบจําลองดังกล่าวได้ถูกใช้เป็นกระบวนการแก้ปัญหาแบบการจําแนก (Classification) เพ่ือตรวจวัด
สภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุ (สภาวะปกติ หมายถึง ตัวเก็บประจุยังไม่เสื่อมสภาพก่อนถึงเกณฑ์
ที่กําหนด และสภาวะไม่ปกติ หมายถึง ตัวเก็บประจุเสื่อมสภาพถึงเกณฑ์ที่กําหนด) ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้
แสดงการสร้างตัวตรวจวัดเทียมเพื่อตรวจสอบตัวตรวจวัดจริง โดยการสร้างสัญญาณอ้างอิงจาก
สัญญาณที่วัดได้จริงและนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณจริงของวงจรที่กําลังทํางานอยู่ในขณะน้ัน ซึ่ง
กระบวนการสร้างแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 5.2 และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.3 การค้นหาคุณลักษณะเด่นของระบบ (Feature Extraction System) 
 การค้นหาคุณลักษณะเด่นของระบบจะใช้หลักการวิเคราะห์ค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ
ในวงจร M2C3 ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ซึ่งเป็นการทํางานในสภาวะปกติ แต่เมื่อไรก็ตามหากมีตัวเก็บ
ประจุตัวใดตัวหน่ึงมีความเสื่อมสภาพตํ่ากว่าเกณฑ์ที่กําหนดไว้คือค่าการเก็บประจุไฟฟ้าลดลงและค่า
ความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลเพ่ิมขึ้น โดยค่าดังกล่าวจะส่งผลกระทบให้วงจรทํางานผิดปกติ และ
คุณภาพของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเอาท์พุทที่ผลิตได้ในแต่ละระดับไม่ดีเท่าที่ควร กล่าวคือ
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุในแต่ละช่วงเวลาจะมีค่าลดลง เน่ืองจากการที่ค่าเก็บประจุไฟฟ้า
ลดลงและค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูลเพ่ิมขึ้นจะทําให้ความสามารถในการอัดประจุและคาย
ประจุลดลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้เลือกใช้สัญญาณจากโหนดแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงเมื่อวงจร M2C3 มี
ทิศทางโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูงเป็นลักษณะเด่นของระบบดังแสดง
ในรูปที่ 5.3 ด้วยเหตุผลดังต่อไปนี ้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.1 แบบจําลองชนิด Heteroassociative 

 

 

รูปที่ 5.2 กระบวนการสร้างแบบจําลองเพ่ือตรวจวัดสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุ 
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รูปที่ 5.3 โหนดแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงของระบบ 

 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าของโหนดอ้างอิงขณะวงจร M2C3 ที่มีทิศทางโอนย้ายพลังงานไฟฟ้า
จากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง มีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้ามากกว่าวงจร 
M2C3 ที่มีทิศทางโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า เน่ืองจากค่า
สัมประสิทธ์ิแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป (∆) ของตัวเก็บประจุขณะวงจร M2C3 มี
ทิศทางโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูงจะมีค่ามาก ทําให้
สามารถสังเกตค่าแรงดันไฟฟ้าอย่างเห็นได้ชัดเมื่อค่าการเก็บประจุไฟฟ้ามีค่า
เปลี่ยนแปลงไป 

 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าของโหนดอ้างอิงที่ใช้ดังแสดงในรูปที่ 5.4 สามารถสังเกตการณ์ค่า
แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปจากการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุดังตาราง
ที่ 5.1 อย่างเห็นได้ชัด เน่ืองจากค่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่าตัวแปรที่
อยู่ในเทอมของ ∆ โดยค่า ∆ ดังสมการที่ (5.1) จะแปรผกผันกับค่าการเก็บประจุไฟฟ้า 
ซึ่งหมายความว่าเมื่อค่าการเก็บประจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงลดลงจะทําให้
ค่า ∆ มีค่าเพ่ิมขึ้น และส่งผลให้ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากโหนดอ้างอิงของตัวเก็บประจุมีค่า
ลดลงตาม 

 

  

รูปที่ 5.4 แรงดันไฟฟ้าของโหนดอ้างอิงในวงจร M2C3 
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∆ = 
IHHV(t) × T

C
 (5.1) 

เมื่อ 
∆  คือ แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไป (V) 
IHHV(t)  คือ กระแสจ่ายภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง (A) 
T  คือ คาบเวลาการสวิตช์ (s) 
C  คือ ค่าการเก็บประจุไฟฟ้า (F) 

 เมื่อทําการทดสอบวงจร M2C3 ที่พิกัด 500 W โดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 80 V 
ทางด้านบัสแรงดันตํ่า และทําการเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของโหนดอ้างอิง V12 ของตัวเก็บ
ประจุ CHV ที่ทํางานในสภาวะปกติและไม่ปกติดังรูปที่ 5.5(ก) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าของโหนดอ้างอิง 
V23 ของตัวเก็บประจุ C1 ที่ทํางานในสภาวะปกติและไม่ปกติดังรูปที่ 5.5(ข) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าของ
โหนดอ้างอิง V34 ของตัวเก็บประจุ C2 ที่ทํางานในสภาวะปกติและไม่ปกติดังรูปที่ 5.5(ค) พบว่า
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ได้มีความแตกต่างกันไม่มากนัก แต่เมื่อนําสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของโหนด
อ้างอิงมาทําการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วหรือ FFT (Fast Fourier Transform) ดังรูปที่ 5.6 จะสามารถ
สังเกตได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้าของแต่ละลําดับฮาร์มอนิกส์ขณะที่มีตัวเก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงทํางานใน
สภาวะไม่ปกติจะมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับค่าแรงดันไฟฟ้าของแต่ละลําดับฮาร์มอนิกส์ในขณะที่ตัวเก็บ
ประจุทํางานในสภาวะปกติ ทั้งน้ีเน่ืองจากตัวเก็บประจุที่ทํางานในสภาวะไม่ปกติจะส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการเก็บประจุลดลง อีกทั้งยังทําให้เกิดค่าความสูญเสียภายในตัวเก็บประจุเพ่ิมข้ึน 

แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติสัญญาณที่วัดได้จากวงจร M2C3 อาจมีการเปลี่ยนแปลง
เน่ืองจากวงจรได้ถูกออกแบบให้สามารถเปลี่ยนแปลงพิกัดการจ่ายกําลังไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูงที่
มีพิกัดอยู่ระหว่าง 300 W ถึง 500 W ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นน้ีจะเป็นอุปสรรคต่อการวิเคราะห์
สัญญาณด้วยวิธีการแปลง FFT เพราะจะทําให้สังเกตการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที่ลดลงของตัว
เก็บประจุแต่ละตัวได้ยาก ดังน้ันการสร้างตัวตรวจวัดสัญญาณเทียมจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงต่อการ
ตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ 

ตารางที่ 5.1 แรงดันไฟฟ้าของโหนดอ้างอิงในแต่ละช่วงเวลา 

แรงดันไฟฟา้ 
ของโหนดอ้างอิง 

แรงดันไฟฟา้ของโหนดอ้างอิงในแต่ละช่วงเวลา 
เริ่มต้น สิ้นสุด 

แรงดันไฟฟา้จาก
ตัวเก็บประจุ 

แรงดันไฟฟา้ 
แรงดันไฟฟา้จาก

ตัวเก็บประจุ 
แรงดันไฟฟา้ 
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(ก) ตัวเก็บประจุ CHV ทํางานในสภาวะปกติ 

 

(ข) ตัวเก็บประจุ CHV ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 

 

(ค) ตัวเก็บประจุ C1 ทํางานในสภาวะปกติ 

 

(ง) ตัวเก็บประจุ C1 ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 

 

(จ) ตัวเก็บประจุ C2 ทํางานในสภาวะปกติ 

 

(ฉ) ตัวเก็บประจุ C2 ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 

รูปที่ 5.5 สญัญาณแรงดันไฟฟ้าโหนดอ้างอิงของตัวเก็บประจุแต่ละตัว 
ที่ทํางานในสภาวะปกติและไม่ปกติ 
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 (ก) สเปคตรัมแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV ทํางานในสภาวะปกติและไม่ปกติ 
 

(ข) สเปคตรัมแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 ทํางานในสภาวะปกติและไม่ปกติ 
 

(ค) สเปคตรัมแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C2 ทํางานในสภาวะปกติและไม่ปกติ 

รูปที่ 5.6 สเปคตรัมแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่ทํางานในสภาวะปกติและไม่ปกติ 

5.4 การเก็บข้อมูล (Data Set Collection) 

 การเก็บข้อมูลจะใช้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิง V12 V23 และ V34 ที่ถูกวัดโดยชุด
อุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) จํานวน 3 ชุดดังแสดงในรูปที่ 5.7 ซึ่งในการตรวจวัดสภาวะการทํางานของ
ตัวเก็บประจุแต่ละตัว จะใช้สัญญาณจากชุดอุปกรณ์ตรวจวัดที่อยู่ใกล้เคียงกันจํานวน 2 สัญญาณเพ่ือ
ตรวจวัด (monitoring) สภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุซึ่งกันและกันดังต่อไปนี้ 
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 ชุดตรวจวัดตัวที่ 1 ใช้ตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงการทํางานของตัวเก็บประจุ CHV 
 ชุดตรวจวัดตัวที่ 2 ใช้ตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงการทํางานของตัวเก็บประจุ C1 
 ชุดตรวจวัดตัวที่ 3 ใช้ตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงการทํางานของตัวเก็บประจุ C2 

 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิงของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่ได้จะเป็นข้อมูลดิบ (Raw 
Data) ซึ่งจําเป็นต้องทําการหาค่าเฉลี่ยกลางของข้อมูล (Mean Center Data) เพ่ือทําให้กลุ่มของ
ข้อมูลมีค่าเฉลี่ย (Mean) เป็น 0 และค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เป็น 1 

 เมื่อนําสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิง V12 V23 และ V34 มาทําการหาค่าเฉล่ียกลาง
ของข้อมูลจะได้ดังแสดงในรูปที่ 5.8 ซึ่งสามารถสังเกตได้ว่าสัญญาณแต่ละชุดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0  
จากน้ันนําข้อมูลที่ได้มาทําการหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) [23] เพ่ือ
ตรวจสอบความสัมพันธ์ของสัญญาณว่าในสัญญาณแต่ละชุดมีทิศทางและระดับความสัมพันธ์ภายใน
เป็นอย่างไร กล่าวคือถ้าค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีค่าเป็นบวกหมายถึง ความสัมพันธ์ของตัวแปรต้น
และตัวแปรตามจะเป็นไปในทิศทางเดียวกัน หากค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มีค่าเป็นลบหมายถึง 
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นและตัวแปรตามจะเป็นไปในทิศทางตรงกันข้าม ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์นี้มีค่าอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 ที่แสดงถึงค่าความสัมพันธ์กันในทางสถิติมากหรือน้อยเพียงใด  

 จากตารางที่ 5.2 คือค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของสัญญาณแต่ละชุดพบว่าสัญญาณแต่ละชุด
มีระดับความสัมพันธ์ที่สูงมาก ซึ่งช้ีให้เห็นว่าสัญญาณที่ถูกเลือกจะเป็นสัญญาณที่มีความสามารถใน
การทํานายที่ดีต่อการนํามาสร้างแบบจําลอง โดยสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิง V12 และ V34 
มีระดับความสัมพันธ์ที่มีทิศทางเดียวกัน (Positive Relation) และสัญญาณดังกล่าวจะมีระดับ
ความสัมพันธ์ที่มีทิศทางตรงกันข้าม (Negative Relation) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิง V23 
ดังนั้นสัญญาณแต่ละชุดสามารถลดมิติ (Dimension) และลดข้อมูลที่ไม่จําเป็น (Redundancy Data) 
ด้วยกระบวนการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก PCA (Principal Component Analysis) 

 

รูปที่ 5.7 ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดแต่ละตัวที่ถูกใช้ตรวจวัดสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุ 

ตารางที่ 5.2 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธข์องสัญญาณแต่ละชุด 

สัญญาณแรงดันไฟฟา้ V12 V23 V34 
V12 1 -0.97 0.99 
V23 -0.97 1 -0.98 
V34 0.99 -0.98 1 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิง V12 

(ข) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิง V23 

(ค) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิง V34 

รูปที่ 5.8 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากโหนดอ้างอิงเมื่อทําการหาค่าเฉลี่ยกลางของข้อมูล 

5.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis) 

 กระบวนการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักหรือการแปลง PCA [20] ดังรูปที่ 5.9 มีวัตถุประสงค์
เพ่ือสร้างสัญญาณขึ้นมาใหม่ที่มีความใกล้เคียงกับสัญญาณตัวเดิมให้มีค่ามากสุด และยังเป็นการลดมิติ
ของข้อมูลทางด้านอินพุทให้มีขนาดเล็กลงโดยการกรองข้อมูลที่ไม่จําเป็น (Filter Data) ออกจาก
สัญญาณจึงทําให้สามารถลดระยะเวลาในการประมวลผลสัญญาณให้รวดเร็วย่ิงขึ้น ในการแปลง PCA 
จะใช้วิธี SVD (Singular Value Decomposition) ดังสมการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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X = A × L × UT (5.2) 
และ 

Z = A × L (5.3) 
เมื่อ 
X คือ เมตริกซ์ค่าคงตัวที่มีมิติ (nxp) 
A คือ เมตริกซ์ค่ามาตรฐานขององค์ประกอบหลักที่มีมิติ (nxr) 
L คือ เมตริกซ์เส้นทแยงมุมของค่าเอกฐาน (Singular Value) ที่มีมิติ (rxr) 
UT คือ ค่าทรานซ์โพสของเมตริกซ์ Eigenvector ทีม่ีมิติ (rxp) 
Z คือ เมตริกซ์ของคา่องค์ประกอบหลักที่มมีิติ (nxr) 

 การสร้างเมตริกซ์ของค่าองค์ประกอบหลักหรือค่า PC คือการสร้างตัวแปรขึ้นใหม่ที่เป็นอิสระ
ต่อกัน (Independent) กล่าวคือค่า PC สามารถเก็บข้อมูลที่มีลักษณะเฉพาะที่คล้ายคลึงกัน 
(Genetic Data) ให้อยู่ใน PC เดียวกัน เมื่อได้ค่า PC จําเป็นต้องทําการเลือกค่า PC ให้มีความ
เหมาะสมต่อการสร้างและทํานายสัญญาณขึ้นใหม่ ซึ่งในการเลือกจะพิจารณาตามหลักการดังต่อไปนี้ 

 พิจารณาค่าร้อยละความแปรปรวนจากค่า Explained ดังสมการที่ (5.4) ของ PC แต่ละตัว
ให้มีค่ามากกว่าร้อยละ 80 เพ่ือเป็นการตัดข้อมูลบางส่วนที่ไม่จําเป็นออกไปและยังคงรักษา
ข้อมูลส่วนใหญ่ไว้ในสัญญาณที่ถูกทํานายขึ้นมาใหม่ จากการนําสัญญาณที่ได้จากตัวตรวจวัด
แรงดันไฟฟ้า V12 V23 และ V34 มาทําการหาค่า PC จะได้ดังรูปที่ 5.9 พบว่ากราฟข้อมูลของ 
PC1 ดังรูปที่ 5.9(ก) สามารถเก็บข้อมูลที่มีลักษณะเดียวกันและมีค่าร้อยละความแปรปรวน
สูงสุดอยู่ที่ 98.73% โดยค่าร้อยละความแปรปรวนของข้อมูลที่ได้นี้คือค่าที่ช้ีให้เห็นว่า PC1 มี
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลมากที่สุด ส่วนกราฟข้อมูล PC2 และ PC3 ดังรูปที่ 5.9(ข) 
และ 5.9(ค) ตามลําดับ จะสังเกตอย่างเห็นได้ชัดว่า PC ทั้งสองประกอบไปด้วยข้อมูลที่ไม่
จําเป็นต่อการทํานายสัญญาณ ซึ่งสามารถตัดทิ้งข้อมูลในส่วนนี้ได้ 

 พิจารณาจากค่า Eigenvalue กล่าวคือถ้าค่า Eigenvalue ของ PC ตัวใดมีค่าน้อยกว่า 
Eigenvalue เฉลี่ยของ PC ทั้งหมด จะทําให้ PC ตัวน้ันถูกตัดข้อมูลทิ้ง จากรูปที่ 5.10 พบว่า
ค่า PC1 มีค่า Eigenvalue มากกว่าค่า Eigenvalue เฉลี่ยของ PC ทั้งหมด ดังนั้นจึงเลือกใช้
ค่า PC1 เป็นตัวแทนข้อมูลทั้งหมดสําหรับการสร้างและทํานายสัญญาณขึ้นมาใหม่ 
 

รูปที่ 5.9 แผนผังการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) กราฟข้อมูลของค่าองค์ประกอบหลักตัวที่ 1 
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(ข) กราฟข้อมูลของค่าองค์ประกอบหลักตัวที่ 2 
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(ค) กราฟข้อมูลของค่าองค์ประกอบหลักตัวที่ 3 

รูปที่ 5.10 กราฟข้อมูลของค่าองค์ประกอบหลักแต่ละตัว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 หลังจากได้ทําการเลือกค่า PC ที่มีความเหมาะกับการสร้างและทํานายสัญญาณเลียนแบบท่ีมี
ลักษณะเดียวกันกับสัญญาณที่วัดได้จากชุดอุปกรณ์ตัวตรวจวัดจริงโดยการแยกองค์ประกอบหลักของ 
PC1 ด้วยการอินเวอร์ส (Inverse) สัญญาณเพ่ือทําการสร้างสัญญาณเลียนแบบจะได้สัญญาณดังรูปที่ 
5.11 จากการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณจากตัวตรวจวัดที่วัดได้จริงและสัญญาณเลียนแบบที่ถูก
สร้างขึ้นดังรูปที่ 5.12 พบว่าค่าความผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ์หรือ MAE (Mean Absolute Error) ของ
สัญญาณแต่ละชุดมีค่าตํ่ามาก ซึ่งค่าความผิดพลาดตํ่าที่เกิดขึ้นช้ีให้เห็นว่ากระบวนการ PCA สามารถ
กรองสัญญาณรบกวนและสร้างสัญญาณเลียนแบบสัญญาณที่วัดได้จริง 
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(ก) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าโหนดอ้างอิง V12 

(ข) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าโหนดอ้างอิง V23 

(ค) สัญญาณแรงดันไฟฟ้าโหนดอ้างอิง V34 

รูปที่ 5.11 สัญญาณจากตัวตรวจวัดที่วัดได้จริงและสัญญาณเลียนแบบที่ถูกสร้างขึ้น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัญญาณคา่ความผิดพลาดของแรงดันไฟฟ้าโหนดอ้างอิง V12 
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(ข) สัญญาณคา่ความผิดพลาดของแรงดันไฟฟ้า
โหนดอ้างอิง V23 

(ค) สัญญาณคา่ความผิดพลาดของแรงดันไฟฟ้า
โหนดอ้างอิง V34 

รูปที่ 5.12 สัญญาณค่าความผิดพลาดระหว่างสัญญาณจากตัวตรวจวัดที่วัดได้จริงและ 
สัญญาณเลียนแบบที่ถูกสร้างขึ้น 

5.6 การสร้างตัวตรวจวัดเทียม (Artificial Sensor Construction) 

 การสร้างตัวตรวจวัดเทียมจะใช้สัญญาณเลียนแบบมาทําการตรวจสอบสภาวะการทํางานของ
ตัวเก็บประจุซึ่งกันและกัน (Circulate Checking) ด้วยการนําสัญญาณเลียนแบบที่อยู่ใกล้เคียงกัน
จํานวน 2 สัญญาณมาทําการสร้างสัญญาณอ้างอิงจํานวน 1 สัญญาณ โดยอาศัยการใช้ตัวกรอง
สัญญาณมัธยฐาน (Median Filtering Signal) ดังรูปที่ 5.13 ซึ่งสามารถสร้างสัญญาณอ้างอิงชุดที่ 1 
จากสัญญาณเลียนแบบของ V12 กับ V23 และสามารถสร้างสัญญาณอ้างอิงชุดที่ 2 จากสัญญาณ
เลียนแบบของ V23 กับ V34 สัญญาณอ้างอิงทั้ง 2 ชุดที่ถูกสร้างขึ้นจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณ
อ้างอิงที่รับค่าสัญญาณเข้ามาใหม่ด้วยตัวตรวจวัดเทียมดังรูปที่ 5.14 (สัญญาณอ้างอิงที่รับค่าเข้ามา
ใหม่จะต้องผ่านกระบวนการท่ีกล่าวถึงมาแล้วก่อนหน้าน้ี) 
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รูปที่ 5.13 กระบวนการสร้างสัญญาณอ้างอิงด้วยตัวกรองสัญญาณมัธยฐาน 
 

 

รูปที่ 5.14 กระบวนการเปรียบเทียบสัญญาณด้วยตัวตรวจวัดเทียม 

 สัญญาณที่ได้จากการเปรียบเทียบด้วยตัวตรวจวัดเทียมทั้งสองคือสัญญาณความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณอ้างอิงกับสัญญาณเปรียบเทียบที่รับค่าเข้ามา โดยตัวตรวจวัดเทียมที่ถูกสร้างขึ้นได้
กําหนดให้ทําการตรวจสอบค่าเปอร์เซ็นความแตกต่าง  (Percentage Difference) ระหว่างค่า MAE 
ของตัวเก็บประจุที่ทํางานภายใต้สภาวะปกติกับค่า MAE ของตัวเก็บประจุที่ทํางานภายใต้สภาวะปกติ
และไม่ปกติดังสมการที่ (5.4) จากการทดสอบพบว่าหากค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างมากกว่า 60% จะ
ทําให้สถานะของตัวตรวจวัดเทียมมีค่าเท่ากับ 1 หมายถึง การตรวจพบการทํางานที่ผิดปกติของตัว
เก็บประจุ และหากค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างน้อยกว่า 60% จะทําให้สถานะของตัวตรวจวัดเทียมมี
ค่าเท่ากับ 0 หมายถึง การตรวจไม่พบการทํางานที่ผิดปกติของตัวเก็บประจุ ซึ่งตัวตรวจวัดเทียมทั้ง
สองจะทํางานสัมพันธ์กันเพ่ือทําการตรวจวัดสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุดังตารางที่ 5.3 

Percentage Difference = ተ 
MAEReference - MAECompare

൬ 
MAEReference + MAECompare

2  ൰
 ተ  × 100 (5.4) 

เมื่อ 
Percentage Difference คือ ค่าเปอร์เซ็นความแตกต่าง 
MAEReference  คือ ค่าความผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ์อ้างอิง 
MAECompare  คือ ค่าความผิดพลาดเฉล่ียสัมบูรณ์ของสัญญาณเปรียบเทียบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 5.3 สถานะการตรวจวัดสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุของตัวตรวจวัดเทียม 

สภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุ 
สถานะของ 

ตัวตรวจวัดเทยีมชุดที่ 1 
สถานะของ 

ตัวตรวจวัดเทยีมชุดที่ 2 
ตัวเก็บประจุทํางานในสภาวะปกติ 0 0 

C1 ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 1 1 
C2 ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 0 1 
CHV ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 1 0 
0 คือ ตรวจไม่พบความผิดปกติ 1 คือ ตรวจพบความผิดปกติ 

5.7 การทดสอบแบบจําลองการตรวจวัดความเสือ่มสภาพของตัวเก็บประจุ 

 ในการทดสอบแบบจําลองการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุจะใช้สัญญาณ
อ้างอิงที่ถูกสร้างขึ้นของตัวเก็บประจุที่ทํางานภายใต้สภาวะปกติในวงจร M2C3 ดังรูปที่ 5.15 เมื่อทํา
การทดสอบแบบจําลองโดยการป้อนสัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุที่ทํางานในสภาวะปกติ
ขณะมีภาระทางไฟฟ้าดังรูปที่ 5.16(ก) จะได้กราฟสัญญาณความแตกต่างระหว่างสัญญาณอ้างอิงและ
สัญญาณเปรียบเทียบดังรูปที่ 5.16(ข) พบว่ากราฟสัญญาณความแตกต่างที่ตัวตรวจวัดเทียมทั้งสองมี
ลักษณะคล้ายเส้นตรง โดยท่ีค่า MAE ของตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 1 และ 2 มีค่า 0.44 และ 0.44 
ตามลําดับ จากการนําสัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุที่ทํางานในสภาวะปกติมาทดสอบหลายๆ
ครั้ง พบว่าค่า MAE เฉลี่ยของตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 1 และ 2 มีค่าประมาณ 0.50 และ 0.50 
ตามลําดับ ซึ่งค่า MAE ที่ได้นี้จะถูกใช้เป็นค่าอ้างอิงกับค่า MAE ของสัญญาณที่นํามาเปรียบเทียบ
ต่อไป 

 เมื่อทําการทดสอบแบบจําลองโดยการป้อนสัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุ CHV ที่
ทํางานในสภาวะไม่ปกติขณะมีภาระทางไฟฟ้าดังรูปที่ 5.17(ก) จะได้กราฟสัญญาณความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเปรียบเทียบดังรูปที่ 5.17(ข) ซึ่งพบว่ากราฟสัญญาณความ
แตกต่างที่ตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 1 มีลักษณะคล้ายรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ส่วนตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 2 มี
ลักษณะคล้ายเส้นตรง โดยที่ค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างของตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 1 และ 2 เท่ากับ 
64.86 % และ 11.32 % ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.15 สัญญาณอ้างอิงที่ถูกสร้างขึ้นของตัวเก็บประจุที่ทํางานในสภาวะปกติ 
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(ก) สัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุที่ทํางานในสภาวะปกติ 

(ข) สัญญาณความแตกต่างระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเปรียบเทียบ 

รูปที่ 5.16 สญัญาณจากชุดตรวจวัดเทียมเมื่อตัวเก็บประจุทํางานในสภาวะปกติขณะมีภาระทางไฟฟ้า 
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(ก) สัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุ CHV ที่ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 

(ข) สัญญาณความแตกต่างระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเปรียบเทียบ 

รูปที่ 5.17 สัญญาณจากชุดตรวจวัดเทียมเมื่อ CHV ทํางานในสภาวะไม่ปกติขณะมีภาระทางไฟฟ้า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อทําการทดสอบแบบจําลองโดยการป้อนสัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุ C1 ที่
ทํางานในสภาวะไม่ปกติขณะมีภาระทางไฟฟ้าดังรูปที่ 5.18(ก) จะได้กราฟสัญญาณความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเปรียบเทียบดังรูปที่ 5.18(ข) ซึ่งพบว่ากราฟสัญญาณความ
แตกต่างที่ตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 1 มีลักษณะคล้ายรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ส่วนตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 2 มี
ลักษณะคล้ายรูปคลื่นสี่เหลี่ยม โดยที่ค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างของตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 1 และ 2 มี
ค่าเท่ากับ 105.66 % และ 106.54 % ตามลําดับ 

 เมื่อทําการทดสอบแบบจําลองโดยการป้อนสัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุ C2 ที่
ทํางานในสภาวะไม่ปกติขณะมีภาระทางไฟฟ้าดังรูปที่ 5.19(ก) จะได้กราฟสัญญาณความแตกต่าง
ระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเปรียบเทียบดังรูปที่ 5.19(ข) ซึ่งพบว่ากราฟสัญญาณความ
แตกต่างที่ตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 1 มีลักษณะคล้ายเส้นตรง ส่วนตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 2 มีลักษณะ
คล้ายรูปคลื่นสี่เหลี่ยม โดยที่ค่าเปอร์เซ็นความแตกต่างของตัวตรวจวัดเทียมตัวที่ 1 และ 2 มีค่าเท่ากับ 
13.08 % และ 83.72 % ตามลําดับ จากผลการทดสอบแบบจําลองการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของ
ตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 ที่สภาวะการทํางานปกติและไม่ปกติ ช้ีให้เห็นว่าแบบจําลองที่
สร้างขึ้นสามารถตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุได้อย่างถูกต้อง 
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(ก) สัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุ C1 ที่ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 

(ข) สัญญาณความแตกต่างระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเปรียบเทียบ 

รูปที่ 5.18 สัญญาณจากชุดตรวจวัดเทียมเมื่อ C1 ทํางานในสภาวะไม่ปกติขณะมีภาระทางไฟฟ้า 
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(ก) สัญญาณเปรียบเทียบของตัวเก็บประจุ C2 ที่ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 

(ข) สัญญาณความแตกต่างระหว่างสัญญาณอ้างอิงและสัญญาณเปรียบเทียบ 

รูปที่ 5.19 สัญญาณจากชุดตรวจวัดเทียมเมื่อ C2 ทํางานในสภาวะไม่ปกติขณะมีภาระทางไฟฟ้า 
  
 หลังจากที่ทําการสร้างตัวตรวจวัดเทียมจําเป็นต้องสร้างประสบการณ์และระบบการเรียนรู้
ให้กับแบบจําลองการตรวจวัดสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุ เน่ืองจากวงจรได้ถูกออกแบบให้
สามารถเปลี่ยนแปลงพิกัดการจ่ายกําลังไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูงที่มีพิกัดอยู่ระหว่าง 300 W ถึง 
500 W ซึ่งการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟ้าจะทําให้สัญญาณที่ได้จากตัวตรวจวัดเทียมเปลี่ยนแปลงไปจาก
สัญญาณอ้างอิง โดยเกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
(หลักการที่นําเสนอในบทท่ี 3) ซึ่งการสร้างประสบการณ์และระบบการเรียนรู้ให้กับแบบจําลองการ
ตรวจวัดสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุสามารถทําได้ด้วยการใช้วิธีการทํารีเกรสช่ัน (Regression) 

 วิธีการทํารีเกรสช่ันเริ่มจากการเก็บข้อมูลจากตัวตรวจวัดเทียมที่สร้างขึ้นทั้ง 2 ชุด ในการเก็บ
ข้อมูลจะทําการสร้างตัวแปรเมตริกซ์ X เป็นข้อมูลทางด้านอินพุทของระบบการตรวจสอบท่ี
ประกอบด้วย 5 ตัวแปร (Variable) คือ ค่ากระแสไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง (ตัวแปรที่ 1) MAE1 
(ตัวแปรที่ 2) %Difference1 (ตัวแปรที่ 3) MAE2 (ตัวแปรที่ 4) และ %Difference2 (ตัวแปรที่ 5) 
เป็นจํานวน 80 ค่าสังเกต (Observation) ดังแสดงในสมการที่ (5.5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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X = 

ۏ
ێ
ێ
ۍ
 

ሾ         Normal Operation         ሿ 20 × 5

ሾ   CHV Abnormal Operation   ሿ 20 × 5

ሾ      C1 Abnormal Operation   ሿ 20 × 5

ሾ      C2 Abnormal Operation   ሿ 20 × 5

 

ے
ۑ
ۑ
ې

80 × 5

 (5.5) 

เมื่อ 
X   คือ เมตริกซ์ข้อมลู 
แถวที่   1 ถึง 20  คือ ค่าสังเกตของตัวเก็บประจุในสภาวะการทํางานปกติ 
แถวที่ 21 ถึง 40  คือ ค่าสังเกตของตัวเก็บประจุ CHV ในสภาวะการทํางานที่ไม่ปกติ 
แถวที่ 41 ถึง 60  คือ ค่าสังเกตของตัวเก็บประจุ C1 ในสภาวะการทํางานที่ไม่ปกติ 
แถวที่ 61 ถึง 80  คือ ค่าสังเกตของตัวเก็บประจุ C2 ในสภาวะการทํางานที่ไม่ปกติ 

 หลังจากการเก็บข้อมูลจะต้องทําการสมมติค่าเป้าหมาย (Target) คือเมตริกซ์ Y ดังสมการที่ 
(5.6) โดยกําหนดให้เมตริกซ์ Y อยู่ในรูปของเลขฐานสองจํานวน 2 บิต (2 Bit Binary Code) เพ่ือ
นําไปใช้ในการจําแนก (Classification) สภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุ 

Y = 

ۏ
ێ
ێ
ۍ
 

ሾ 0 0 ሿ 20 × 5

ሾ 0 1 ሿ 20 × 5

ሾ 1 0 ሿ 20 × 5

ሾ 1 1 ሿ 20 × 5

 

ے
ۑ
ۑ
ې

80 × 5

 (5.6) 

เมื่อ 
Y   คือ เมตริกซ์เป้าหมาย 
แถวที่   1 ถึง 20  คือ ค่าเป้าหมายของตัวเก็บประจุในสภาวะการทํางานปกติ 
แถวที่ 21 ถึง 40  คือ ค่าเป้าหมายของตัวเก็บประจุ CHV ในสภาวะการทํางานที่ไม่ปกติ 
แถวที่ 41 ถึง 60  คือ ค่าเป้าหมายของตัวเก็บประจุ C1 ในสภาวะการทํางานที่ไม่ปกติ 
แถวที่ 61 ถึง 80  คือ ค่าเป้าหมายของตัวเก็บประจุ C2 ในสภาวะการทํางานที่ไม่ปกติ 

 หลังจากการเก็บข้อมูลจะต้องทําการกําหนดกลุ่มข้อมูล (Data Set Selection) ในการ
กําหนดกลุ่มข้อมูลจะเริ่มจากการแบ่งข้อมูลของเมตริกซ์ X และ Y ด้วยวิธีคู่และคี่ (Even and Odd 
Method) ดังแสดงในรูปที่ 5.20 เพ่ือนําข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการฝึกฝน (Training Set) และทดสอบ 
(Testing Set) โดยค่าสังเกตและค่าเป้าหมายที่เป็นจํานวนคู่ 40 ตัวแรกจะถูกนําไปฝึกฝน (Xtrain , 
Ytrain) เพ่ือให้ระบบการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุเกิดกระบวนการเรียนรู้จาก
ฐานข้อมูลที่มีอยู่ ส่วนค่าสังเกตและค่าเป้าหมายที่เป็นจํานวนคี่อีก 40 ตัวที่เหลือจะถูกนําไปทดสอบ 
(Xtest , Ytest) เพ่ือตรวจสอบความสามารถของระบบในการตรวจวัดความเสื่อมสภาพตัวเก็บประจุแต่
ละตัวที่อยู่ในวงจร ซึ่งข้อมูลที่ถูกนํามาทดสอบน้ันจะต้องเป็นข้อมูลที่ยังไม่ได้ผ่านการฝึกฝน 

 หลังจากการแบ่งกลุ่มข้อมูลนําข้อมูลดิบ (Raw Data) ที่ได้จากเมตริกซ์ Xtrain , Xtest , Ytrain 
และ Ytest ไปทําการหาค่า Zscore [23] ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ซึ่งค่า Zscore นี้จะใช้สมการที่ (5.7) 
เพ่ือทําให้กลุ่มของข้อมูลมีค่าเฉลี่ย (Mean) เป็น 0 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) เป็น 1 และค่าความแปรปรวน (Variance) เป็น 1 
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รูปที่ 5.20 แผนผังการแบ่งกลุ่มของข้อมูลด้วยวิธีคู่และคี่ 

 

รูปที่ 5.21 แผนผังการทํา Zscore 

Z = 
Data - Dataതതതതതത

SD
 (5.7) 

เมื่อ 
Z คือ ค่า Zscore 
Data คือ ข้อมูล 
Dataതതതതതത คือ ค่าเฉลี่ยของขอ้มูล 
SD คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 หลังจากการแบ่งกลุ่มของข้อมูลจะต้องทําการแปลง PCA (Principal Component 
Analysis) ดังรูปที่ 5.22 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือสร้างตัวแปรขึ้นมาใหม่ที่มีค่าความแปรปรวนสัมพันธ์
กับตัวแปรเดิมให้มีค่ามากสุด และยังเป็นการลดขนาดของข้อมูลทางด้านอินพุทให้มีขนาดเล็กลง 
ขั้นตอนน้ีเร่ิมจากการหาค่าเมตริกซ์โหลด (Loading Matrix หรือ PC ) โดยใช้สมการที่ (5.8) ซึ่ง
สามารถประยุกต์ใช้ฟังก์ช่ันทางสถิติ [PC, Latent, Explained]=PCACOV(X) ในโปรแกรม MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ค่า PC คือ เมตริกซ์โหลด Latent คือ ค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ของ PC และ 
Explained คือ ค่าเวคเตอร์ความแปรปรวนของ PC แต่ละตัว ในการแปลง PCA ค่าเมตริกซ์โหลดตัว
แรก (PC1) ที่ได้จะมีค่าความแปรปรวนสูงสุด (Maximum Variance) ส่วนค่าเมตริกซ์โหลดในลําดับ
ถัดไปจะมีค่าความแปรปรวนลดลงตามลําดับ ค่าความแปรปรวนของข้อมูลคือค่าที่บ่งช้ีให้เห็นว่าค่า
เมตริกซ์โหลดตัวใดมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลมากหรือน้อยเพียงใด กล่าวคือหากค่าเมตริกซ์
โหลดมีค่าความแปรปรวนสูงทําให้ค่าเมตริกซ์โหลดตัวน้ันมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลสูงขึ้นตาม 

Tm × k = X m × n × PC n × k (5.8) 
โดยที่ 
 

൦ 

T11
T21
⋮

Tm1

T12
T22
⋮

Tm2

… T1k
… T2k
⋮ ⋮
⋯ Tmk

 ൪  = ൦ 

X11
X21
⋮

Xm1

X12
X22
⋮

Xm2

… X1n
… X2n
⋮ ⋮
⋯ Xmn

 ൪  × ൦ 

PC11
PC21
⋮

PCn1

PC12
PC22
⋮

PCn2

… PC1k
… PC2k
⋮ ⋮
⋯ PCnk

 ൪	 (5.9) 

เมื่อ 
Tm × k  คือ เมตริกซ์ผลลัพธ์ที่มีมิติ m x k (ข้อมูลที่ถูกเปลี่ยนแปลง) 
 X m × n  คือ เมตริกซ์ข้อมลูที่มีมิติ m x n  
 PC n × k  คือ เมตริกซ์โหลดที่มีมิติ n x k  
m  คือ จํานวนของค่าสังเกต 
n  คือ มิติของตัวแปรค่าเริ่มต้น 
k  คือ จํานวนของค่า PC ที่ถูกเก็บไว้  

 เมื่อนําข้อมูลที่ได้มาทําการแปลง PCA จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 5.23 จากรูปพบว่า PC1 PC2 
และ PC3 มีค่า Explained เท่ากับ 43.19% 37.82% และ 18.52% ตาลําดับ หมายความว่าค่าตัว
แปร PC1 เก็บข้อมูลส่วนใหญ่ของทุกตัวแปรไว้ด้วยกัน PC2 เก็บข้อมูลส่วนใหญ่ของตัวแปรที่ 2 3 4 
และ 5 ไว้ด้วยกันส่วนตัวแปรที่ 1 ถูกเก็บข้อมูลที่น้อยมาก PC3 เก็บข้อมูลส่วนใหญ่ของตัวแปรที่ 1 
ส่วนตัวแปรอ่ืนมีจํานวนของข้อมูลน้อยมาก ซึ่ง PC1 PC2 และ PC3 สามารถนํามาสร้างแบบจําลอง
การเรียนรู้ ส่วน PC4 และ PC5 เป็นข้อมูลที่ไม่จําเป็นสามารถตัดทิ้งได้และไม่ควรนํามาสร้าง
แบบจําลองการเรียนรู้เน่ืองจากจะทําให้แบบจําลองเกิดการเรียนรู้ข้อมูลที่ไม่จําเป็น 

 

รูปที่ 5.22 แผนผังการแปลง PCA 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



94 
 

 

1 2 3 4 5
-1

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

Lo
ad

in
gs

 o
n 

PC
#1

Variable

% Explained = 43.18%

1 2 3 4 5
-1

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
Lo

ad
in

gs
 o

n 
PC

#5

Variable

% Explained = 0.14 %

1 2 3 4 5
-1

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

Lo
ad

in
gs

 o
n 

PC
#4

Variable

% Explained = 0.33 %

1 2 3 4 5
-1

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

Lo
ad

in
gs

 o
n 

PC
#3

Variable

% Explained = 18.52 %

1 2 3 4 5
-1

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

Lo
ad

in
gs

 o
n 

PC
#2

Variable

% Explained = 37.81%

 

รูปที่ 5.23 กราฟการแปลง PCA ของข้อมูล 

 หลังจากกระบวนการแปลง PCA ค่าเมตริกซ์ผลลัพธ์ Tz,train ที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาค่า
น้ําหนัก (Weight หรือ Wtrain) ด้วยการใช้วิธีการรีเกรสช่ันแบบเชิงเส้น (Linear Regression) เทียบ
กับข้อมูลที่ถูกเลือกใช้ในการฝึกฝนของเมตริกซ์ Ytrain ดังสมการที่ (5.10) 

Y z,train = T train × W train (5.10) 
เมื่อ 
Y z,train  คือ เมตริกซ์ Y ที่ใช้ในการฝึกฝน 
W train  คือ ค่าน้ําหนักที่ได้จากการฝึกฝน 
T train  คือ เมตริกซ์ผลลัพธ์ที่ใช้ในการฝกึฝน 
 
 ในทํานองเดียวกันค่าเมตริกซ์ผลลัพธ์ Ttest และค่านํ้าหนัก Wtrain ที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหา
ค่าเมตริกซ์ Yz,predict ด้วยวิธีการรีเกรสช่ันแบบเชิงเส้นดังสมการที่ (5.11) ซึ่งสามารถเรียกกระบวนการ
ทั้งหมดน้ีว่า PCR (Principal Component Regression) ดังแสดงในรูปที่ 5.24 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.24 แผนผังการทํา PCR 

 

 

รูปที่ 5.25 แผนผังการตรวจสอบค่าความผิดพลาด 

Y z,predict = T test × W train (5.11) 
เมื่อ 
Y z,predict คือ เมตริกซ์ Y ที่ใช้ในการทํานาย 
T test  คือ เมตริกซ์ผลลัพธ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

หลังจากได้แบบจําลองในการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ จําเป็นต้องมี
กระบวนการตรวจสอบค่าความผิดพลาดของแบบจําลองดังรูปที่ 5.25 เริ่มจากนําค่าเมตริกซ์ Y z,predict 
ไปทําการ Unzscore [23] จะได้ค่าเมตริกซ์ Ypredict ซึ่งค่าเมตริกซ์ดังกล่าวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
ค่าเมตริกซ์ Ytest เพ่ือตรวจสอบค่าความผิดพลาด (Error) ดังสมการที่ (5.20) 

Error = ห Y predict - Y test ห (5.20) 
เมื่อ 
Error  คือ ค่าความผิดพลาดเฉล่ีย 
Y predict  คือ เมตริกซ์ Y ที่ใช้ในการทํานาย 
Y test  คือ เมตริกซ์ Y ที่ใช้ในการทดสอบ 

 จากการทดสอบแบบจําลองโดยการเลือกค่าองค์ประกอบหลัก PC ที่ค่าต่างๆผลท่ีได้แสดงดัง
ตารางที่ 5.4 จากตารางพบว่า PC1 และ PC2 สามารถนํามาสร้างแบบจําลองในการตรวจวัดความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวได้ เน่ืองจากการใช้องค์ประกอบหลักดังกล่าวจะมีค่าความผิดใน
การทํานาย (Error) และค่าจํานวนเง่ือนไข (Condition Number) ของการทํานายที่มีค่าตํ่าสุด 
(Condition Number คือค่าที่แสดงเสถีรภาพของแบบจําลอง) เมื่อทําการเปรียบเทียบโดยการนํา 
PC1 PC2 PC3 PC5 และ PC4 มาทําการสร้างแบบจําลองพบว่าค่าความผิดในการทํานายมีค่าเป็น 0 
แต่ Condition Number มีค่ามากถึง 93.69 หากนํา PC ทั้งหมดมาสร้างแบบจําลองจะมีผลให้
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แบบจําลองไม่มีเสถียรภาพต่อการเปลี่ยนแปลงข้อมูลทางด้านอินพุท กล่าวคือหากข้อมูลทางด้าน
อินพุทเกิดการถูกรบกวนอาจทําให้การทํานายเกิดการผิดพลาดขึ้นได้ ดังนั้นในการสร้างแบบจําลองจึง
ได้เลือกใช้ PC1 และ PC2 ที่มีความเหมาะสมอย่างยิ่งต่อการแบบจําลองที่ใช้ในการตรวจวัดความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัว 

5.8 การควบคุมวงจร M2C3 ภายใต้สภาวะตวัเก็บประจุทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกต ิ

 หลังจากที่ทําการสร้างระบบตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ หากระบบพบว่ามีตัว
เก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติจะส่งผลกระทบต่อการถ่ายเทประจุไฟฟ้ารวม
ทั้งหมดของวงจรมีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการทํางานปกติ จึงทําให้ค่าการกระเพ่ือมของ
แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่ทํางานในสภาวะไม่ปกติมีค่าสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้เองจึงจําเป็นต้องลดค่า
การกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นให้มีค่าลดลง โดยใช้หลักการเปลี่ยนแปลงค่าวัฏจักรการ
ทํางานและความถ่ีของสัญญาณควบคุม เพ่ือเป็นการป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นและทําให้วงจร
ยังคงสามารถทํางานต่อไปได้อีกระยะเวลาหนึ่งก่อนที่จะทําการเปลี่ยนตัวเก็บประจุ 

 การเปล่ียนแปลงสัญญาณควบคุมการทํางานของสวิตช์กําลังในวงจร M2C3 จะใช้หลักการ
สร้างแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวดังที่ได้กล่าวมาแล้วก่อนหน้าน้ีในบทท่ี 3 โดยในแต่ละ
ช่วงเวลาแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณการควบคุมสวิตช์กําลัง จาก
ตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 จะสามารถหาค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าจากค่ายอดถึงค่ายอด
ได้ดังตารางที่ 5.5 ซึ่งจากตารางช้ีให้เห็นว่าค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัว
มีค่าไม่เท่ากัน เน่ืองจากตัวเก็บประจุแต่ละตัวถูกควบคุมการทํางานให้สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าที่มี
จํานวนระดับแตกต่างกันน่ันเอง 
 
ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบแบบจําลองในการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัว 

PC Error Condition Number 

PC1 30 % 5.22 

PC1 และ PC2 0 % 2.02 

PC1 PC2 และ PC3 0 % 2.52 

PC1 PC2 PC3 PC5 และ PC4 0 % 93.69 
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ตารางที่ 5.5 ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าจากตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่วัฏจักรการทํางาน 50% 

ทิศทางการ 
โอนย้ายพลังงาน 

ตัวเก็บประจุ 
แรงดันไฟฟา้ 

สูงสุด ต่ําสุด การกระเพื่อม 

บัสแรงดันสูงไป
ยังบัสแรงดันตํ่า 

 

C1 
 

2

3
VHV + 0.08∆ 2

3
VHV ‐ 0.25∆ 0.33∆ 

 

C2 
 

1

3
VHV + 0.25∆ 1

3
VHV ‐ 0.08∆ 0.33∆ 

 

CLV 
 

1

3
VHV + 0.08∆ 1

3
VHV ‐ 0.25∆ 0.33∆ 

 

∆ = 
ILLV × T

C
 

 

บัสแรงดันตํ่าไป
ยังบัสแรงดันสูง 

 

C1 
 

2VLV + 2.43∆ 2VLV + 1.64∆ 0.79∆ 
 

C2 
 

VLV + 0.93∆ VLV ‐ 1.75∆ 2.68∆ 
 

CHV 
 

3VLV + 1.64∆ 3VLV ‐ 0.11∆ 1.75∆ 
 

∆ = 
IHHV × T

C
 

 
 

แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติการอัดประจุของตัวเก็บประจุแต่ละคร้ังจะทําให้เกิดค่าความ
สูญเสียขึ้นเน่ืองจากค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (ESR) และค่าความต้านทานระหว่างขาเดรน
และขาซอร์ส (RDS) ของมอสเฟต [14] ดังน้ันการควบคุมวงจร M2C3 ภายใต้สภาวะตัวเก็บประจุ
ทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติจึงจําเป็นต้องพิจารณาค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในตัวเก็บประจุ 

 การวิเคราะห์ค่าความสูญเสียภายในตัวเก็บประจุจะใช้หลักการอัดประจุของตัวเก็บประจุที่
ได้รับแรงดันไฟฟ้าแบบขั้นบันได (Unit Step) ดังรูปที่ 5.26 โดยสมติให้ตัวเก็บประจุ Cx ที่มี
แรงดันไฟฟ้า v+δ ทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ Cy ที่มีแรงดันไฟฟ้า v ทําให้ตัวเก็บประจุ Cy มี
แรงดันไฟฟ้าดังสมการที่ (5.21) 

 

รูปที่ 5.26 กระบวนการอัดประจุของตัวเก็บประจุ Cx และ Cy 
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v(t)Cx to Cy
= v × ( 1 ‐ exp

‐ 
t

RLoop × CLoop ) (5.21) 

โดยที่ 
RLoop = RDS (5.22) 

และ 
CLoop= 

Cx × Cy

Cx + Cy
 (5.23) 

เมื่อ 
v(t)Cx to Cy

  คือ แรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากตัวเก็บประจุ Cx ทําการอัดประจุให้กับ Cy (V) 
δ   คือ แรงดันไฟฟ้ากระเพื่อมท่ีเปลี่ยนแปลงระหว่างตัวเก็บประจุ Cx และ Cy (V) 
t                    คือ เวลา (s) 
RLoop  คือ ความต้านทานระหว่าง RDS มอสเฟตและ ESR ของตัวเก็บประจุ (Ω) 
CLoop              คือ ลูปค่าความจุไฟฟ้าเสมือนต่ออนุกรมระหว่างตัวเก็บประจุ Cx และ Cy (F) 

 ค่ากําลังไฟฟ้าที่ถูกโอนย้ายจากตัวเก็บประจุ Cx ไปยังตัวเก็บประจุ Cy สามารถคํานวณได้ดัง
สมการที่ (5.24) และค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียจากการอัดประจุสามารถคํานวณได้ดังสมการที่ (5.27) 

PCx to Cy
 = V × i (5.24) 

จะได้ 

PCx to Cy
= { v × (1 ‐ exp

‐ 
t

RLoop × CLoop) } × ( δ × CLoop × f ) (5.25) 
 

PCx to Cy
= ( 

Cx × Cy

Cx + Cy
 ) × v × δ × f × (1 ‐ exp

‐
t

RLoop × CLoop)  (5.26) 

เมื่อ 
PCx to Cy

  คือ กําลังไฟฟ้าที่ถูกโอนย้ายจากตัวเก็บประจุ Cx ไปยังตัวเก็บประจุ Cy (W) 
v   คือ แรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ Cy (V) 
f   คือ ความถี่ของการสวิตช์ (Hz) 

จากสมการค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียจากการอัดประจุของตัวเก็บประจุคือ 

PCharging	Loss = w × f (5.27) 
จะได้ 

PCharging	Loss= 
1

2
 × CLoop × δ2× (1 ‐ exp

‐ 
t

RLoop × CLoop)

2

 × f (5.28) 

 

PCharging	Loss= 
1

2
 × CLoop × δ2 × f × (1 ‐ exp

‐ 
t

RLoop × CLoop)

2

 (5.29) 

เมื่อ 
PCharging Loss  คือ กําลังไฟฟ้าสูญเสียจากการอัดประจุ (W) 
w    คือ กําลังไฟฟ้าสูญเสียภายในของตัวเก็บประจุ (J) 
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ในทางปฏิบัติเมื่อกําหนดให้คา่ t > RLoop × CLoop	จากสมการที ่(5.29) จะได้ 
 

exp
‐ 

t
RLoop × CLoop = 0 (5.30) 

จากสมการที่ (5.26) จะได้ 

δ = ( 
Cx + Cy

Cx × Cy
 ) × ( 

PCx to Cy

v × f
) (5.31) 

 
นําสมการที่ (5.31) แทนค่าในสมการที่ (5.29) 

PCharging Loss= 
1

2
 × ( 

Cx + Cy

Cx × Cy
 ) × ( 

P Cx to Cy
2

v2 × f
 ) (5.32) 

จากหลักการที่ได้พิสูจน์มาแล้วข้างต้นสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับวงจร M2C3 เมื่อวงจรมีทิศ
ทางการโอนย้ายกําลังไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง วงจรการเช่ือมต่อตัวเก็บประจุดัง
แสดงในรูปที่ 5.27 จากรูปที่ 5.27(ก) คือวงจรการเช่ือมต่อตัวเก็บประจุขณะที่ SRn ทํางาน ซึ่ง
สามารถหาค่าความจุไฟฟ้า Cx และ Cy ดังสมการ 

Cx = CHV (5.33) 
 

Cy = 
( C2 + CLV ) × C1

C2 + CLV + C1
 (5.34) 

จากรูปที่ 5.27(ข) คือวงจรการเช่ือมต่อตัวเก็บประจุขณะที่ SBn ทํางาน พบว่าตัวเก็บประจุ 
C1 ถูกอัดประจุจากตัวเก็บประจุ C2 และ CLv ส่วนตัวเก็บประจุ ส่วนตัวเก็บประจุ CHV ถูกคายประจุไป
ยังภาระทางไฟฟ้า ซึ่งในการคํานวณหาค่าความสูญเสียจากการอัดประจุจะไม่พิจารณาตัวเก็บประจุ 
CHV เน่ืองจากการคายประจุของตัวเก็บประจุจะไม่ทําให้เกิดความสูญเสียจากการอัดประจุ แต่จะทําให้
เกิดค่าความสูณเสียจากการนํากระแสไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุจากค่าความต้านทานแฝงอนุกรม
สมมูล [14] เพราะฉะนั้นจะสามารถหาค่าความจุไฟฟ้า Cx และ Cy ดังสมการ 

 

Cx = C1 (5.35) 
 

Cy = 
C2 × CLV

C2 + CLV
 (5.36) 

เพราะฉะนั้นจะสามารถคํานวณค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมจากการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ
ทั้งสองช่วงการทํางานของวงจร M2C3 ได้ดังสมการ 

PTotal of Charging Loss = PCharging Loss , SRn + PCharging Loss , SBn (5.37) 
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(ก) สวิตช์ SRn ทํางาน 
 

(ข) สวิตช์ SBn ทํางาน 

รูปที่ 5.27 วงจรการเช่ือมต่อตัวเก็บประจุของ M2C3 เมือ่วงจรมีทิศทางการโอนย้ายกําลังไฟฟ้า 
จากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

 จากสมการที่ (5.31) และ (5.32) พบว่าความถี่การสวิตช์จะแปรผกผันกับค่ากําลังไฟฟ้า
สูญเสียจากการอัดประจุและแรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือมที่เปลี่ยนแปลงระหว่างตัวเก็บประจุ Cx และ Cy 
ซึ่งจากสมการดังกล่าวช้ีให้เห็นว่าการปรับค่าความถ่ีของการสวิตช์มีผลต่อแรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือมของ
ตัวเก็บประจุ นอกจากนี้ในระหว่างการคายประจุของตัวเก็บประจุแต่ละครั้งจะเกิดค่าความสูญเสีย
จากการนํากระแสไฟฟ้าจากค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล ดังน้ันจะสามารถคํานวณค่าความ
สูญเสียของตัวเก็บประจุทั้งหมดในวงจร M2C3 ได้ดังสมการ 

PTotal of Capacitor Loss = PTotal of Charging Loss + PTotal of  Discharging Loss (5.38) 

โดยที่ 

PTotal of  Discharging Loss = ෍ Irms , CN
2  × ESRN

n

N=1

 (5.39) 

เมื่อ 
PTotal of  Discharging Loss  คือ ค่าความสูญเสยีจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ (W) 
Irms   คือ กระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านตัวเก็บประจุ (A) 
ESR    คือ ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (Ω) 
n    คือ จํานวนตัวเก็บประจุทั้งหมดในวงจร M2C3 
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5.9 สรุป 

การตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุในวงจร M2C3 โดยการสร้างตัวตรวจวัดเทียม
ทําให้สามารถทราบสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุได้เร็วกว่าการใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
ของตัวเก็บประจุที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 4 หลักการทางสถิติที่ได้เลือกใช้ในการสร้างแบบจําลองนี้คือ 
PCR (Principal Component Regression) ที่มีความสามารถในการกรองสัญญาณรบกวนและลด
มิติของสัญญาณที่วัดได้จริง การลดมิติของข้อมูลน้ีจะไม่ทําให้ข้อมูลที่สําคัญส่วนใหญ่สูญเสียไป 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการทํา PCR สามารถสร้างแบบจําลองที่มีความสามารถในการเรียนรู้และประมวลผล
จากสัญญาณที่วัดได้จริงเพ่ือนําไปสู่การสร้างตัวตรวจวัดเทียม ซึ่งจากผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า
แบบจําลองที่ถูกสร้างขึ้นสามารถตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 ได้
อย่างถูกต้อง และสามารถลดจํานวนการใช้ตัวตรวจวัดจริงเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีแบบดั้งเดิมได้จาก
จํานวน 3 ชุด (แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ) เหลือเพียง 1 ชุด (แรงดันไฟฟ้า) ต่อตัวเก็บ
ประจุหน่ึงตัวและใช้ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้า 1 ชุดต่อตัวเก็บประจุทุกตัวที่อยู่ในวงจร นอกจากน้ี
หลังจากที่ทําการสร้างระบบตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุเสร็จเรียบร้อยแล้วน้ัน อาจ
จําเป็นจะต้องทําการเปลี่ยนแปลงสัญญาณการควบคุมวงจร โดยการปรับค่าวัฏจักรการทํางานและ
ความถี่ของสัญญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตช์กําลัง เพ่ือลดการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้า การกระเพ่ือม
ของกระแสไฟฟ้าและความสูญเสียภายในตัวเก็บประจุ ซึ่งผลการทดสอบจะถูกกล่าวถึงในบทที่ 7 
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บทที่ 6 

การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบของวงจร M2C3
 

 
6.1 บทนํา 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบของวงจร M2C3 3 ระดับ ที่มีพิกัด
สูงสุดอยู่ที่ 500 W โครงสร้างวงจร M2C3 ประกอบไปด้วยส่วนหลักๆของวงจรอยู่ 2 ส่วน คือ วงจร
ควบคุม (Control Circuit) และวงจรกําลัง (Power Circuit) ซึ่งวงจรทั้งสองส่วนน้ีจะทํางานสัมพันธ์
กันดังแสดงในแผนผังการทํางานรูปที่ 6.1 โดยหลักการทํางานของเคร่ืองต้นแบบเริ่มจากวงจรควบคุม
ส่งสัญญาณขับเกตของมอสเฟต (Gate Drive Mosfet) ไปยังวงจรกําลัง หลังจากน้ันเมื่อวงจร M2C3 
ทํางานอย่างสมบูรณ์ชุดอุปกรณ์ตรวจวัด จะส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ เพ่ือประมวลผลการตรวจวัด
ความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 

 

รูปที่ 6.1 แผนผังการทํางานของวงจร M2C3 
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6.2 วงจรควบคุม 

 วงจรควบคุมจะทําหน้าที่กําเนิดสัญญาณขับเกตของมอสเฟตแต่ละตัวในวงจร M2C3 โดย
อาศัยหลักการของไมโครโปรเซสเซอร์และไมโครคอนโทรเลอร์ (Microprocessor and 
Microcontroller) ซึ่งขั้นตอนการสร้างสัญญาณการควบคุมเร่ิมจากการใช้ชุดประมวลผล CPU 
(Control Processor Unit) คือ PIC18F4431 ดังแสดงในรูปที่ 6.2 เพ่ือทําการสร้างสัญญาณรูปคลื่น
สี่เหลี่ยม (Square Wave Signal) จํานวน 2 สัญญาณ ที่มีแรงดันไฟฟ้า 5 V มุมต่างเฟส 180O  
วัฎจักรการทํางาน 50 % ความถี่ 10 kHz และมีเดทไทม์ (Dead Time) 5 μs เพ่ือป้องกันการ
ลัดวงจรของมอสเฟตระหว่างเปลี่ยนแปลงสถานะการทํางาน  แต่อย่างไรก็ตามสัญญาณขับเกตที่สร้าง
ขึ้นยังไม่สามารถนําไปใช้ควบคุมมอสเฟตได้ เน่ืองจากแรงดันไฟฟ้าของสัญญาณขับเกตจะต้องมีค่าอยู่
ระหว่าง 10 V ถึง 20 V จึงจะทําให้มอสเฟตทํางานอย่างสมบูรณ์ ดังนั้นสัญญาณที่ขึ้นจะต้องถูกขยาย
ด้วยวงจรขับเกตเพ่ือให้ได้สัญญาณที่สามารถควบคุมมอสเฟตแต่ละตัวในวงจรได้ 

 วงจรขับเกตดังแสดงในรูปที่ 6.3 โครงสร้างภายในประกอบไปด้วยภาควงจรขยาย
สัญญาณขับเกตและภาควงจรไฟเลี้ยงของชุดอุปกรณ์ IC (Integral Circuit) สําเร็จรูป โดยภาควงจร
ทั้งสองจะถูกแยกกราวด์ทางไฟฟ้า (Isolated Ground) ระหว่างวงจรกําลังและวงจรควบคุม เพ่ือมิให้
เกิดสัญญาณการรบกวนระหว่างกันอีกทั้งยังเป็นการป้องกันแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากวงจร
กําลังที่อาจลัดวงจรเข้ามาในวงจรควบคุมเมื่อเกิดความผิดพร่อง (Fault) ในวงจรกําลังขึ้น ซึ่งสัญญาณ
ควบคุมหลังจากที่ถูกขยายแล้วในวงจรขับเกตจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 15 V ดังแสดงในรูปที่ 6.4 
 

 

รูปที่ 6.2 ชุดประมวลผล PIC18F4431 สําหรับสร้างสัญญาณควบคุม
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รูปที่ 6.3 วงจรขับเกตของวงจร M2C3
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รูปที่ 6.4 สัญญาณควบคุมของวงจร M2C3 

6.3 วงจรกําลัง 

 วงจรกําลังของ M2C3 จะทําหน้าที่ผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 3 ระดับ โครงภายในวงจร
ประกอบไปด้วยมอสเฟตและตัวเก็บประจุ ในงานวิจัยน้ีได้ทําการออกแบบวงจร M2C3 3 ระดับ ที่มี
พิกัดทางด้านบัสแรงดันสูงที่แรงดันไฟฟ้า 240 V กระแสไฟฟ้า 2.08 A และมีพิกัดทางด้านบัสแรงดัน
ตํ่าที่แรงดันไฟฟ้า 80 V กระแสไฟฟ้า 6.25 A ซึ่งหลักการเลือกใช้มอสเฟตจําเป็นต้องทนแรงดันไฟฟ้า
ได้อย่างน้อย 2 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า เน่ืองจากมอสเฟส SB1 ที่อยู่ในชุด 
คอนเวอร์เตอร์โมดูลชุดแรกดังแสดงในรูปที่ 6.5 ในขณะที่มอสเฟส SR ทุกตัวทํางานมีผลให้มอสเฟส 
SB1 ต้องทนแรงดันไฟฟ้าระหว่างตัวเก็บประจุ CHV และ CLV ที่มีค่ามากถึง 160 V นอกจากน้ีเพ่ือเป็น
การเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจร M2C3 มอสเฟตควรมีค่าความต้านทาน RDS , ON ระหว่างขาเดรน 
(Drain) และขาซอร์ส (Source) ที่มีค่าตํ่า ดังนั้นจึงได้เลือกใช้มอสเฟสที่มีพิกัดแรงดันไฟฟ้า 600 V 
กระแสไฟฟ้า 7 A และ RDS , ON 0.4 Ω 

High Voltage Bus Low Voltage Bus

V1 SR1

VHV

240 V 80 V

RHV CHV
C1

SB1

SB2 SR2

C2

SR4 SB3

SR3

VLVRLVCLV

V2 V3 V4

240 V 80 V

 

รูปที่ 6.5 วงจร M2C3 เมื่อมอสเฟต SRn ทํางาน 
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 การคํานวณหาค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมในวงจร M2C3 จะทําการพิจารณาค่าการกระเพ่ือม
ของแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นของตัวเก็บประจุในตารางที่ 5.4 (บทที่ 5) เมื่อวงจร M2C3 มีทิศทางการ
โอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า (วัฏจักรการทํางานอยู่ที่ 50%) ค่าการกระเพ่ือม
ของแรงดันไฟฟ้าจากค่ายอดถึงยอดที่ตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่า 

VC1 , Ripple  = 0.33∆ (6.1) 
 

VC2 , Ripple = 0.33∆ (6.2) 
และ 

VCLV , Ripple = 0.33∆ (6.3) 
โดยที่ 

∆ = 
ILLV × T

C
 (6.4) 

งานวิจัยน้ีได้ทําการออกแบบให้วงจร M2C3ทํางานที่พิกัดกระแสไฟฟ้า ILLV มีค่า 6.25 A 
คาบเวลาของการสวิตช์ T มีค่า 10-4 s และค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุแต่ละตัวมี
ค่าไม่เกิน 1 V จากค่ายอดถึงยอด (Peak to Peak) ซึ่งสามารถคํานวณหาค่าตัวเก็บประจุได้ดังต่อไปนี้ 

C1 >  206.25 μF (6.5) 
 

C2 ൐  206.25 μF (6.6) 
และ 

CLV ൐  206.25 μF (6.7) 

ในทํานองเดียวกันค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นของตัวเก็บประจุในตารางที่ 5.8 
เมื่อวงจร M2C3 มีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง (วัฏจักรการทํางาน
อยู่ที่ 50%) ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าจากค่ายอดถึงยอดที่ตัวเก็บประจุแต่ละตัวมีค่า 

CHV , Ripple =  1.75∆ (6.8) 
 

C1 , Ripple =  0.79∆ (6.9) 
และ 

C2 , Ripple =  2.68∆ (6.10) 
โดยที่ 

∆ = 
IHHV × T

C
 (6.11) 

งานวิจัยน้ีได้ทําการออกแบบให้วงจร M2C3ทํางานที่พิกัดกระแสไฟฟ้า IHHV มีค่า 2.08 A 
คาบเวลาของการสวิตช์ T มีค่า 10-4 s และค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุแต่ละตัวมี
ค่าไม่เกิน 1 V จากค่ายอดถึงยอด (Peak to Peak) ซึ่งสามารถคํานวณหาค่าตัวเก็บประจุได้ดังต่อไปนี้ 
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CHV >  364.00 μF (6.12) 
 

C1 >  164.32 μF (6.13) 
และ 

C2 >  557.44 μF (6.14) 

จากการคํานวณควรเลือกใช้ตัวเก็บประจุทุกตัวที่มีขนาดมากกว่า 557.44 μF เน่ืองจากขนาด
ของตัวเก็บประจุดังกล่าวสามารถกรองแรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือมที่เกิดจากการทํางานของตัวเก็บประจุ
แต่ละตัวได้สูงที่สุด นอกจากน้ีการเลือกใช้ตัวเก็บประจุต้องมีความสอดคล้องกับความถี่ของการสวิตช์ 
เพ่ือทําให้วงจร M2C3 ทํางานในย่านที่แรงดันและกระแสไฟฟ้าต่อเน่ือง ซึ่งสามารถพิจารณาจากค่าคง
ตัวของเวลา (Time Constant) ของตัวเก็บประจุ ดังนั้นค่าคงตัวเวลาของตัวเก็บประจุควรมีค่า 

τ =  ESR × C (6.15) 
โดยที่ 

τ ൑ T (6.16) 
จะได้ 

τ ൑ 100 μs. (6.17) 

 ดังนั้นจากสมการที่ (6.15) และ (6.17) จึงควรเลือกใช้ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กทรอไลท์ ที่พิกัด
แรงดันไฟฟ้า 350 V ค่าการเก็บประจุไฟฟ้าขนาด 560 μF และมีค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล 
ESR เท่ากับ 173.08 mΩ ที่ความถี่ 10 kHz ดังแสดงในรูปที่ 6.6(ก) (ค่า ESR ได้ทําการวัดจากเครื่อง 
Agilent HP 4194A Impedance Gain-Phase Analyzer ดังรูปที่ 6.6(ข)) ซึ่งทําให้ตัวเก็บประจุมีค่า
คงตัวเวลา 96.88 μs. 

 

(ก) กราฟค่า ESR ที่ความถี่ต่างๆ 

 

(ข) เคร่ือง Impedance Gain-Phase 
Analyzer 

รูปที่ 6.6 กราฟแสดงค่า ESR ของตัวเก็บประจุที่ได้จากเคร่ือง Impedance Gain-Phase Analyzer 
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 ในงานวิจัยได้กําหนดให้ตัวเก็บประจุมีค่าความจุไฟฟ้าและค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล
ที่ความถี่สวิตช์ 10 kHz ค่อยๆเปลี่ยนแปลงจาก 560 μF , 173.08 mΩ (สภาวะปกติ) เป็น 140 μF , 
692.32 mΩ (สภาวะไม่ปกติ) โดยใช้ชุดบายพาสสวิตช์ดังแสดงในรูปที่ 6.7 ซึ่งมีขั้นตอนการทดสอบ
ดังต่อไปนี้ 

 เลื่อนสวิตช์บายพาสไปยังตําแหน่ง B เพ่ือทําการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุทุกตัวพร้อมกัน 
พร้อมทั้งจ่ายแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า 

 เลื่อนสวิตช์บายพาสไปยังตําแหน่ง A พร้อมทั้งจ่ายภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง เพ่ือ
ทําการทดสอบการทํางานของวงจร M2C3 เมื่อตัวเก็บประจุทุกตัวทํางานอยู่ในสภาวะปกติ 

 ปิดสวิตช์การจ่ายภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง และเลื่อนสวิตช์ไปยังตําแหน่ง B 
 เปิดสวิตช์การจ่ายภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง เพ่ือทําการทดสอบการทํางานของ

วงจร M2C3 เมื่อตัวเก็บประจุทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติและสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
กําลังไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูงที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

  

รูปที่ 6.7 วงจรการทดสอบสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุ 
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6.4 สรุป 

ในบทน้ีได้ทําการกล่าวถึงรายละเอียดของเคร่ืองต้นแบบ M2C3 3 ระดับ พิกัด 500 W ที่ได้
ทําการออกแบบไว้ ซึ่งโครงสร้างภายในจะมีวงจรส่วนหลักๆอยู่ 2 ส่วนคือ วงจรควบคุมที่ประกอบไป
ด้วยชุดวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีหน้าที่ในการสร้างสัญญาณขับเกตของมอสเฟตไปยัง
วงจรกําลัง ส่วนวงจรกําลังที่ประกอบไปด้วยมอสเฟตและตัวเก็บประจุ จะทําหน้าที่ในการโอนย้าย
พลังงานไฟฟ้าพร้อมกับการผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงหลายระดับเป็นหลัก วงจรทั้ง 2 ส่วนน้ีจะ
นําไปติดต้ังให้สามารถทํางานร่วมกันในเครื่องต้นแบบของวงจร M2C3 3 ระดับ พิกัด 500 W ดังแสดง
ในรูปที่ 6.8 ซึ่งเคร่ืองต้นแบบที่สร้างขึ้นน้ีจะถูกนําไปทดสอบการทํางานในขั้นตอนถัดไป 

 

 

รูปที่ 6.8 เครือ่งต้นแบบของวงจร M2C3 3 ระดับ พิกัด 500 W 
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บทที่ 7 

ผลการจําลองการทํางานและการทดสอบ 

 
7.1 บทนํา 

 บทน้ีจะกล่าวถึงผลการจําลองการทํางานและการทดสอบเคร่ืองต้นแบบ M2C3 พิกัด 500 W 
ที่สร้างขึ้น ในการจําลองการทํางานได้ใช้โปรแกรม PSIM 9.0 ร่วมกับโปรแกรม MATLAB R2009a 
โดยโปรแกรม PSIM 9.0 ใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจร M2C3 และพฤติกรรมการ
ทํางานของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 ตามค่าตัวแปรต่างๆท่ีได้ทําการออกแบบไว้ก่อนหน้าน้ี 
ส่วนโปรแกรม MATLAB R2009a ใช้ในการวิเคราะห์และตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ 
ซึ่งผลการจําลองการทํางานของวงจร M2C3 ด้วยโปรแกรม PSIM 9.0 จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผล
การทดลองจริง เพ่ือช้ีให้เห็นว่าผลที่ได้จากการจําลองการทํางานและการทดลองมีความสอดคล้อง
เป็นไปในทิศทางเดียวกัน 

7.2 ขั้นตอนการเตรียมการทดลอง 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองในรูปที่ 7.2 จะใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power 
Supply) จ่ายเข้าสู่ทางด้านอินพุทของวงจร M2C3 ส่วนทางด้านเอาท์พุทถูกเช่ือมต่ออยู่กับภาระทาง
ไฟฟ้า (Resistive Load) ดิจิตอลออสซิลโลสโคปจะถูกใช้เป็นชุดอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) สัญญาณ
ของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าในแต่ละจุดตามบริเวณที่ได้กําหนดไว้คือ สัญญาณแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัส
แรงดันสูง สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่มอสเฟต SR1 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่มอสเฟต SB1 สัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าที่มอสเฟต SR3 และสัญญาณแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า ซึ่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้า
ที่วัดได้นี้จะถูกบันทึกเป็นข้อมูลชนิดแอสกี (ASCII) ที่มีขนาดข้อมูล 10,020 แถว และมีความถี่ในการ
แซมปลิง 10 MHz  จากน้ันข้อมูลจะถูกส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์ผ่านทางอีเทอร์เน็ตพอร์ต (Ethernet 
Port) เพ่ือแสดงผลผ่านทางโปรแกรม Xviewer หลังจากนั้นนําข้อมูลที่ได้ไปทําการวิเคราะห์และ
ประมวลผล เพ่ือตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 ด้วยโปรแกรม 
MATLAB R2009a โดยแผนผังของขั้นตอนการเตรียมการทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.3 
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รูปที่ 7.1 วงจร M2C3 ทีใ่ช้ในการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม PSIM 9.0 
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Magnified View

 

รูปที่ 7.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

รูปที่ 7.3 แผนผังของขั้นตอนการเตรียมการทดลอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.3 การทดสอบความสามารถในการโอนย้ายพลงังานแบบ 2 ทิศทางของวงจร M2C3 

การทดสอบความสามารถในการโอนย้ายพลังงานแบบ 2 ทิศทางของวงจร M2C3 จะแบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบเมื่อวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันสูงไปยัง
บัสแรงดันตํ่า และวงจรมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง โดยการ
ทดสอบมีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเกตพฤติกรรมการทํางานของวงจรและตัวเก็บประจุแต่ละตัวระหว่าง
โอนย้ายพลังงานว่ามีความสอดคล้องกับหลักการที่ได้นําเสนอมาแล้วก่อนหน้าน้ีหรือไม่อย่างไร ซึ่งใน
การทดสอบได้เลือกใช้ขนาดของอุปกรณ์แสดงดังตารางที่ 7.1 และพิกัดสูงสุดของวงจร M2C3 แสดงดัง
ตารางที่ 7.2 

7.3.1 การทดสอบวงจร M2C3 ขณะท่ีมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัส 
         แรงดันสูงไปยังบัสแรงดันต่ํา 

ในการทดสอบวงจร M2C3 ขณะที่มีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันสูงไปยังบัส
แรงดันตํ่า จะทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านบัสแรงดันสูง ส่วนทางทางด้านบัสแรงดันตํ่า
ถูกเช่ือมต่ออยู่กับภาระทางไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 7.4 ซึ่งผลการทดสอบที่ได้แสดงดังตารางที่ 7.3 

ตารางที่ 7.1 ขนาดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

อุปกรณ ์ ขนาด 
ภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง (RHV) 185 Ω 
ภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง (RLV) 20 Ω 

ความต้านทานของมอสเฟต (RDS) 0.4 Ω 
ความต้านทานแฝงของตัวเก็บประจุ (ESR) 173.08 mΩ 

ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ (C) 560 μF 

ตารางที่ 7.2 พิกัดสูงสุดของวงจร M2C3 

รายการ พิกัดสูงสุด 
กําลังไฟฟ้า (P) 500 W 

แรงดัน (V) และกระแส (I)ไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า 85 V , 5.88 A 
แรงดัน (V) และกระแส (I)ไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง 250 V , 2.00 A 

ความถี่การสวิตช์ (f) 10 kHz , Duty Cycle 50% 
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(ก) มอสเฟต SRn ทํางาน 

 

(ข) มอสเฟต SBn ทํางาน 

รูปที่ 7.4 วงจร M2C3 ขณะที่มีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

ตารางที่ 7.3 ผลการทดสอบวงจร M2C3 เมือ่ทิศทางการโอนย้ายพลังงาน 
จากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า 

จุดสังเกตแรงดันไฟฟา้ แรงดันไฟฟา้ (V) กระแสไฟฟา้ (A) 
VHV 245.96 V 1.45 Aaverage 
CHV 246.55 V 1.48 Arms 

C1 163.83 V 2.93 Arms 
C2 80.35 V 2.83 Arms 
CLV 82.48 V 2.14 Arms 

VLV 82.26 V 4.53 Aaverage 

VLV (ไม่มีภาระทางไฟฟ้า) 82.64 V - 
ค่าอัตราส่วนของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (RVS) 3.01 

การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้า (Voltage Regulation) 0.46 % 
กําลังไฟฟ้าทางด้านอินพุท (Input Power) 366.48 W 

กําลังไฟฟ้าสญูเสยีจากวงจรควบคุม (Control Circuit Loss) 26.95 W 
กําลังไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุท (Output Power) 372.64 W 

ประสิทธิภาพ (Efficiency) 94.72 % 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านบัสแรงดันสูงดังรูปที่ 7.5 จะได้แรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV C1 C2 CLV และบัสแรงดันตํ่า ดังแสดงในรูปที่ 7.6 , 7.7 , 7.8 , 
7.9 และ 7.10 ตามลําดับ ซึ่งจากรูปพบว่ากระแสไฟฟ้าที่อัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C1 กับ CLV 
(กระแสไฟฟ้าทางซีกบวก) และกระแสไฟฟ้าที่คายประจุของตัวเก็บประจุ C2 กับ CHV (กระแสไฟฟ้า
ทางซีกลบ) จะเกิดขึ้นเมื่อมอสเฟส SRn ทํางานดังแสดงในรูปที่ 7.11 (ก) ส่วนกระแสไฟฟ้าที่อัดประจุ
ให้กับตัวเก็บประจุ C2 กับ CHV (กระแสไฟฟ้าทางซีกบวก) และกระแสไฟฟ้าที่คายประจุของตัวเก็บ
ประจุ C1 กับ CLV (กระแสไฟฟ้าทางซีกลบ) จะเกิดขึ้นเมื่อมอสเฟส SBn ทํางานดังรูปที่ 7.11 (ข) 

จากรูปที่ 7.5 และ 7.10 ช้ีให้เห็นว่าวงจร M2C3 สามารถโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันสูงไป
ยังบัสแรงดันตํ่าได้ เน่ืองจากค่า RVS จะมากกว่าค่า CR ของวงจร จึงทําให้วงจรมีความสามารถในการ
ลดระดับแรงดันไฟฟ้าลง 3 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง ซึ่งจากการทดสอบวงจรมี
ประสิทธิภาพในการลดระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 94.72 % (รวมค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้นจากวงจร
ควบคุมดังรูปที่ 7.12) 
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(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.5 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง 

 

(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.6 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV 

 

(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.7 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.8 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C2 

 

(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.9 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CLV 
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(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.10 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



118 
 

 

 

(ก) มอสเฟต SRn ทํางาน 
 

(ข) มอสเฟต SBn ทํางาน 

รูปที่ 7.11 วงจรการเช่ือมต่อเมื่อมอสเฟตแต่ละตัวทํางาน 

 

(ก) แรงดันและกระแสไฟฟ้าของวงจรควบคุม 

 

 (ข) กําลังไฟฟ้าของวงจรควบคุม 

รูปที่ 7.12 กําลังไฟฟ้าสูญเสยีที่เกิดขึ้นจากวงจรควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.3.2 การทดสอบวงจร M2C3 ขณะท่ีมีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัส 
         แรงดันต่ําไปยังบัสแรงดันสูง 

ในการทดสอบวงจร M2C3 ขณะที่มีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัส
แรงดันสูง จะทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านบัสแรงดันตํ่า ส่วนทางทางด้านบัสแรงดันสูง
ถูกเช่ือมต่ออยู่กับภาระทางไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 7.13 ซึ่งผลการทดสอบที่ได้แสดงดังตารางที่ 7.4 

เมื่อทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านบัสแรงดันตํ่าดังรูปที่ 7.14 จะได้แรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV C1 C2 CLV และบัสแรงดันสูง ดังแสดงในรูปที่ 7.15 , 7.16 , 
7.17 , 7.18 และ 7.19 ตามลําดับ ซึ่งจากรูปพบว่ากระแสไฟฟ้าที่อัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C2 กับ 
CHV (กระแสไฟฟ้าทางซีกบวก) และกระแสไฟฟ้าที่คายประจุของตัวเก็บประจุ C1 กับ CLV 
(กระแสไฟฟ้าทางซีกลบ) จะเกิดขึ้นเมื่อมอสเฟส SRn ทํางานดังแสดงในรูปที่ 7.20 (ก) ส่วน
กระแสไฟฟ้าที่อัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ C1 กับ CLV (กระแสไฟฟ้าทางซีกบวก) และกระแสไฟฟ้าที่
คายประจุของตัวเก็บประจุ C2 กับ CHV (กระแสไฟฟ้าทางซีกลบ) จะเกิดขึ้นเมื่อมอสเฟส SBn ทํางาน
ดังรูปที่ 7.20 (ข) 

จากรูปที่ 7.14 และ 7.19 ช้ีให้เห็นว่าวงจร M2C3 สามารถโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันตํ่า
ไปยังบัสแรงดันสูงได้ เน่ืองจากค่า RVS จะน้อยกว่าว่าค่า CR ของวงจร จึงทําให้วงจรมีความสามารถ
ในการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าขึ้น 3 เท่าของแรงดันไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า ซึ่งจากการทดสอบ
วงจรมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 93.03 % (รวมค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียที่เกิดขึ้น
จากวงจรควบคุมดังรูปที่ 7.21) 

 

(ก) มอสเฟต SRn ทํางาน 

 

 (ข) มอสเฟต SBn ทํางาน 

รูปที่ 7.13 วงจร M2C3 ขณะที่มีทิศทางการโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 7.4 ผลการทดสอบวงจร M2C3 เมือ่ทิศทางการโอนย้ายพลังงาน 
จากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูง 

จุดสังเกตแรงดันไฟฟา้ แรงดันไฟฟา้ (V) กระแสไฟฟา้ (A) 
VHV (ไม่มีภาระทางไฟฟ้า) 248.58 V - 

VHV 246.43 V 1.46 Aaverage 
CHV 246.11 V 1.47 Arms 

C1 163.94 V 2.75 Arms 
C2 80.35 V 2.77 Arms 
CLV 82.40 V 2.16 Arms 

VLV 82.24 V 4.23 Aaverage 

ค่าอัตราส่วนของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (RVS) 2.99 
การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้า (Voltage Regulation) 0.87 % 

กําลังไฟฟ้าทางด้านอินพุท (Input Power) 359.79 W 
กําลังไฟฟ้าสญูเสยีจากวงจรควบคุม (Control Circuit Loss) 26.95 W 

กําลังไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุท (Output Power) 359.79 W 
ประสิทธิภาพ (Efficiency) 93.03 % 

 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดสอบวงจร M2C3 ในตารางที่ 7.3 และตารางที่ 7.4 พบว่า
ค่าประสิทธิภาพของวงจรมีค่าไม่เท่ากัน ทั้งนี้เน่ืองจากค่าเปอร์เซ็นการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าของวงจร 
M2C3 ที่ทํางานในโหมดโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูงมีค่ามาก โดยค่าเปอร์เซ็น
การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าเป็นค่าที่แสดงถึงเสถียรภาพในการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้มี
ค่าคงที่ในขณะที่ภาระทางไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ว่าวงจร M2C3 ที่ทํางานในโหมด
โอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูงจะมีเสถียรภาพในการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าตํ่า
กว่าวงจร M2C3 ที่ทํางานในโหมดโอนย้ายพลังงานจากบัสแรงดันสูงไปยังบัสแรงดันตํ่า ซึ่งผลการ
ทดสอบที่ได้ช้ีให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกับทฤษฎีและหลักการที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



121 
 

 

 

(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.14 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า 

 

(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.15 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CLV 

 

(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.16 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.17 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ C1 

 

 

(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.18 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV 

 

(ก) ผลการจําลอง 

 

(ข) ผลการทดสอบ 

รูปที่ 7.19 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) มอสเฟต SRn ทํางาน 
 

 (ข) มอสเฟต SBn ทํางาน 

รูปที่ 7.20 วงจรการเช่ือมต่อเมื่อมอสเฟตแต่ละตัวทํางาน 

 

(ก) แรงดันและกระแสไฟฟ้าของวงจรควบคุม 

 

 (ข) กําลังไฟฟ้าของวงจรควบคุม 

รูปที่ 7.21 กําลังไฟฟ้าสูญเสยีที่เกิดขึ้นจากวงจรควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.4 การทดสอบวงจร M2C3 เมื่อมีตัวเก็บประจทํุางานในสภาวะไม่ปกต ิ

การทดสอบวงจร M2C3 เมื่อมีตัวเก็บประจุทํางานในสภาวะไม่ปกติจะแบ่งการทดสอบ
ออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดสอบการปรับค่าวัฏจักรการทํางานของสัญญาณควบคุม และการทดสอบ
การปรับค่าความถ่ีสวิตช์ของสัญญาณควบคุม โดยการทดสอบมีวัตถุประสงค์เพ่ือสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือมที่ตัวเก็บประจุแต่ละตัวว่ามีความสัมพันธ์กับค่าวัฏจักรการ
ทํางานและค่าความถ่ีสวิตช์อย่างไร ซึ่งมีสภาวะการทดสอบแสดงดังตารางที่ 7.5 

7.4.1 การทดสอบการปรับค่าวฏัจักรการทํางานของสัญญาณควบคุม 

การทดสอบวงจร M2C3 เมื่อมีตัวเก็บประจุทํางานในสภาวะไม่ปกติโดยการปรับค่าวัฏจักรการ
ทํางานของสัญญาณควบคุม ได้เลือกทําการทดสอบให้ตัวเก็บประจุ C2 ทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ 
โดยกําหนดให้ตัวเก็บประจุ C2 มีค่าความจุไฟฟ้าค่อยๆลดลงจาก 560 μF เหลือเพียง 140 μF เหตุผล
ที่เลือกทําการทดสอบตัวเก็บประจุ C2 เน่ืองจากตัวเก็บประจุตําแหน่งดังกล่าวเป็นตัวเก็บประจุตัวแรก
ที่ทําหน้าที่ในการโอนย้ายกําลังไฟฟ้าจากบัสแรงดันตํ่าไปยังบัสแรงดันสูงของวงจร M2C3 ซึ่งหากตัว
เก็บประจุ C2 ทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรได้ 

เมื่อทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านบัสแรงดันตํ่าที่มีการควบคุมวัฏจักรการ
ทํางานของสัญญาณควบคุมระหว่าง 30 % ถึง 70% ดังรูปที่ 7.21 จะได้แรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV C1 C2 CLV และบัสแรงดันสูง ดังแสดงในรูปที่ 7.22 , 7.23 , 7.24 , 
7.25 และ 7.26 ตามลําดับ ซึ่งจากรูปพบว่าค่ายอด (Peak) กระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุขณะที่ถูก
ควบคุมให้มีวัฏจักรการทํางานน้อยกว่า 50% จะมีค่ายอดของกระแสไฟฟ้าสูงกว่าตัวเก็บประจุขณะที่
ถูกควบคุมให้มีวัฏจักรการทํางานมากกว่า 50% เนื่องจากปริมาณประจุไฟฟ้าที่อัดประจุเข้าตัวเก็บ
ประจุจะต้องมีค่าเท่ากับปริมาณประจุไฟฟ้าที่คายประจุออกจากตัวเก็บประจุนั่นเอง แต่อย่างไรก็ตาม
จากการทดสอบพบว่า ในการปรับค่าวัฏจักรการทํางานจะไม่ทําให้ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปมากนัก จึงสามารถสรุปได้ว่าการปรับค่าวัฏจักรการทํางานของ
สัญญาณควบคุมไม่สามารถลดค่าการกระเพ่ือมของแรงดันและกระแสไฟฟ้าเมื่อมีตัวเก็บประจุทํางาน
ในสภาวะไม่ปกติ เน่ืองจากการปรับค่าวัฏจักรการทํางานจะเป็นเพียงการปรับสมดุลของการถ่ายเท
ประจุไฟฟ้าระหว่างตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 

ดังน้ันในการควบคุมวงจร M2C3 ควรเลือกใช้สัญญาณควบคุมที่มีค่าวัฏจักรการทํางานที่ 
50% เพ่ือเป็นการลดค่ายอดของกระแสไฟฟ้าในการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุไม่ให้มีค่า
สูงเกินกว่าพิกัดกระแสไฟฟ้าสูงสุดของมอสเฟต อีกทั้งยังเป็นการหมุนเวียนวัฏจักรการทํางาน 
(Rotate Duty Cycle) เพ่ือลดค่าความสูญเสียจากการนํากระแสไฟฟ้าของมอสเฟตให้มีค่าเท่ากัน จึง
ทําให้ความเสื่อมสภาพของมอสเฟตแต่ละตัวเฉลี่ยมีค่าเท่าๆกัน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 7.5 สภาวะในการทดสอบ 

รายการ พิกัด 
แรงดัน (V) และกระแส (I)ไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันตํ่า 85 V , 5.88 A 

ภาระทางไฟฟ้าทางด้านบัสแรงดันสูง (RHV) 185 Ω 
ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ (C) ในสภาวะปกติ 560 μF 

ความต้านทานแฝงของตัวเก็บประจุ (ESR) ในสภาวะปกติ 173.08 mΩ 
ความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ (C) ในสภาวะไม่ปกติ 140 μF 

ความต้านทานแฝงของตัวเก็บประจุ (ESR) สภาวะไม่ปกติ 692.32 mΩ 
วัฏจักรการทํางาน (Duty Cycle) 30% ถึง 70% 

ความถี่การสวิตช์ (f) 1 kHz ถึง 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 

 

(ข) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 40% และ SBn 60% 

 

(ค) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 50% และ SBn 50% 

 

(ง) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 70% และ SBn 30% 

 

 
(จ) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 

Ri
pp

le
 V

ol
ta

ge
 &

 C
ur

re
nt

 

(ฉ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage & Current และ Duty Cycle 

รูปที่ 7.22 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมทางด้านบัสแรงดันตํ่า 
ที่วัฏจักรการทํางาน 30% ถึง 70% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 

 

(ข) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 40% และ SBn 60% 

 

(ค) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 50% และ SBn 50% 

 

(ง) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 70% และ SBn 30% 

 
 

(จ) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 
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(ฉ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage & Current และ Duty Cycle 

รูปที่ 7.23 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ CLV  
ที่วัฏจักรการทํางาน 30% ถึง 70% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 

 

(ข) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 40% และ SBn 60% 

 

(ค) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 50% และ SBn 50% 

 

(ง) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 70% และ SBn 30% 

 
 

(จ) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 
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(ฉ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage & Current และ Duty Cycle 

รูปที่ 7.24 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ C2  
ที่วัฏจักรการทํางาน 30% ถึง 70% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 

 

(ข) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 40% และ SBn 60% 

 

(ค) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 50% และ SBn 50% 

 

(ง) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 70% และ SBn 30% 

 
 

(จ) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 
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(ฉ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage & Current และ Duty Cycle 

รูปที่ 7.25 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ C1  
ที่วัฏจักรการทํางาน 30% ถึง 70% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 

 

(ข) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 40% และ SBn 60% 

 

(ค) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 50% และ SBn 50% 

 

(ง) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 70% และ SBn 30% 

 
 

(จ) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 

 

(ฉ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage & Current และ Duty Cycle 

รูปที่ 7.26 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ CHV  
ที่วัฏจักรการทํางาน 30% ถึง 70% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



131 
 

 

 

(ก) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 

 

(ข) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 40% และ SBn 60% 

 

(ค) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 50% และ SBn 50% 

 

(ง) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 70% และ SBn 30% 

 
 

(จ) วัฏจักรการทํางานที่ SRn 30% และ SBn 70% 
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(ฉ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage & Current และ Duty Cycle 

รูปที่ 7.27 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมทางด้านบัสแรงดันสูง 
ที่วัฏจักรการทํางาน 30% ถึง 70% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7.4.2 การทดสอบการปรับความถ่ีของสัญญาณควบคุม 

การทดสอบวงจร M2C3 เมื่อตัวเก็บประจุ C2 ทํางานในสภาวะไม่ปกติโดยการปรับความถี่ของ
สัญญาณควบคุม เมื่อทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทางด้านบัสแรงดันตํ่าที่มีการควบคุมความถ่ี
สวิตช์ที่แตกต่างกันดังรูปที่ 7.28 จะได้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ CHV C1 C2 CLV 
และบัสแรงดันสูง ดังแสดงในรูปที่ 7.29 , 7.30 , 7.31 , 7.32 และ 7.33 ตามลําดับ ซึ่งจากรูปพบว่า
ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด เพราะในการค่าปรับความถ่ีของ
สัญญาณควบคุมให้มีค่าเพ่ิมขึ้นทําผลให้ปริมาณประจุไฟฟ้า (∆Q) ภายในตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนแปลง
ไปมีค่าลดลง (สามารถสังเกตได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความถ่ีการ
สวิตช์) โดยปริมาณประจุไฟฟ้า (∆Q) จะแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟ้า (∆V) ของตัวเก็บประจุที่
เปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นเหตุผลที่ช้ีให้เห็นว่าทําไมการเพ่ิมความถ่ีของการสวิตช์จึงสามารถลดค่าการ
กระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าได้ 

 

จากรูปกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังไฟฟ้าความสูญเสียภายในตัวเก็บประจุกับ
ความถี่การสวิตช์ดังรูปที่ 7.34 พบว่าเมื่อความถ่ีสวิตช์เพ่ิมขึ้นทําให้ค่าความสูญเสียภายในตัวเก็บ
ประจุมีค่าลดลง เน่ืองจากการเพ่ิมความถ่ีสวิตช์มีผลให้ค่าความต้านทานแฝงอนุกรมสมมูล (ESR) 
ภายในตัวเก็บประจุมีค่าลดลง (ค่า ESR ทําให้เกิดค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียและค่าความร้อนสะสมขึ้น
ภายในตัวเก็บประจุ) แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มความถ่ีการสวิตช์จะทําให้ประสิทธิภาพของวงจร M2C3 
ลดลงดังรูปที่ 7.35 เน่ืองจากค่าความสูญเสียจากการสวิตช์ (Switching Loss) มีค่าเพ่ิมขึ้นน่ันเอง 
ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพของวงจรมีค่าลดลงแต่ค่าประสิทธิภาพที่ลดลงดังกล่าวน้ีสามารถยอมรับได้
ในทางปฏิบัติ 

 

ในการคํานวณค่าความสูญเสียรวมภายในตัวเก็บประจุทั้งหมดโดยใช้สมการที่ 5.38 (บทที่ 5) 
ของวงจร M2C3 ได้ทําการเปรียบเทียบค่าความสูญเสียระหว่างตัวเก็บประจุทุกตัวทํางานอยู่ในสภาวะ
ปกติ และตัวเก็บประจุ C2 ทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ จากตารางที่ 7.6 พบว่าเมื่อตัวเก็บประจุ C2 
ทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติค่าความสูญเสียรวมภายในตัวเก็บประจุทั้งหมดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น ต่อมาเมื่อ
ทําการปรับความถี่การสวิตช์เพ่ิมขึ้นทําให้ค่าความสูญเสียรวมภายในตัวเก็บประจุทั้งหมดมีค่าลดลง 
แต่จะให้ค่าความสูญเสียจากการสวิตช์เพ่ิมขึ้นเป็น 2 เท่าจากเดิมและประสิทธิภาพลดลง ซึ่งจากการ
ทดสอบและการคํานวณผลท่ีได้มีความสอดคล้องกับหลักการที่ได้นําเสนอในบทที่ 5 

 

ตารางที่ 7.6 ค่าความสูญเสยีรวมของตัวเก็บประจุในวงจร M2C3 

สภาวะการทํางาน ความถ่ีสวิตช ์(kHz) 
ค่าความสญูเสียรวม
ของตัวเก็บประจุใน
วงจร M2C3 (W) 

ประสิทธิภาพ (%) 

สภาวะปกติ 10 4.60 93.03 % 
C2 ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 10 9.08 93.00 % 
C2 ทํางานในสภาวะไม่ปกติ 20 8.62 92.84 % 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 1 kHz 

 
(ข) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 10 kHz 

82.67 Vaverage , Ripple Voltage 9.20 V

4.15 Aaverage , Ripple Current 0.41 A

 
(ค) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 20 kHz 

 
(ง) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage และ Frequency 

 
(จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Current และ Frequency 

รูปที่ 7.28 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมทางด้านบัสแรงดันตํ่า 
ที่ความถี่สวิตช์ 1 kHz ถึง 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 1 kHz 

 
(ข) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 10 kHz 

81.62 Vaverage , Ripple Voltage 9.05 V

2.09 Arms , Ripple Current 2.09 A

 
(ค) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 20 kHz 

 
(ง) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage และ Frequency 

 
(จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Current และ Frequency 

รูปที่ 7.29 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ CLV  
ที่ความถี่สวิตช์ 1 kHz ถึง 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 1 kHz 

 
(ข) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 10 kHz 

2.88 Arms , Ripple Current 2.87 A

79.72 Vaverage , Ripple Voltage 5.05 V

 
(ค) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 20 kHz 

 
(ง) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage และ Frequency 

 
(จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Current และ Frequency 

รูปที่ 7.30 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ C2  
ที่ความถี่สวิตช์ 1 kHz ถึง 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 1 kHz 

 
(ข) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 10 kHz 

 

(ค) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 20 kHz 

 
(ง) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage และ Frequency 

 
(จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Current และ Frequency 

รูปที่ 7.31 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ C1  
ที่ความถี่สวิตช์ 1 kHz ถึง 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 1 kHz 

 
(ข) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 10 kHz 

1.45 Arms , Ripple Current 1.45 A

245.54 Vaverage , Ripple Voltage 5.43 V

 
(ค) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 20 kHz 

 
(ง) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage และ Frequency 

 
(จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Current และ Frequency 

รูปที่ 7.32 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมของตัวเก็บประจุ CHV  
ที่ความถี่สวิตช์ 1 kHz ถึง 20 kHz 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 1 kHz 

 
(ข) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 10 kHz 

245.37 Vaverage , Ripple Voltage 5.43 V

1.40 Aaverage , Ripple Current 0.41 A

 
(ค) ความถี่ของการสวิตช์ที่ 20 kHz 

 
(ง) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Voltage และ Frequency 

 
(จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
Ripple Current และ Frequency 

รูปที่ 7.33 แรงดันและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมทางด้านบัสแรงดันสูง 
ที่ความถี่สวิตช์ 1 kHz ถึง 20 kHz 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 7.34 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าความสูญเสียรวมภายในตัวเก็บประจุ  
กับ ความถี่สวิตช์ของวงจร M2C3 เมื่อตัวเก็บประจุ C2 ทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ 
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รูปที่ 7.35 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ประสิทธิภาพ กับ ความถีส่วิตช์ 
ของวงจร M2C3 เมื่อตัวเก็บประจุ C2 ทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ 

จากตารางที่ 7.7 และรูปที่ 7.36 เมื่อทําการทดสอบวงจร M2C3 ที่พิกัดกําลังไฟฟ้าประมาณ 
500 W ความถี่สวิตช์ 10 kHz และทําการวิเคราะห์ผลกระทบของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 
ในขณะที่ตัวเก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ พบว่าการทํางานในสภาวะที่ไม่ปกติ
ของตัวเก็บประจุ C1 มีผลกระทบต่อวงจรมากที่สุดเนื่องจากตัวเก็บประจุดังกล่าวจะเป็นตัวกลางใน
การโอนย้ายกําลังไฟฟ้าและทําให้เกิดค่าความสูญเสียรวมของตัวเก็บประจุทั้งหมดในวงจรมีค่าสูงสุด 
ส่งผลให้เป็นอุปสรรคต่อการโอนย้ายกําลังไฟฟ้าไปยังบัสแรงดันสูง โดยค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นน้ีจะ
ทําให้เกิดความร้อนสะสมภายในตัวเก็บประจุอีกทั้งยังเป็นเหตุให้อายุการใช้งานของตัวเก็บประจุตัว
อ่ืนๆมีค่าลดลง ด้วยเหตุนี้เองเมื่อระบบการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุตรวจพบว่าตัว
เก็บประจุ C1 ทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ ดังน้ันตัวเก็บประจุ C1 จึงควรได้รับการแก้ไขปัญหาให้
รวดเร็วที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพ่ือเป็นการป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์สวิตช์กําลังและ
ตัวเก็บประจุตัวอ่ืนๆที่อยู่ในวงจร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 7.7 ค่าความสูญเสยีรวมภายในตัวเก็บประจุทั้งหมดของวงจร M2C3 เมื่อมีตัวเก็บประจุตัวใด
ตัวหน่ึงทํางานอยู่ในสภาวะที่ไม่ปกติ 

ตัวเก็บประจุทีท่ํางาน 
ในสภาวะไม่ปกติ 

ค่าความสญูเสียรวม
จากการอัดประจุ 

(W) 

ค่าความสญูเสียรวม
จากการนาํ

กระแสไฟฟา้ (W) 

ค่าความสญูเสียรวม
ภายในตัวเก็บประจุ 

(W) 
สภาวะปกติ 4.08 0.52 4.60 

CHV 5.23 0.79 6.02 
C1 8.56 1.06 9.63 
C2 8.26 0.81 9.08 
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Abnormal 
Operation
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Abnormal 
Operation

C2

Abnormal 
Operation  

รูปที่ 7.36 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความสูญเสียรวมของตัวเก็บประจุทั้งหมดในวงจร M2C3 
เมื่อมีตัวเก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงทํางานอยู่ในสภาวะที่ไม่ปกติ 
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7.5 สรุป 
จากการทดสอบเครื่องต้นแบบของวงจร M2C3 3 ระดับ พบว่าวงจรมีความสามารถในการ

ผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้ 3 ระดับ และสามารถโอนย้ายพลังงานไฟฟ้าได้ 2 ทิศทางระหว่างบัส
แรงดันตํ่าและบัสแรงดันสูง เมื่อวงจร M2C3 มีตัวเก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติจะ
ทําให้เกิดการกระเพ่ือมของแรงดันและกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น วิธีการลดค่าการกระเพ่ือมดังกล่าวสามารถ
ทําได้โดยการปรับความถี่ของสัญญาณควบคุมให้มีค่าเพ่ิมขึ้นและมีวัฏจักรการทํางานอยู่ที่ 50% 
นอกจากน้ีการเพ่ิมความถ่ีของสัญญาณควบคุมสามารถลดค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในตัวเก็บ
ประจุ แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความถี่ของสัญญาณควบคุมจะทําให้ประสิทธิภาพของวงจร M2C3 
ลดลงเน่ืองจากค่าความสูญเสียจากการสวิตช์มีค่าเพ่ิมขึ้นน่ันเอง ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพของวงจร M2C3 
มีค่าลดลงแต่ค่าประสิทธิภาพท่ีลดลงน้ีสามารถยอมรับได้ในทางปฏิบัติ นอกจากน้ีในการวิเคราะห์
ผลกระทบของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 เมื่อมีตัวเก็บประจุตัวใดตัวหน่ึงทํางานอยู่ในสภาวะ
ที่ไม่ปกติ พบว่าการทํางานภายใต้สภาวะที่ไม่ปกติของตัวเก็บประจุ C1 มีผลกระทบต่อวงจรมากที่สุด 
ดังน้ันตัวเก็บประจุ C1 จึงควรได้รับการแก้ไขปัญหาให้รวดเร็วที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพ่ือเป็นการ
ป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์สวิตช์กําลังและตัวเก็บประจุตัวอ่ืนๆที่อยู่ในวงจร M2C3 
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บทที่ 8 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

  
8.1 สรุป 

งานวิจัยน้ีได้มุ่งเน้นศึกษาระบบการตรวจวัดและวิเคราะห์ความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ
ในวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงหลายระดับชนิดตัวเก็บประจุแคลมป์หรือ M2C3 โดย
เร่ิมจากการศึกษาโครงสร้างทางกายภาพและพฤติกรรมการทํางานรวมถึงวิธีการควบคุมวงจรในบทท่ี 
3 จากการศึกษาสามารถนําข้อมูลไปทําการวิเคราะห์การทํางานของตัวเก็บประจุแต่ละตัวที่ทํางานอยู่
ในสภาวะคงตัว ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์คือแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปของตัวเก็บประจุแต่ละ
ตัวในแต่ละช่วงเวลาที่ควบคุมการทํางาน ซึ่งในการวิเคราะห์ดังกล่าวจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการ
ประยุกต์ใช้กับระบบการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุที่อยู่ในวงจร M2C3 

 การคํานวณค่าอายุการใช้งานเพ่ือตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวนั้น
จําเป็นต้องทราบค่าตัวแปรต่างๆภายในตัวเก็บประจุ ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาในบทที่ 4 
พบว่าในทางปฏิบัติการหาค่าตัวแปรน้ันจะเป็นเพียงการประมาณค่าให้มีค่าใกล้เคียงกับความเป็นจริง
มากที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ อีกทั้งในการหาค่าตัวแปรด้วยของตัวเก็บประจุจะประกอบไปด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนจึงอาจทําให้การคํานวณอาจผิดพลาดข้ึนได้ อีกทั้งค่าตัวแปรดังกล่าวจะไม่
สามารถทําการวัดได้โดยตรงในขณะท่ีตัวเก็บประจุกําลังทํางานอยู่ในวงจร นอกจากน้ีถึงแม้ว่าการ
ทราบค่าตัวแปรต่างๆของตัวเก็บประจุที่สามารถนําไปคํานวณความค่าอายุการใช้งานของตัวเก็บประจุ
ได้ แต่อย่างไรก็ตามค่าที่คํานวณได้นั้นจะมีค่ามากถึง 100,000 ช่ัวโมง โดยค่าดังกล่าวอาจไม่เป็น
ประโยชน์มากนักในทางปฏิบัติ ดังน้ันเทคนิคการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุด้วยวิธี
ทางสถิติจึงได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้และได้นําเสนอในงานวิจัยน้ี 

การสร้างตัวตรวจวัดเทียมเพ่ือตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุด้วยวิธีทางสถิติที่ได้
นําเสนอในบทที่ 5 คือ PCR (Principal Component Regression) ที่มีความสามารถในการกรอง
สัญญาณรบกวนและลดมิติของสัญญาณท่ีวัดได้จริง การลดมิติของข้อมูลน้ีจะไม่ทําให้ข้อมูลที่สําคัญ
ส่วนใหญ่สูญเสียไปจึงทําให้สามารถลดระยะเวลาในการประมวลผลของสัญญาณ ผลลัพธ์ที่ได้จากการ
ทํา PCR สามารถสร้างแบบจําลองที่มีความสามารถในการเรียนรู้และประมวลผลจากสัญญาณที่วัดได้
จริงเพ่ือนําไปสู่การสร้างตัวตรวจวัดเทียม 

นอกจากน้ีการสร้างแบบจําลองโดยใช้ตัวตรวจวัดเทียมสามารถหลีกเลี่ยงการใช้สมการทาง
คณิตศาสตร์ที่ซับซ้อนของแบบจําลองการหาค่าตัวแปรภายในตัวเก็บประจุ จึงทําให้ลดระยะเวลาใน
การวิเคราะห์และการแก้ปัญหาในเชิงวิศวกรรม อีกทั้งยังลดการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดข้อมูลของการ
ตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุ กล่าวคือการตรวจวัดความเสื่อมสภาพด้วยวิธีด้ังเดิมจะใช้
ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดจํานวน 3 ชุดต่อตัวเก็บประจุ 1 ตัวคือ ชุดตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า ชุดตรวจวัด
กระแสไฟฟ้า และชุดตรวจอุณหภูมิ ส่วนวิธีการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุที่นําเสนอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในงานวิจัยน้ีได้ใช้ชุดตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าเพียง 1 ชุดต่อตัวเก็บประจุ 1 ตัว และชุดตรวจวัด
กระแสไฟฟ้า 1 ชุดต่อตัวเก็บประจุทุกตัวที่อยู่ในวงจร ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าวิธีที่นําเสนอ
สามารถลดจํานวนการใช้ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดได้ ดังนั้นจึงทําให้สามารถลดต้นทุนของอุปกรณ์ตรวจวัด
และเกิดความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์อย่างเหมาะสม 

จากผลการทดสอบช้ีให้เห็นว่าแบบจําลองที่ถูกสร้างขึ้นมีความสามารถในการตรวจวัดความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 หลังจากที่ทําการสร้างระบบตรวจวัดความ
เสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุเสร็จเรียบร้อยแล้วน้ัน จําเป็นจะต้องทําการลดการกระเพ่ือมของ
แรงดันไฟฟ้า การกระเพ่ือมของกระแสไฟฟ้า และค่าความสูญเสียภายในตัวเก็บประจุ โดยการเพ่ิม
ความถี่ของการสวิตช์ให้มีค่าสูงขึ้นเพ่ือเป็นการป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับวงจร 

แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมความถี่ของสัญญาณควบคุมจะทําให้ประสิทธิภาพของวงจร M2C3 
ลดลงเนื่องจากค่าความสูญเสียจากการสวิตช์มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพของวงจร M2C3 มี
ค่าลดลงแต่ค่าประสิทธิภาพที่ลดลงน้ีสามารถยอมรับได้ในทางปฏิบัติ นอกจากน้ีในการวิเคราะห์
ผลกระทบของตัวเก็บประจุแต่ละตัวในวงจร M2C3 ในขณะที่ตัวเก็บประจุทํางานอยู่ในสภาวะไม่ปกติ 
พบว่าการทํางานภายใต้สภาวะที่ไม่ปกติของตัวเก็บประจุ C1 มีผลกระทบต่อวงจรมากที่สุด เน่ืองจาก
ตัวเก็บประจุดังกล่าวจะเป็นตัวกลางในการโอนย้ายกําลังไฟฟ้าและเกิดค่าความสูญเสียของตัวเก็บ
ประจุ C1 เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้เป็นอุปสรรคต่อการโอนย้ายกําลังไฟฟ้า ดังน้ันตัวเก็บประจุ C1 จึงควร
ได้รับการแก้ไขปัญหาให้รวดเร็วที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพ่ือเป็นการป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับ
อุปกรณ์สวิตช์กําลังและตัวเก็บประจุตัวอ่ืนๆที่อยู่ในวงจร M2C3 

8.2 ข้อเสนอแนะสําหรบัแนวทางการพัฒนาและตอ่ยอดงานวจิัยในอนาคต 

 ในการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุในวงจร M2C3 ที่ใช้ในงานวิจัย ยังมีข้อจํากัด
ในเรื่องของวิธีการท่ีไม่สามารถตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุเมื่อมีตัวเก็บประจุ
เสื่อมสภาพพร้อมกันหลายๆตัวในวงจร อีกทั้งยังไม่สามารถประยุกต์ใช้ได้กับชุดคอนเวอร์เตอร์ทั่วไปที่
ประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุที่หลากหลาย เน่ืองจากวิธีการที่ใช้ในงานวิจัยจะใช้เพียงสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงตามสัญญาณการควบคุมของสวิตช์กําลัง ซึ่งหากนํา
วิธีการดังกล่าวไปประยุกต์ใช้กับชุดคอนเวอร์เตอร์อ่ืนๆอาจทําให้สังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ละช่วงเวลาได้ยาก ด้วยเหตุนี้เองเพ่ือเป็นการปรับปรุงวิธีการให้
สามารถประยุกต์ใช้และเหมาะสมกับชุดคอนเวอร์เตอร์ทั่วไป การใช้รูปคลื่นของกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านตัวเก็บประจุอาจเป็นวิธีทางเลือกที่สามารถประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดความเสื่อมสภาพของตัว
เก็บประจุได้ แต่อย่างไรก็ตามในเบ้ืองต้นได้ทําการนํารูปคลื่นกระแสไฟฟ้าของตัวเก็บประจุแต่ละตัวใน
วงจร M2C3 มาทําการวิเคราะห์พบว่าไม่สามารถจําแนกสภาวะการทํางานของตัวเก็บประจุได้อย่าง
เด่นชัด ดังนั้นจึงอาจจําเป็นต้องประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neural Network) เพ่ือมาทําการ
วิเคราะห์แก้ปัญหาที่ไม่เป็นเชิงเส้นและมีความซับซ้อนมากย่ิงขึ้น 
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 ในการทดสอบวงจร M2C3 เมื่อมีตัวเก็บประจุทํางานในสภาวะไม่ปกติโดยการเพ่ิมความถ่ีการ
สวิตช์เพ่ือลดค่าความสูญเสียภายในตัวเก็บประจุ จะมีผลให้ค่าประสิทธิภาพของวงจรลดลงเนื่องจาก
ค่าความสูญเสียจากการสวิตช์มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการวิเคราะห์หาค่าความถ่ีสวิตช์ที่เหมาะสมจึงจําเป็น
อย่างยิ่งสําหรับการพัฒนางานวิจัยในระดับต่อไป 

 ในระหว่างการทดสอบวงจร M2C3 ได้เกิดการรบกวนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ EMI 
(Electro Magnetic Interference) ที่มีความถี่สูง (ความถี่การสวิตช์ M2C3) ในสายตัวนําจึงทําให้เกิด
สัญญาณรบกวนการทํางานของอุปกรณ์ไฟฟ้าข้างเคียง ซึ่งในเบ้ืองต้นได้ทําการแก้ไขปัญหา EMI ที่
เกิดขึ้นดังต่อไปนี้ 

 เลือกใช้สายตัวนําไฟฟ้าในวงจรให้สั้นมากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้และทําการตีเกลียวสายตัวนํา 
เพ่ือทําให้สนามแม่เหล็กเกิดการหักล้างกัน อีกทั้งยังเป็นการลดผลกระทบของค่าความ
เหน่ียวนําสถิต (Stay Inductance) ที่อาจจะทําให้เกิดการรบกวนจาก di/dt 

 ทําการแยกสายตัวนําระหว่างวงจรกําลังและของวงจรควบคุมออกจากกัน และทําการแยก
กราวด์ (Isolated Ground) ระหว่างวงจรกําลังและวงจรควบคุม เพ่ือลดสัญญาณรบกวน
ทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่อาจเกิดขึ้น 

 เลือกใช้ตัวเก็บประจุและมอสเฟสที่มีค่าความต้านทานแฝง ESR และ RDS ตามลําดับให้มีค่า
น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ เพ่ือทําให้อุปกรณ์สามารถทํางานใกล้เคียงกับสภาวะอุดมคติ และ
สามารถลดสัญญาณรบกวนที่อาจเกิดขึ้นได้ 

 แต่อย่างไรก็ตามเม่ือทําการแก้ไขปัญหา EMI ที่เกิดขึ้นดังกล่าวโดยใช้หลักการข้างต้น พบว่า
ยังไม่สามารถที่จะแก้ปัญหาการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งปัญหาที่เกิดขึ้นน้ีจะต้อง
ถูกทําการศึกษาและแก้ไขต่อไปในอนาคต 
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Abstract 
 A bidirectional modular inductorless dc-dc converter is 
developed. The proposed dc-dc converter can step up and step down 
output voltage as a dc transformer function by using a duplicated 
switching module. The suitable application of the proposed dc-dc 
converter is a dc microgrid because a dc microgrid requires a 
bidirectional dc-dc converter to interface between energy storage or 
renewable energy sources and the dc gird. This dc-dc converter can use 
a simple switching function with light weight design. The simulation 
study and experimental result are also performed to confirm the 
proposed methodology. 
 

Keyword:  dc microgrid , a modular inductorless dc-dc converter 
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Abstract 

 A Multilevel Modular Capacitor Clamped DC b DC 
Converter can supply a multilevel dc output voltage  by using 
capacitors and power switches together with a method of charge and 
discharge balance. Each capacitor lifetime is somehow various; the 
higher voltage will lead to a short lifetime of a capacitor than the low 
voltage one. Therefore, the prediction of capacitor lifetime 
methodology is proposed in this research by utilizing PCR model 
(Principal Component Regression Model) 
 

Keywords: Multilevel Modular Capacitor Clamped DC b DC Converter, 
Capacitor Lifetime , PCR 

 

1. �<�A� 

��%%�!!"�ก��K�#�.���-&(Pก&�M���%%	)O�� ��$L(�#

(�..���!!"�N,+ก�%, /Q%+��,�R��� ���-+&�.*�ก
(�..��	-K	� 0TO.
��%%�!!"�ก��K�#�.���-&(Pก*����ก�%��-+����-���ก��
K�(.L��
ก��(�.�!!"� (Converter) ,�TO.N���S��R��.*�K�(.L���!!"�ก��K�#�.
&�M�ก��K�#�.,(����-�% [1] 	��,�+�	)OL(�#K�.-���!!"�ก��K�#�.

,(����-�%	)OK#ก#Q�.ก�� '-�N�+,(�ก��.ก�����
#K(�-�����
#K%%
� -�(��.#��&กP%���*� K#Qก�����
#K(�-�����
#N�K#Q(����S.��S� 	��N,+
&ก�-K�.-��K(�ก��K��!!"�ก��&
RO�  0TO.�Q�ก��ก��&
RO� �)O&�.�� ��$
�Q.L(ก��	%#Q��Q�����ก��N�+.����.#��&กP%���*�N,+ )�Q�(-(.K(���*
������/Qก��&ก�-��� &�)�,���-+ ก(Q���R�& RO�&�(�LQ�������-����N�
�� $T.'��.��+�.	�.ก����
��.#��&กP%���*�*�&�()O��K�(.��	��N,+
�Q�ก��&กP%���*�(-(. -�.��S�ก��#��**�%�Q�����ก��N�+.����.#��&กP%
���*�*T. )��� *��&�M���Q�.��O.ก�%�.*�K�(.L���!!"�ก��K�#�.&�M�
ก��K�#�.,(����-�% 

ก����&����,
�Q�����ก��N�+.����.#��&กP%���*��-+$/ก
����
 �*�ก	o�p)��. Arrhenius '-�&�M�K%%*��(�.N�ก����� ��,��Q�
����ก��N�+.��	)ON�+ก����Q�.K
�Q,(��	)O$/ก�U�%��N� [2] K#Q��Q�.��กP#� 
N�ก����&����,
,��Q�����ก��N�+.����.#��&กP%���*�-+����U)�+�.#+�*� )
��� ��Q.��ก0�%0+��K(���* )��� L�-
(�-�-+ &�RO�.*�ก*��&�M�#+�.
	��%�Q�#��K��#Q�.q*�ก'�..��L/+L(�# 0TO.�Q�#��K��#Q�.q��* )ก��
&�()O��K�(.& RO�&�(�LQ�����TS���/Qก�%(�ก���ก��N�+.�� -+��&,#��)S&�.
*T.�-+��+�.��%%ก��#��**�%�Q�����ก��N�+.����.#��&กP%���*��TS� �
N, Q'-�ก��N�+��U) PCR (Principal Component Regression Model) 
 

2. ���กก���������	
����
ก��������C������ก������
 
N�.����*���)S�-+N�+�.*�K�(.L���!!"�ก��K�#�.&�M�

ก��K�#�. 3 ��-�% -�.�/�	)O 1 	)O )��-#��**�%�+� /( (Data Sensor) ก��
	��.����.#��&กP%���*����-��&(Pก	���(�
K#Q(�#�� &
RO�N�+N�ก��
#��**�%�Q�����ก��N�+.����.#��&กP%���*� 

 

 
 

�/�	)O 1 �.*�K�(.L���!!"�ก��K�#�.&�M�ก��K�#�. 3 ��-�% 
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,(�กก��#��**�%�Q�����ก��N�+.��&�M�K%%*��(�.	)ON�+N�ก��
��� ���Q�����ก��N�+.���/.��-��.#��&กP%���*�	)O��.�.�� ��$	��.��
�-+��Q�.�ก#� '-�K%%*��(�.N�ก��������,��Q�����ก��N�+.����.#��
&กP%���*��� ��$,��-+*�ก� ก��	)O 1 [3] 

10
core_Tmaxcore,T

2  ×  VM  ×0L = L                 (1) 

& RO� 
L          �R�  �Q�����ก��N�+.����.#��&กP%���*� (hours) 
L0         �R�  �Q�����ก��N�+.���/.��- (*�ก'�..��L/+L(�# , hours) 
Tcore      �R�  �Q����,�/ ����N���.#��&กP%���*� ( OC ) 
Tcore ,max �R�  �Q����,�/ ��/.��-N�#��&กP%���*� (*�ก'�..��L/+L(�# ,OC) 
MV        �R�  �Q���#���Q����.K�.-���!!"� (*�ก'�..��L/+L(�#) 
 

�Q����,�/ ����N���.#��&กP%���*�*�� Q�� ��$	��ก����-�-+
'-�#�. N�ก��,��Q����,�/ �-�.ก(Q����S�*�&�M�ก����� ���Q����,�/ �
N,+ )�Q�Nก(+&�)�.ก�%��.*��. '-�N�+K%%*��(�.ก��$Q��&	��� �+�� 
�Q� ก�%K%%*��(�.	�.�!!"� 0TO.�� ��$�������-+-�.� ก��	)O 2 

) IM  ×  T   (  +  ambientT  =  coreT ∆            (2) 

'-�	)O 

resistanceT  × ESRP  =  T ∆    (3) 

K(� 

ESR  ×2I  = ESRP                 (4) 

& RO� 
Tambient   �R�  �Q����,�/ ����
K�-(+� ก��	��.�� ( OC ) 

T ∆     �R�  �Q���� K#ก#Q�.��.���,�/ �	)O&
�O �/.�TS� ( OC ) 
MI         �R�  �Q���#���Q��ก��K��!!"�ก��&
RO�  (*�ก'�..��L/+L(�#) 
PESR       �R�  ก��(�.�!!"��/^&�)�*�ก�Q���� #+��	�����ก� �  /(�
 (W) 
Tresistance  �R�  �Q���� #+��	����.���,�/ �N�&�RS����-� ( OC / W ) 
I            �R�  �Q�ก��K��!!"�	)O�,(LQ��#��&กP%���*� (A) 
ESR      �R�  �Q���� #+��	�����ก� �  /(�
��.#��&กP%���*� ( mΩ ) 
 

K#Q��Q�.��กP#� *�ก,(�กก���+�.#+�
%�Q�*�#+�.N�+��-
#��**�%�+� /(ก��	��.����.#��&กP%���*�&�M�*����� �ก �)ก	�S.N�ก��
������*��&�M�#+�.N�+�+� /(*�ก'�..��L/+L(�#	)O,(�ก,(��#��K�� 0TO.
�Q�#��K��-�.ก(Q��*� )�Q�&�()O��K�(.��& RO�#��&กP%���*�$/กN�+.����
K(+�N��Q�.&�(�,�TO. 	��N,+ก����������* )��� L�-
(�-�-+ -�.��S�&
RO�
&�M�ก��(-��-#��**�%�+� /(K(�(-��� L�-
(�-N�ก�������� *T.�-+
��+�.��%%ก����&����,
-+����U) PCR '-� )��S�#��ก��Kก+�}^,�-�.�)S 

 

1. &กP%�+� /(���
�	& #��ก0
 X -�.� ก��	)O 5 ���ก�%-+�� 5 #��K�� 
(Variable) �R� K�.-�� ก��K� K�.-��ก��&
RO�  ก��K�ก��&
RO�  

K(����,�/ � 	)O ) 120 �Q���.&ก# (Observation) �R� K$�	)O 1 $T. 60 
&�M��Q���.&ก#��.#��&กP%���*�N������ก��	��.���ก#� K(�K$�	)O 
61 $T. 120 &�M��Q���.&ก#��.#��&กP%���*�N������ก��	��.��	)O� Q
�ก#� 0TO.N�ก��&กP%�+� /(*�	��ก��&�()O��K�(.�Q�K�.-��	�.-+��
%��K�.-��#O�� &
RO���.&ก#
o#�ก�� ก��	��.����.#��&กP%���*� 

[ ]
[ ] �ก#�*�	��.��� Q#��&กP%��� 

    �*�	��.���ก##��&กP%���   
= X

5× 60  

5× 60            (5) 

 

2. �  #��Q�&�"�, �� (Target) ��.& #��ก0
 Y -�.� ก��	)O 6 '-�K$�
	)O 1 $T. 60 &�M��Q�&�"�, ����.#��&กP%���*�N������ก��	��.��
�ก#��R� [ 1 ] K(�K$�	)O 61 $T. 120 &�M��Q�&�"�, ����.#��&กP%
���*�N������ก��	��.��	)O� Q�ก#� �R� [ 0 ] 
 

[ ]
[ ]

5120  5 60  

5 60  

 0 

 1 
 Y

××

×








=           (6) 

 

3. ����+� /(-�%	)O�-+*�ก& #��ก0
 X ��	��ก��,� zscore &
RO�N,+�+� /(
N�K#Q(�#��K�� )��� �����^&	Q�ก��	�ก#�� K(�	��ก��K%Q.ก(�Q 
��.�+� /(K%%�/QK(��)O  (Even and Odd) &
RO�N�+N�ก����ก�� 
(Train) K(�	-��% (Test) '-��+� /( 60 #��K�ก*�$/ก�������ก�� 
�Q���+� /(�)ก 60 #��	)O&,(R�*�$/ก�����	-��% 

4. ����+� /( �	� �ก��,��Q �  Correlation Coefficient K(��Q � 
Covariance &
RO�#��*��%��� �� 
��U
��,�Q�.#��K�� 

5. 	��ก��K�(. PCA [4] '-�N�+� ก��	)O 7 &
RO�(-���-��.�+� /(
	�.-+�����
�	-�.�/�	)O 2 '-�ก��K�(.�+� /(*�ก
RS�	)O (Space) 
&-� ����.
RS�	)ON, Q *T.	��N,+�+� /(N�
RS�	)ON, Q&�M������#Q�ก�� 
 

   k  n      nm       km   PC  *X T ××× =         (7) 
& RO� 
T          �R� & #��ก0
L((�
U
	)O ) �#� m x k ( �+� /(	)O$/ก&�()O��K�(. )  
X         �R� & #��ก0
�+� /(	)O ) �#� m x n  
PC       �R� & #��ก0
',(-	)O ) �#� n x k  
m         �R� *�������.�Q���.&ก# 
n          �R�  �#���.#��K���Q�&��O #+� 
k          �R� *�������.�Q� PC 	)O$/ก&กP%��+ 
 

6. 	��ก�� Regression &
RO�,��Q�#��K��	)O&, ��� 	)O��-N�ก����+�.
K%%*��(�. (Model) ก��#��**�% '-��� ��$&(R�ก�Q�#��K���-+
*�กก��,��Q� Average Error K(� Condition Number 	)O�+��	)O��- 
 

 
 

�/�	)O 2 ก��%��ก��K�(. PCA 
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3. ก���A�������กก��<A���� ���E���ก�F	�FGH�����I 

ก��*��(�.*�N�+'��Kก�  Psim 9.0 '-�	��ก���"��
K�.-���!!"�ก��K�#�. 70 V 	)O%��K�.-��#O��&
RO�*Q������	�.�!!"� 30 
Ω  	)O%��K�.-���/. K(�N��.*��-+&(R�กN�+#��&กP%���*�	)O )
�ก�- 3900 uF 
0TO.ก��*��(�.*���.&ก#�Q�#��K��ก��	��.����.#��&กP%���*� CHV 
&�RO�.*�ก#��&กP%���*�-�.ก(Q��*���%K�.-���!!"�K(�ก��K��!!"� �ก
	)O��- *T.	��N,+ )����ก��N�+.����S�ก�Q�#��&กP%���*�#���RO�q	)O��/QN��.*� 

ก��*��(�.ก��	��.����.#��&กP%���*� CHV N�������ก#�
&�M������	)O#��&กP%���*��� ��$	��.���-+��Q�.� %/��
#� �Q�#��K��
��.'�..��L/+L(�# L(ก��*��(�.	)O�-+K�-.-�.�/�	)O 3 �R�K�.-��	)O#ก
��Q� #��&กP%���*� CHV N�������ก#� 208.45 V �Q���/�	)O 4 �R�ก��K�	)O
�,(LQ��#��&กP%���*� CHV N�������ก#� 4.2 A N�	����.&-)��ก��ก��
*��(�.#��&กP%���*� CHV N������� Q�ก#� 
%�Q��Q�ก��ก��&
RO� ��.
K�.-��K(�ก��K�&
�O  �ก�TS���Q�.&,P��-+��- '-��-+	��ก��*��(�.N,+#��
&กP%���*� CHV  )�Q�ก��&กP%���*�&�()O��K�(.��*�ก&-� �R� 3900 uF &�M� 
1950 uF L(ก��*��(�.	)O�-+K�-.-�.�/�	)O 5 �R�K�.-��	)O#ก��Q� #��&กP%
���*� CHV N�� Q������ก#� 207.88 V �Q���/�	)O 6 �R�ก��K�	)O�,(LQ��
#��&กP%���*� CHV N�� Q������ก#� 3.8 A 

 

 
�/�	)O 3 K�.-���!!"�	)O#ก��Q� #��&กP%���*� CHV N�������ก#� 

 
�/�	)O 4 ก��K��!!"�	)O�,(LQ��#��&กP%���*� CHV N�������ก#� 

Time (ms.)

VHV = 207.88 V

Voltage (V)

200

175

150

125

100

75

0 0.05 0.10 0.15

Magnified View

Ripple VHV = 1.25 V

 
�/�	)O 5 K�.-���!!"�	)O#ก��Q� #��&กP%���*� CHV N������� Q�ก#� 

 
�/�	)O 6 ก��K��!!"�	)O�,(LQ��#��&กP%���*� CHV N������� Q�ก#� 

 

4. ��ก��< ��� 

 ก��#��**�%�Q�����ก��N�+.����.#��&กP%���*��-+	��ก����+�.
&��RO�.#+�K%%��.�.*�K�(.L���!!"�ก��K�#�.&�M�ก��K�#�. 3 
��-�%
�ก�- 1 kW -�.�/�	)O 7 '-�*�	-��%�.*�N,+	�.-+��%��K�.-���/.
$/ก&�RO� #Q�ก�%����	�.�!!"� 20 Ω  �Q��	�.-+��%��K�.-��#O��$/ก
&�RO� #Q�ก�%K,(Q.*Q���!!"�ก��K�#�. 75 V 0TO.N�ก��	-��%�-+&(R�ก
#��&กP%���*� CHV &
RO���.&ก#�Q�#��K��#Q�.q &�RO�.*�ก#��&กP%���*� CHV 
*���%K�.-���!!"�K(�ก��K��!!"� �ก	)O��- *T.	��N,+ )����ก��N�+.��
��S�ก�Q�#��&กP%���*�#���RO�q	)O��/QN��.*� 
 & RO�	��ก���"��K�.-���!!"�ก��K�#�.	�.-+��%��K�.-��
#O�� &
RO�	-��%�.*�N����	)O#��&กP%���*� CHV 	��.����/QN�������ก#�

%�Q� )K�.-���!!"�#ก��Q�  215.96 V K(� )ก��ก��&
RO� ��.
K�.-���!!"� 16.67 V -�.�/�	)O 8 �Q��ก��K��!!"�	)O�,(LQ�� )�Q� 1.68 A 
K(� )ก��ก��&
RO� ��.ก��K��!!"� 7.49 A -�.�/�	)O 9 
 

 
 

�/�	)O 7 �.*�K�(.L���!!"�ก��K�#�. 3 ��-�% 
�ก�- 1 kW 
 

 
 

�/�	)O 8 K�.-���!!"�K(�K�.-���!!"�ก��&
RO� 	)O#ก��Q�  CHV 
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Abstract- Capacitor lifetime monitoring for multilevel 
modular capacitor clamped dc to dc converter (M2C3) are 
presented in this paper. M2C3 can supply a multilevel dc output 
voltage by using capacitors and power switches together with a 
method of charge and discharge balance. Each capacitor 
lifetime is somehow various; the higher voltage will lead to a 
shorter lifetime of a capacitor than the low voltage one. It is 
complex to monitor many capacitors in M2C3 using a capacitor 
lifetime model because this model complexity has a 
mathematical model and nonlinear variables. Therefore, the 
prediction of capacitor lifetime methodology is proposed in this 
research by utilizing principal component regression model 
(PCR). A M2C3 1-kW prototype is developed. The experimental 
results are also performed to monitor a capacitor lifetime. The 
results show that PCR can be used to predict a capacitor life 
time in M2C3 application: for this reason, the reliability of using 
M2C3 can be increased. 
 

I. INTRODUCTION 
 

In dc microgrid applications, a high efficiency converter 
is required to interface between the dc grid and energy 
storage or renewable energy sources [1]. A dc microgrid not 
only enables the use of renewable energy sources but also 
achieves high power efficiency. One of the promising 
converters is multilevel modular capacitor clamped dc to dc 
converter (M2C3) as clearly explained in [2-3]. M2C3 can 
supply a multilevel dc output voltage by using capacitors and 
power switches together with a method of charge and 
discharge balance. Fig.1 shows that the M2C3 is a 
inductorless multilevel dc to dc converter; however, M2C3 
will have a ripple current during charge and discharge 
operation. Clearly, capacitors are a key element for M2C3; 
thereupon, capacitor lifetime is very important for the 
converter and the system reliability. As known, output 
voltage and ripple current may cause a shorter lifetime of 
capacitors. The failure of capacitor should be detected as 
soon as possible after it occurs because if a capacitor 
operates continuously under abnormal conditions, the 
capacitor may quickly fail. In order to prevent capacitor fail, 
the capacitor lifetime monitoring system is necessary. 

A capacitor lifetime analysis is based upon Arrhenius 
law. The estimated operating lifetime of capacitor are 
explained in [4]. However, it is complex to estimate 
operating lifetime of capacitor because this method 
complexity has a mathematical model and nonlinear 
variables. Therefore, the prediction of capacitor lifetime 

methodology is proposed in this paper by utilizing principal 
component regression (PCR) model [7]. 
 

II. CAPACITOR LIFETIME MONITORING SYSTEM  
 

A schematic of M2C3 three levels is illustrated in Fig. 1. 
There are four electrolytic capacitors in M2C3; CLV, C1, C2, 
and CHV in M2C3. Each capacitor lifetime is somehow 
various: the higher voltage will lead to a shorter lifetime of a 
capacitor than the low voltage one. CHV capacitor is focused 
in this research because it is operate the highest voltage of all 
capacitor in M2C3. However, other capacitors in M2C3 will 
be the same monitoring system as the CHV. Generally, the 
capacitor lifetime monitoring system is used sensors such as 
voltage sensor, current sensor, and temperature sensor to 
collect the required data of capacitor. The capacitor lifetime 
can be calculated as follows [5]: 

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −

××=
10

coreTmax  ,coreT

 2  V M 0L  L  ,       (1) 
 

where L is capacitor lifetime(hours), L0 is maximum 
capacitor lifetime(hours), Tcore is core temperature(oc),  
Tcore ,max  is   maximum core temperature(oc), and MV is 
voltage multiplier. Also, the parameter L0, Tcore ,max and MV 
can be obtained from the provided manufacturer datasheets. 

From equation (1), a core temperature (Tcore) can not be 
directly measured. Thus, it would apply electrical model and 
heat transfer model of capacitor to calculate core 
temperature. The core temperature (Tcore) can be calculated 
form (2)-(3) as follows: 

 

) I  M×  T Δ  (  +  ambientT  =  coreT ,            (2) 

      resistance
T  × 

ESR
P  =  T Δ  ,             (3) 

 
 

 
Fig. 1. Three level M2C3 structure. 
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ESR  ×2I  = 
ESR

P ,                    (4) 

 
where Tambient is ambient temperature(oc), T Δ is temperature 
rise(oc), MI is ripple current multiplier, PESR is power loss of 
ESR(W), Tresistance is thermal resistance(oc/W), I is 
current(A), and ESR is equivalent series resistance( mΩ ). 
Also the parameter MI, Tresistance and ESR can be obtained 
from the manufacturer datasheets. 

As can be seen, above method consists of many variables 
requiring several sensors and the acquired data from 
manufacturer datasheets. It would be better if sensor and 
manufacturer datasheets can be reduced; then, the process of 
capacitor lifetime calculation could be reduced. Therefore, 
the PCR methodology is applied in this research. The 
proposed methodology utilizes data such as voltage, ripple of 
voltage, current, ripple current and temperature of capacitor.  

 
III. PCR METHODOLOGY 

 
A.  Input data and output data 

The input data (matrix X) is collected for training and 
testing the PCR model. Input matrix of X contains five 
variables as illustrated in (5). Variables consist of voltage, 
ripple of the output voltage, current, current ripple and 
temperature data which have 120 observations for each 
variable. A dimension of X is 120x5. The rows 1 to 60 and 
61 to 120 of X are observation data of capacitor operating at 
normal condition and abnormal condition, respectively. 

 
[ ]
[ ]

5 x 120 
5 x 60    condition abnormal 

5  x  60       condition normal   

X

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=  ,   (5) 

 
The output data or target data (matrix Y) of this 

methodology is 0 and 1 in binary code format as illustrated 
in (6). The binary code is sent to capacitor lifetime 
monitoring system to decode the capacitor operate in each 
condition. A dimension of Y is 120x1. The rows 1 to 60 and 
61 to 120 of Y are observation data of capacitor operation at 
normal condition, and abnormal condition respectively. 
Also, a target data Y is the variable to be regressed. 

 
[ ]
[ ]

5 x 120 
5 x 60   condition abnormal 0 

5  x  60     condition normal 1   

Y

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
= ,       (6) 

 
B. Data set selection 

The data is selected by using odd and even method to 
divide training and testing set. The training set is used to 
train the regression model; whereas, the testing is used to test 
the regression model. It should be noted that the testing set 
does not use to train the model. After data set selection, a 
data is scaled by using Z-score method [6]. All variables in 
the data set (Matrix X) are evaluated by using correlation 
coefficient method respecting to target data set (Matrix Y). 
This process will convey the relationship among variables as 
illustrated in table I. 

TABLE I. RELATIONSHIP AMONG VARIABLES. 
 

Variables V Vripple I Iripple T 

V 1 0.6537 0.7151 0.4000 -0.0518 

      Vripple 0.6537 1 0.7955 0.5718 -0.0502 

I 0.7151 0.7955 1 0.6900 0.2768 

       Iripple 0.4000 0.5718 0.6900 1 0.1438 

T -0.0518 -0.0502 0.2768 0.1438 1 

 

 

Fig. 2. PCR model. 
 
C. PCR process 

The PCR process as shown in Fig. 2 consists of two 
processes: PCA (Principal Component Analysis) and linear 
regression process. The PCA process can be used to reduce a 
dimension of X (number of input variable) without losing a 
significant amount of data. Thus, the transformed data in 
new space is independent to each other variables. The 
transformed data can be found follows [7]: 

 

k   ×   n  PC*  n   ×   m  X= k  ×  m T  .           (7) 
 

where T is m x k score matrix (transformed data), X is m x n 
data matrix, PC is n x k loading matrix, m is number of 
observations, n is number of original space and k is number 
of the PCs kept in the model. 

The linear regression process can be used to predict 
output and determine the most appropriate variables to use in 
the model. The variables are selected by using an average 
error and a condition number. The variables having lowest 
average error and condition number are selected. 
 

IV. SIMULATION STUDY 
 

The objective of this simulation study is to classify the 
behavior of the capacitor between normal and fault 
conditions of three levels M2C3. PSIM 9.0 is utilized to 
create the simulation model. The M2C3 simulation will be 
simulated in the boost mode (power transfer from low 
voltage bus to high voltage bus). The low voltage and high 
voltage bus is connected to the 70 V dc voltage source and 
175 Ω  resistive load, respectively. A 3,900 Fμ  capacitor is 
used for all capacitor in M2C3. In this simulation, the CHV 
capacitor is focused of the operation because it is operating 
the highest voltage, ripple voltage, current, and ripple current 
of all capacitors. 

Fig. 3 and Fig. 4 illustrate the normal operation of CHV. 
As can be seen, the capacitance of CHV remains 3,900 Fμ  so 
that all parameters will not change from the manufacturing 
data. The voltage, VHV, across CHV is about 209.08 V with 
0.20 V voltage ripple (peak-peak). Also, the current, IHV, is 
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about 1.25 A with 2.32 A current ripple (peak-peak). In the 
abnormal operation case, the capacitor of CHV will reduce to 
1,950 Fμ  for this particular case. Fig. 5 and Fig. 6 show the 
simulation results during abnormal operation. The voltage, 
VHV, is about 207.80 V with 1.05 V voltage ripple (peak-
peak) and the current, IHV, is about 1.13 A with 2.55 A 
current ripple (peak-peak). One can see that both voltage and 
current ripple increase comparing to the normal operation. 
As can be seen, if CHV capacitor operates at abnormal 
condition, the ripple voltage and ripple current will be 
increases. For this reason, the capacitor may quickly fail. 
Therefore, the lifetime monitoring system of capacitor is 
necessary. Also, the simulations results suggest that voltage 
ripple and current ripple can be used as diagnostic signals in 
the model. This means that only two sensors are required. 
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Fig. 3. The CHV voltage operating at normal condition. 
 

0.2 0.4 0.6 0.8
T ime (s)

0

-2

-4

-6

IHV

0.2994 0.2996 0.2998 0.3 0.3002 0.3004 0. 3006
Tim e (s)

0

-1

1

IHV

Cu
rre

nt 
(A)

 
 

Fig. 4. The CHV current operating at normal condition. 
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Fig. 5. The CHV voltage operating at abnormal condition. 
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Fig. 6. The CHV current operating at abnormal condition. 

 
 
 
 
 

V. EXPERIMENTAL SETUP AND RESULTS 
 
The 1-kW prototype was developed by using MOSFET 

and electrolytic capacitor (350 V 3,900 Fμ ) in all three level 
M2C3. The variable transformer together with rectifier circuit 
was used as 75 V dc voltage source for supplying dc voltage 
to M2C3. A 175 Ω  resistance load was used. A Yokogawa 
oscilloscope in cooperated with a computer was used to 
perform a measurement and sensor unit. The experimental 
setup is illustrated in Fig. 7. 

Experimental results are shown in Fig. 8(a) and  
Fig. 9(a) show the normal operation; whereas, Fig. 8(b) and 
Fig. 9(b) illustrate the abnormal operation. As can been seen, 
the voltage ripple (peak-peak) and current ripple (peak-peak) 
during abnormal condition increase comparing to the normal 
operation. Also, the experimental results and simulation 
results are good agreement to each others. This results 
suggest that the voltage and current ripple can be used as 
diagnostic signals for the proposed monitoring system. 

 

 
 

Fig. 7. Experimental setup. 
 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 
 

Fig. 8. DC output voltage and voltage ripple of CHV capacitor operating at: 
(a) Normal condition. ,and (b) Abnormal condition. 

 

 
 

(a) 
 

 
 

(b) 

 
Fig. 9. DC output current and current ripple of CHV capacitor operating at: 

 (a) Normal condition. ,and (b) Abnormal condition. 
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In the capacitor lifetime monitoring system, the behavior 
of operating data of a CHV is collected by changing input 
voltage from 65 V to 75 V. MATLAB is utilized to analyze 
the PCR methodology. The results of PCA transformation 
show that the most appropriate PCs to use in modeling are 
PC1, PC2 and PC3 meaning variables are voltage, ripple 
voltage and ripple current. Fig. 10 shows the graphical data 
of the PC transformation. The first three PCs contain 91.94% 
of information (sum of explained information of 58.88%, 
21.79%, and 11.27%) in the data set. The PC1 can be used to 
distinguish between normal and abnormal condition. 
However, PC2 and PC3 will be kept because both PCs have 
a significant variance of data. 
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Fig. 10. PCA transformation. 
 
After the model of capacitor lifetime monitoring has 

created. The model is tested with the testing set to predict a 
data. Fig. 11 shows the testing result of capacitor lifetime 
monitoring model. This model has 0.144 average error and 
14.98 condition number. Clearly, the PCA process reduces 
the required variables from the training set from five 
variables to three variables without losing any important 
information: this will offer the fast training process; 
thereafter, this method is promising to implement is a single 
chip microcontroller. 
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Fig. 11. The testing results of the proposed capacitor lifetime  
monitoring model. 

 
VI. CONCLUSION 

 
The capacitor lifetime monitoring system has been 

proposed. PCR model has been created to monitor capacitor 
lifetime for M2C3. The results show that the PCR 
methodology can be applied with capacitor lifetime 
monitoring system. The proposed PCR model not only 
reduces a dimension number of input data space without 
losing a significant amount of data, but also reduces a sensor 
at capacitor in M2C3. The experimental results indicate that 
the most appropriate variables to use in the model are 
voltage, ripple voltage and ripple current. Therefore, the 
results show that the proposed PCR methodology is a 
promising method for capacitor lifetime monitoring system 
for M2C3 application. 
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