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ABSTRACT 
This thesis presents the design and implementation of a self-starting direct AC-

to-DC step-up converter for energy harvesting applications. The proposed circuit 
employs a power efficient buck-boost converter with a diode voltage multiplier as a 
start-up circuit. The overall AC-to-DC converter can start and run autonomously by 
harvesting energy from the environment, such as an audio jack. Experimental results 
showed that the prototype converter could achieve a power conversion efficiency of 
60% when applying an 800 Hz and 1 kHz input signal. 
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บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบและการด าเนินงานของ AC-to-DC step-up 

converter ที่เริ่มต้นการท างานด้วยตัวเองส าหรับใช้งานทางด้านการเก็บเก่ียวพลังงาน วงจรที่น าเสนอ
มีการใช้วงจร buck-boost converter ที่มีประสิทธิภาพ กับ diode voltage multiplier เป็นวงจร
ส าหรับเริ่มต้นการท างาน รวมเป็น AC-to-DC step-up converter ทีส่ามารถเริ่มต้นการท างานและ
ท างานอัตโนมัติไดจ้ากแหล่งพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวในธรรมชาติ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
แปลงต้นแบบสามารถมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานอยู่ที่ 60% เมื่อใช้สัญญาณอินพุต 800 Hz 
และ 1 kHz 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าได้มีบทบาทและมีสิ่งที่จ าเป็นต่อการด าเนินชีวิตในชีวิตประจ าวันมากขึ้น 

จนถึงขนาดมีการใช้พลังงานไฟฟ้าอยู่ในทุกที่ทุกเวลา ทั้งที่ส่งผลต้องการใช้ชีวิตทั้งทางตรงและ
ทางอ้อม เป็นเครื่องมือในการช่วยชีวิต หรือสิ่งของอ านวยความสะดวกในทางด้านต่างๆ 

พลังงานไฟฟ้าได้พัฒนา และถูกน าไปประยุกต์ใช้งานได้ต่างๆ มีการพัฒนาให้สามารถพกพา
พลังงานไฟฟ้าติดตัวไปในสถานที่ต่างๆ และค้นคว้าพลังงานทางเลือกต่างๆที่สามารถจะเปลี่ยนให้มา
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 

ในอดีตอุปกรณ์ท่ีมีการใช้งานพลังงานไฟฟ้าจ าเป็นต้องมีสายไฟจากแหล่งผลิตเพ่ือจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์นั้น หรือไม่อย่างนั้นต้องมีแหล่งผลิตพลังงานขนาดใหญ่ในการสร้างพลังงานไฟฟ้า
ให้กับอุปกรณ์เหล่านั้น ท าให้จะเป็นไปได้ยากในการเคลื่อนย้าย 

ปัจจุบันอุปกรณ์ต่างๆ ได้มีขนาดเล็กลงและมีการใช้พลังงานไฟฟ้าที่น้อยลง รวมถึงมีการพัฒนา
แหล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้าเรียกว่าแบตเตอรี่ที่สามารถกักเก็บพลังงานไฟฟ้าได้ความจุที่มากขึ้นจน
สามารถพกพาติดตัวไปได้ทุกที่ทุกเวลา แต่ยังมีข้อจ ากัดในการใช้งานของแบตเตอรี่มีเรื่องระยะการใช้
งานและความต้องการในการประจุไฟฟ้าใหม่หรือเปลี่ยนแบตเตอรี่ใหม่ รวมทั้งมีส่วนประกอบที่เป็น
มลพิษต่อสิ่งเวดล้อม 

ในอนาคตแนวโน้มอุปกรณ์ต่างๆอาจจะมีความเป็นไปได้ในการใช้งานโดยน าพลังงานที่มีอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมมาเป็นแหล่งพลังงานส าหรับตัวอุปกรณ์เอง [1] หรือมีการส่งผ่านพลังงานจากภายนอกโดย
ไม่จ าเป็นต้องมีสายไฟ [2] เพ่ือการใช้งานที่สะดวกแต่ยังมีข้อจ ากัดในหลายๆด้านที่ยังต้องมีการวิจัย
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

ในการส่งพลังงานหรือเก็บเก่ียวพลังงานจากสิ่งแวดล้อมจะเป็นต้องมีตัวแปลงพลังงาน 
(Transducer or Micro Generator) เพ่ือเปลี่ยนพลังงานเหล่านั้นให้เป็นพลังงานไฟฟ้าซึ่งพลังงาน
ไฟฟ้าที่ได้จะขึ้นกับชนิดของตัวแปลงพลังงาน (Transducer or Micro Generator) พลังงานไฟฟ้าที่
ได้มาอาจจะสามารถน ามาใช้งานได้โดยตรงทันทีหรือไม ่ ในกรณีที่ไม่สามารถน ามาใช้งานได้โดยตรง 
อาจจะเนื่องมาแรงดันที่ต่ าเกินไปหรือสูงเกินไปจึงจ าเป็นต้องมวีงจรในการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้า
ที่ได้มาให้เหมาะสมกับการใช้งานของอุปกรณ์ 
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 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
จุดประสงค์ของงานวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

• พัฒนาวงจรในการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการเก็บเกี่ยว
พลังงานจากสิ่งแวดล้อม 

• ปรับปรุงให้วงจรสามารถเริ่มต้นการท างานได้ด้วยตัวเองโดยไม่จะเป็นต้องมีแหล่ง
พลังงานไฟฟ้าจากภายนอก 

• พัฒนาวงจรที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้สะดวกและง่ายต่อการพัฒนาต่อ
ยอด 

 

 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
การเก็บเกี่ยวพลังงานที่เกิดขึ้นในธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมต่างๆ หรือจะมาจากร่างกายของ

สิ่งมีชีวิต สามารถเก็บเกี่ยวพลังงานออกมาเป็นพลังงานไฟฟ้านั้นขึ้นอยู่กับพลังงานที่จะน ามาเก็บเกี่ยว
และชนิดของตัวแปลงพลังงาน (Transducer or Micro Generator) โดยมีทั้งท่ีได้พลังงานไฟฟ้า
ออกมาเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ พลังงานที่ได้จากกระบวนการแปลงพลังงานใน
ธรรมชาติมาเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยทั่วไปจะมีพลังงานที่ต่ ามากและอาจจะไม่ต่อเนื่อง ท าให้ต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานให้อยู่ในระดับท่ีสูงเพียงพอที่และมีความต่อเนื่องในช่วงเวลาหนึ่งที่สามารถ
น ามาใช้งานต่อได้ 

พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากตัวแปลงพลังงานมีพลังงานต่ า แสดงว่าจะมีแรงดันและกระแสที่ต่ า ท า
ให้ต้องมีการออกแบบการท างานเพ่ือให้วงจรสามารถท างานได้ที่แรงดันต่ าๆ ท าให้มีช่วงการใช้งาน
ของพลังงานนั้นได้กว่าขึ้น เพ่ือให้สามารถน าไปใช้งานได้ประโยชน์ที่หลากหลายจ าเป็นต้องไม่มีการใช้
แหล่งพลังงานอ่ืนจากภายนอกเพ่ือให้ระบบท างานได้ และต้องท างานได้โดยมีการสูญเสียภายในที่ต่ า
เพ่ือประสิทธิ์ภาพการท างานที่ดขีองระบบ 

 

 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
วงจรในการแปลงพลังงานไฟฟ้าจากแรงดันกระแสสลับไปเป็นแรงดันกระแสตรงนิยมใช้การ

ท างานของวงจรจัดเรียงกระแสเพื่อแปลงแรงดันกระแสสลับมาเป็นแรงดันกระแสตรงแล้วถึงท าการ
ควบคุมแรงดันกระแสตรงให้คงที่ ซึ่งเหมาะกับระบบที่ใช้แรงดันไฟฟ้าที่มีขนาดแรงดันที่สูง แต่ข้อเสีย
คือจะมีการสูญเสียเป็นอย่างมากเม่ือน ามาใช้งานกับระบบไฟฟ้าแรงดันต่ ามากๆ และท่ีแรงดันไฟฟ้าที่
ต่ ามากๆ จะท าให้วงจรไม่สามารถท างานได้เลยเนื่องจากข้อจ ากัดของวงจรจัดเรียงกระแส 

จึงมีการพัฒนาวงจรแปลงจากแรงดันกระแสสลับมาเป็นแรงดันกระแสตรงโดยทีไ่ม่มีวงจร
จัดเรียงกระแสท าให้ลดการสูญเสียพลังงานและข้อจ ากัดในส่วนนี้ลงไปได้ แต่มีข้อเสียที่มีการออกแบบ
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โดยจ าเป็นต้องมีการประยุกต์การท างานของ 2 วงจร หรอืมากกว่านั้นในการท างาน และท าให้มีการ
ท างานที่มีความซับซ้อนมากกว่าเดิม 

จากสมมติฐานของการศึกษาข้างต้น งานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอหลักการของวงจรโดยแบ่งออกได้
เป็น 2 ส่วนที่ส าคญั 

• วงจร passive  
เป็นวงจรที่ไม่ซับซ้อนและเหมาะใช้ส าหรับเริ่มต้นการท างานเพื่อให้สามารถท างานได้ที่

แรงดันไฟฟ้าที่ต่ า และก็มีข้อเสียที่ควบคุมแรงดันเอาต์พุตได้ยาก มีประสิทธิ์ภาพในการท างานที่ต่ าแต่
สามารถให้พลังงานได้เพียงพอต่อการเริ่มการท างานของระบบอื่นๆในวงจรได้ 

• วงจร active  
เป็นวงจรที่มีความซับซ้อนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของวงจรและมีการควบคุมแรงดัน

เอาต์พุตได้ดีกว่า ท าให้วงจรมีความซับซ้อนในการควบคุมท าให้ต้องมีการใช้ไมโครคอลโทรลเลอร์ช่วย
ในการควบคุมการท างานจึงมีความต้องการแรงดันที่สูงท าให้ไม่สามารถเริ่มต้นการท างานได้ท่ีแรงดัน
ต่ า แตเ่มื่อถ้าวงจรนี้สามารถเริ่มท างานได้วงจรสามารถแปลงแรงดันอินพุตที่ต่ าเพ่ือมาใช้เลี้ยงการ
ท างานของตัวเองและสามารถจ่ายพลังงานให้กับโหลดได้ดีกว่า วงจร passive เนื่องจากมีประสิทธิ์การ
ท างานของวงจรที่สูงกว่า 

 

 ขอบเขตงำนวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้จัดท าขึ้นเพ่ือแก้ปัญหาในการท างานของวงจร AC to DC step-up converter ที่

มีความจ าเป็นต้องมีการใช้พลังงานจากภายนอกในการท างาน 
 

 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
เริ่มต้นจากการศึกษาเกี่ยวกับแหล่งพลังงานในธรรมชาติ รวมถึงค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ

การเก็บเกี่ยวพลังงาน เริ่มท าการออกแบบพัฒนาต้นแบบ โดยแยกการออกแบบตัวต้นแบบออกเป็น
ส่วนต่างๆ เพ่ือท าการทดลองการท างาน วัดผลการท างาน หลังจากนั้นได้ท าการพัฒนาให้เป็นระบบที่
มีการท างานรวมกันตามที่ออกแบบไว้ในตอนแรก เพ่ือทดสอบการท างาน วัดผลการท างานและ
ประสิทธิ์ภาพของวงจร 

 

 โครงสร้ำงวิทยำนิพนธ์ 
ผลการวิจัยและผลการศึกษาได้รวบรวมเพ่ือน าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้โดยมีการแบ่งเนื้อหา

เป็นส่วนต่างๆดังต่อไปนี้ 
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บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย 
ขั้นตอนการศึกษา และโครงสร้างวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงภาพรวมของระบบการเก็บเก่ียวพลังงานจากสิ่งแวดล้อม แหล่งพลังงานใน
สิ่งแวดล้อม ทฤษฎีและพ้ืนฐานของวงจร หลักการท างานของวงจร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจร 
AC-to-DC converter 

บทที่ 3 กล่าวถึงหลักการท างานและการออกแบบวงจร A self-starting AC to DC step-up 
converter 

บทที่ 4 กล่าวถึงผลการทดลองวงจร A self-starting AC to DC step-up converter 
บทที่ 5 กล่าวถึงบทสรุป และวิจารณ์ผลการวิจัย 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและพื้นฐานของวงจร AC-to-DC converter  

 

 บทน า 
หลังจาก Alessandro Volta ได้คิดค้นแบตเตอรี่ไฟฟ้าเคมีตัวแรก voltaic pile ในปี ค.ศ. 1800 

แบตเตอรี่ได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องท าให้บทบาทและความส าคัญต่อชีวิตประจ าวันมากขึ้น และ
ด้วยเทคโนโลยีทางอิเล็กทรอนิกส์ที่พัฒนาอย่างต่อเนื่องจึงสามารถผลิตชิ้นส่วนอุปกรณ์ให้มีขนาดเล็ก
ลง ใช้พลังงานน้อยลง มีประสิทธิภาพสูงขึ้น จนต้องยอมรับว่าทุกวันนี้แบตเตอรี่ได้เป็นส่วนหนึ่งใน
ชีวิตประจ าวัน อีกท้ังแบตเตอรี่ได้เป็นส่วนส าคัญที่ท าให้มีขยายตัวของอุปกรณ์แบบพกพา และมีการ
พัฒนาไปอย่างรวดเร็ว แต่ตัวแบตเตอรี่เองนั้นก็มีข้อจ ากัดในการใช้งานจ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนหรือ
ประจุไฟเข้าไปใหม่ ท าให้เป็นขีดจ ากัดของอุปกรณ์หลายๆ ชนิด 

ความต้องการที่จะหลีกเลี่ยงข้อจัดกัดของแบตเตอรี่นั้นจ าเป็นต้องโยกย้ายไปหาแหล่งพลังงาน
ทางเลือกอ่ืน เพ่ือเพ่ิมความสามารถหรือทดแทนแบตเตอรี่ ซึ่งแหล่งพลังงานที่น ามาใช้เป็นทางเลือก
จ าเป็นต้องมีขนาดเล็กท่ีสามารถพกพาได้สะดวกเช่นเดียวกับแบตเตอรี่ รวมทั้งมีความปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพที่เพียงพอต่อการใช้งาน 

แหล่งพลังงานที่เป็นที่น่าสนใจและมีการศึกษาค้นคว้าเป็นอย่างมากนั้นคือพลังงานที่เกิดขึ้นใน
ธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม นั้นเป็นแหล่งพลังงานทางเลือกที่มีอยู่โดยทั่วไป หาได้ง่าย สะอาด และ
ปลอดภัย อีกท้ังมีการน ามาใช้กันมาอย่างยาวนานในรูปแบบต่างๆ แล้วแต่จุดประสงค์ของการใช้งาน 
ไม่ว่าจะเป็นทางกลไก หรือมีการเปลี่ยนแปลงมาสู่พลังงานไฟฟ้า ซึ่งสามารถเก็บเกี่ยวให้มาเป็นแหล่ง
พลังงานให้อุปกรณ์เพ่ือเพ่ิมความสามารถหรือทดแทนแหล่งพลังงานจากแบตเตอรี่ ที่ใช้กันอยู่ใน
ปัจจุบัน [3] 
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 แหล่งพลังงานในสิ่งแวดล้อม  
พลังงานที่เกิดข้ึนในธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมต่างๆ หรือจะมาจากร่างกายของสิ่งมีชีวิต ได้มี

การน ามาใช้กันยาวนานหลายศตวรรษ ซึ่งอาจจะอยู่ในรูปแบบกังหันลม กังหันน้ า พลังงานจาก
แสงอาทิตย์ หรือ แรงจากสิ่งมีชีวิต เพ่ือเอามาใช้ในการขับเครื่องกลไกโดยทางตรงหรือทางอ้อม อาจจะ
ใช้เป็นแหล่งพลังงานมาสร้างเป็นกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะเห็นได้โดยทั่วไป [4] 

แหล่งพลังงานในสิ่งแวดล้อมที่สามารถเก็บเกี่ยวพลังงาน [5] ได้แก่ 

• พลังงานกล เชน่ การเคลื่อนไหว การสั่นสะเทือน [6] 

• พลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า [2] 

• พลังงานความร้อน [7] 

• พลังงานแสง [8] 

• พลังงานการไหล 

• พลังงานเสียงหรือสัญญาณเสียง [9] 

• พลังงานชวีภาพ 

• พลังงานเคมี 
ในสิ่งแวดล้อมแหล่งพลังงานทางเลือกอื่นๆ นั้นมีความต่อเนื่อง มีเสถียรภาพ มีพลังงาน ที่

แตกต่างกันออกไป แต่สามารถพบเจอได้ทั่วไป ซึ่งแต่ละแหล่งนั้นมีข้อจ ากดัของความหนาแน่นของ
พลังงานและความสามารถของเทคโนโลยีในการเก็บเกี่ยวนั้นแตกต่างกัน [10] 
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 ภาพรวมการท างาน 
ในอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบพกพา โดยทั่วไปนิยมใช้แหล่งพลังงานที่มาจากแบตเตอรี่ ซึ่งเป็น

แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบกระแสตรง มีความต่อเนื่องของพลังงาน ซึ่งแหล่งพลังงานในสิ่งแวดล้อมท่ี
สามารถเก็บเกี่ยวพลังงานออกมาเป็นพลังงานไฟฟ้านั้นมีทั้งที่เป็นไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้า
กระแสสลับแล้วแต่ชนิดของตัวแปลงพลังงาน (Transducer or Micro Generator) และพลังงานที่
ได้มาบางครั้งไม่มีความต่อเนื่อง จึงไม่มีความสามารถเพียงพอต่อการน าไปใช้งานได้เลยโดยตรง 
จ าเป็นต้องมีการจัดการพลังงานไฟฟ้าให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมและมีเสถียรภาพท่ีดี เพ่ือให้เหมาะตอ่
การน าไปใช้งานในด้านตา่งๆ [11] 

 

Typically AC 

lower voltage.

typically DC 

voltage.

Transducer or 

Micro Generator

•  Piezoelectric

•  Speaker

•  Motor and 

Generator

AC to DC

Power Converter

Application

•  Node sensor

•  Portable 

devices

Environment

•  light

•  Vibrate

•  Sound

•  Thermal 

energy

•  Liquid Flow

 
รูปที ่2.1 ตัวอย่างระบบในการจัดการพลังงานส าหรับการเก็บเก่ียวพลังงานจากสิ่งแวดล้อม 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 

 

 ตัวแปลงพลังงาน (Transducer or Micro Generator) 
ตัวแปลงพลังงาน (Transducer or Micro Generator) มีหลายชนิดขึ้นกับความเหมาะสมใน

การใช้งานหนึ่งในวิธีการที่มีประสิทธิภาพมากส าหรับระบบการเก็บเกี่ยวพลังงานคือการใช้วัสดุ 
Piezoelectric เพ่ือแปลงการสั่นสะเทือนทางกลหรือพลังงานความเครียดไปเป็นพลังงานไฟฟ้า ในช่วง
เวลาหลายปีที่ผ่านมามีการค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับการเก็บเก่ียวพลังงานจากการสั่นสะเทือนและมพัีฒนา
โครงสร้างของ Piezoelectric อย่างต่อเนื่อง และยังมีการศึกษาการประยุกต์ใช้การส่งผ่านทาง
พลังงานจากโทรศัพท์โดยช่องทาง audio jack ซึ่งเป็นอีกช่องทางในการส่งถ่ายพลังงาน 

 
2.4.1 Piezoelectric cantilevers type [12] 

วัสดุของ Piezoelectric อยู่ในกระบวนการ Pb(Zr0.52Ti0.48) O3-Pb(Zn1/3Nb2/3)O3 ซ่ึง
ถูกสังเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคแบบเดิมเช่นเดียวกับเซรามิค และมีกระบวนการท า Piezoelectric 
Cantilevers โดยใช้เทคนิค Laser-Machined ซึ่งได้ Piezoelectric ในรูปร่างหน้าตาดังรูปที่ 2.2  

 

 
รูปที่ 2.2 (a) Side view ของ micro-machined PZT wafer ที่อยู่ใน DIP package, (b) 
dimensions ของ PZT wafer และ cantilever structure, (c) assembled PZT wafer แบบม ีtip 
mass (top view), and (d) assembled PZT wafer แบบมี tip mass (side view). 
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รูปที่ 2.3 ผลการทดลองแรงดันเอาต์พุตทีก่ารสั่นที่ความเร่ง 8g ในความถี่ตั้งแต่ 50 Hz ถึง 1kHz 

ซึ่งมีการทดลองโดย ก าหนดขนาดของความเร่งไว้ที่ 8g. มีการปรับความถี่ตั้งแต่ 50-1000Hz 
และท าการสั่นใน 2 ทิศทางโดย เมื่อท าการวัดแรงดันเอาต์พุตของ Piezoelectric ซึ่งได้ตาม รูปที่ 2.3 

มีแรงดันเอาต์พุตของ Piezoelectric มีค่าแรงดันสูงสุด 0.655VRMS ขณะไม่มีโหลดที่ 
resonance frequency ความถี่ 870Hz  

 
2.4.2 Membrane piezoelectric cantilever type [13] 

unimorph membrane Piezoelectric ดังรูปที่ 2.4 เปน็ประเภท cantilever ประกอบไป
ด้วย 2 ชั้น คือ Lead Zirconate Titanate (PZT) และ Brass (elastic) ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งที่มีความ
นิยมโดยมี PZT และ Brass (elastic) อยู่ติดกันดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.4 a) Cross-section ของ unimorph membrane Piezoelectric, b) ภาพ Piezoelectric. 
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รูปที่ 2.5 Piezoelectric ชนิด cantilever 

 
รูปที่ 2.6 ผลการทดลองแรงดันเอาต์พุตทีก่ารสั่นที่ความเร่ง 2g ในความถี่ตั้งแต่ 2-3.2kHz 

มีแรงดันเอาต์พุตของ Piezoelectric มีค่าแรงดันสูงสุด 24V ที่โหลด 1MOhm ทีค่วามถี่ 
resonance frequency ที่ 2.58kHz ดังรูปที่ 2.6 

รูปที่ 2.7 a) แสดงผลการทดลองท่ีก าลังงานเอาต์พุตที่โหลดค่าต่างๆ โดยมีค่าความเร่งในการ
สั่นสะเทือนที่แต่ต่างกัน 4 ค่า จะสามารถสังเกตได้ว่าแรงดันและก าลังงานเอาต์พุตจะเพ่ิมข้ึนตาม
ความเร่งเพ่ิมข้ึน ซึ่งค่าก าลังงานสูงสุดอยู่ที่โหลด 56 kOhm รูปที่ 2.7 b) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
พลังงานเอาต์พุตและความเร่งในการสั่นสะเทือน 

 

 
รูปที่ 2.7 a) ก าลังไฟฟ้าที่โหลดตั้งแต่ 0-10MOhm b) ก าลังไฟฟ้าที่ความเร่งการสั่นสะเทือน 0.1-5g 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.3 Piezoelectric cymbal type [14] 
flex-compressive-mode piezoelectric เป็นประเภท cymbal ประกอบไปด้วย 2 ส่วน

เช่นเดียวกับ cantilever แต่มีโครงสร้างทีแ่ตกต่างกันโดยมี PZT และ Elastic เป็นดังรูปที่ 2.8  
 

 
รูปที่ 2.8 Piezoelectric ชนิด cymbal 

 

 

รูปที่ 2.9 ผลการทดลองแรงดันเอาต์พุตทีก่ารสั่นที่ความเร่ง 1g ในความถี่ตั้งแต่ 5 Hz ถึง 2kHz 

รูปที่ 2.9 แสดงผลการทดลองแรงดันเอาต์พุตของ Piezoelectric จะมีค่าแรงดันสูงสุด 28.9V 
ที่ความถ่ี resonance frequency ที่ 196Hz ขณะที่ไม่มี force load (proof load) ที่ด้านบน หรือ 
0N และมีค่าแรงดันสูงสุด 111V ที่ความถี่ resonance frequency ที่ 87Hz ขณะที่มี force load 
(proof load) ทีด่้านบนขนาด 1.9N  
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2.4.4 Audio jack in mobile phone [15] 
อีกแหล่งพลังงานที่น่าสนใจถึงจะไม่ได้มาจากสิ่งแวดล้อมแต่มีใช้งานและพบได้ทั่วไปมีความเป็น

มาตรฐานในการเชื่อมต่อคือการเก็บเก่ียวพลังงานจากแจ็คหูฟังของโทรศัพท์มือถือ 
พลังงานที่สามารถเก็บเก่ียวได้จากพอร์ตหูฟังของ iPhone มีใช้ซอฟต์แวร์ Signal Scope Pro 

ของ Faber Acoustical เพ่ือสร้างช่วงความถ่ีเสียงตั้งแต่ 20 Hz ถึง 24 kHz และน าออกมาจากพอร์ต
หูฟังของ iPhone ซ่ึงพบว่าก าลังส่งออกไม่ขึ้นกับความถี่ ดังนั้นจึงใช้ความถี่ 5 kHz ในการทดลอง และ
รายละเอียดของอุปกรณ์ในการทดลองแสดงดัง ตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์การทดสอบพลังงานจากพอร์ตหูฟัง iPhone 3GS 
Parameter Value 

Hardware iPhone 3GS 

Software Signal Scope Pro 
Function Signal Generator 

Output Headphones 

Type Tone 
Frequency 20 Hz to 24 kHz (5 kHz nom) 

Volume Maximum  
 
โหลดมีการเชื่อมต่อระหว่างช่องสัญญาณเสียงขวากับสายคอมมอลบนชุดหูฟังและมีการ

ทดสอบกันโหลดตั้งแต่ 0 โอห์มถึง 15 กิโลโอห์ม ท าให้ได้ข้อมูลซึ่งแสดงในรูปที่ 2.10 จากข้อมูลเหล่านี้
เราจะสร้างกราฟการถ่ายโอนพลังงานซึ่งแสดงให้เห็นว่าการถ่ายโอนพลังงานสูงสุดเกิดขึ้นที่ 240 
mVrms และจ่ายกระแสได้ 66.0 mArms ส าหรับโหลด 3.6 โอห์ม 

 
รูปที่ 2.10 พลังงานจากพอร์ตหูฟังของ iPhone 
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มีตัวอย่างในการพัฒนาโดยการใช้การเก็บเกี่ยวพลังงานจากพอร์ตหูฟังมาประยุกต์ใช้งานโดย 
บริษัท NXP Semiconductors ภายใต้ชื่อเรียกว่า NXP Smartphone Quick-Jack Solution [16] 
ดังรูปที่ 2.11 

  
รูปที่ 2.11 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้งานโดย NXP Smartphone Quick-Jack solution 

 

 หลักการท างานของวงจรแปลงจากแรงดันกระแสสลับมาเป็นแรงดัน
กระแสตรงโดยตรง (AC–DC CONVERSION) 
วงจรพ้ืนฐานที่ใช้ในการจัดการพลังงานไฟฟ้าหรือวงจรในการแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ

ให้เป็นแหล่งไฟฟ้ากระแสตรง [17] โดยทั่วไปมีแบบที่นิยมกัน 2 แบบ ได้แก่ 
1. แปลงจากแรงดันกระแสสลับมาเป็นแรงดันกระแสตรงแล้วถึงท าการควบคุมแรงดัน

กระแสตรง (AC–DC RECTIFICATION AND DC–DC CONVERSION) 

Micro Generator
DC to DC

Power Converter
LOAD

AC DC DC

Bridge Rectifier  
รูปที่ 2.12 วงจรแปลงแรงดันกระแสสลับมาเป็นแรงดันกระแสตรงแล้วถึงท าการควบคุมแรงดัน

กระแสตรง (AC–DC RECTIFICATION AND DC–DC CONVERSION) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในวงจรชนิดนี้จะมีการส่วนประกอบแยกออกได้เป็น 2 ส่วนที่ส าคัญ คือวงจร AC–DC 
RECTIFICATION ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้าแรงดันกระแสสลับมาเป็นแรงได้ไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งมีทั้งแบบที่
เป็น Half Wave Rectifier และ Full Wave Rectifier เพ่ือจ่ายให้กับวงจร DC–DC power 
converter เพ่ือท าการปรับระดับแรงดันให้คงที่และมีขนาดของแรงดันตามออกแบบ เพ่ือจ่ายพลังงาน
ไปยังโหลดต่อไป 

วงจรชนิดนี้มีความซับซ้อนน้อยท าให้สะดวกในการออกแบบท าให้เป็นที่นิยมในการใช้งานแต่มี
ข้อเสียที่จะมีการสูญเสียที่เกิดจากตัวอุปกรณ์ขณะที่มีแรงดันอินพุตต่ า ซึ่งอาจจะท าให้วงจรไม่สามารถ
ท างานได้ สามารถพบได้ในแหล่งจ่ายแบบ Linear regulator 

 
2. แปลงจากแรงดันกระแสสลับมาเป็นแรงดันกระแสตรงโดยตรง (AC–DC 

CONVERSION) 

Micro Generator
AC to DC

Power Converter
LOAD

AC DC

 

รูปที่ 2.13 แปลงจากแรงดันกระแสสลับมาเป็นแรงดันกระแสตรงโดยตรง (AC–DC CONVERSION) 

วงจรชนิดนี่จะท าการแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดยตรงมีการ
รักษาระดับแรงดันในตัวท าให้ไม่ต้องมีวงจร AC–DC RECTIFICATION ท าให้มีความซับซ้อนในการ
ออกแบบเนื่องจากต้องมีการท างานในช่วงที่เป็นแรงดันบวกและช่วงแรงดันลบ แต่มีข้อดีในการรองรับ
แรงดันอินพุตที่ต่ ามากได้ดีกว่าเนื่องจากไม่ผลกระทบที่เกิดจากการสูญเสียที่เกิดจากตัวอุปกรณ์
สามารถพบได้ในแหล่งจ่ายแบบ Switching regulator 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1 วงจรที่ใช้การสวิตช์การท างานของตัวเก็บประจุ 
2.5.1.1 The Cockcroft-Walton High-voltage Charge Pump [18] 
[19] 

ในการยิงอนุภาคทะลุเข้าไปในนิวเคลียของอะตอม Cockcroft และ Walton ได้ท าการสร้าง
วงจรคูณแรงดันไฟฟ้าโดยใช้ตัวเก็บประจุและไดโอดเท่านั้น ซึ่งตัวเก็บประจุได้เชื่อมต่อกับไดโอดโดย
ไดโอดท าหน้าที่เป็นสวิทซ์ วงจรคูณแรงดันไฟฟ้านี้จะสามารถเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าต่ าเพ่ิมขึ้นไปถึงค่า
แรงดันที่สูงมากได้ในขณะที่มีน้ าหนักเบาและราคาถูกกว่าหม้อแปลงมาก โดยมีการเปิด-ปิดการท างาน
ของสวิทซ์ได้ตามล าดับที่ถูกต้องวงจรสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าได้มากกว่า 800 กิโลโวลต์ จากหม้อ
แปลงซึ่งท าหน้าที่เป็นแหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้าได้ 200 กิโลโวลต ์ พวกเขาได้ใช้งานในการเร่งอนุภาค
ของอะตอมภายในท่อที่เคลื่อนย้ายได้ยาว 8 ฟุต ใน1932 Cockcroft และ Walton ได้ท าการใส่ 
lithium เป็นเป้าไว้ที่ปลายท่อและพบว่าสามารถเร่งอนุภาคท าให้นิวเคลียสลิเทียมแตกตัวกลายเป็น
สองอนุภาคอัลฟา 

 
รูปที่ 2.14 วงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Cockcroft และ Walton 

วงจรคูณของ Cockcroft และ Walton แสดงในรูปที่ 2.14 ตัวเก็บประจุสามตัว (CA, CB และ 

CC) มีการต่ออนุกรมกัน และตัวเก็บประจุ CA จะเชื่อมต่อกับแรงดันไฟฟ้า VDD ระหว่างเฟส Ф ตัวเก็บ

ประจุ C1 จะเชื่อมต่อกับ CA และต่อเข้ากับ voltage VDD เมื่อสวิทช์เปลี่ยนต าแหน่งไป Фb ตัวเก็บ
ประจุ C1 จะแบ่งปันประจุไฟฟ้ากับตัวเก็บประจุ CB และจะมีประจุไฟฟ้าเป็น VDD / 2 ถ้ามีค่าความจุ
เท่ากัน ในรอบถัดไป C2 และ CB จะเชื่อมต่อและแบ่งศักยภาพของ VDD / 4 ในขณะที่ C1 จะถูกกลับมา
ชาร์ตพลังงานที่ VDD อีกครั้ง ดังนั้นจึงเห็นได้ชัดว่าถ้ากระบวนการนี้ด าเนินต่อไปเป็นเวลาไม่ก่ีรอบค่า
แรงดันจะถูกโอนถ่ายไปยังตัวเก็บประจุทั้งหมดจนกว่าจะมีแรงดันต่างศักยเ์ป็น 4VDD ที่ Vout โดยทั่วไป
ในปัจจุบันสวิตช์จะถูกแทนที่ด้วยไดโอด [19] ดังแสดงในรูปที่ 2.15  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 วงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Cockcroft และ Walton โดยใช้ไดโอด 

จากรูปที่ 2.15 แรงดันขาออก Vout ขณะไม่มีโหลดจะเป็นไปดังสมการ ( 2.1 ) 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2𝑛𝑉𝑖𝑛 ( 2.1 ) 

และเม่ือมีโหลดต่อใช้งานอยู่แรงดัน Vout จะเป็นไปตาม สมการ ( 2.4 )  

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑛(2𝑉𝑖𝑛 − 2𝑉𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑) − ∆𝑉𝑜𝑢𝑡 
 

( 2.2 ) 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑛(2𝑉𝑖𝑛 − 2𝑉𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑)

−
𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑓𝑠𝐶
(

8𝑛3 + 6𝑛2 − 𝑛

12
) 

 

( 2.3 ) 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑛
(2𝑉𝑖𝑛 − 2𝑉𝑓𝑜𝑟𝑤𝑎𝑟𝑑)

1 + (
8𝑛3 + 6𝑛2 − 𝑛

12𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑𝑓𝑠𝐶
)

 ( 2.4 ) 

ซึ่งในความเป็นจริงวงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Cockcroft และ Walton จะมีการสูญเสีย
พลังงานจากแรงดันตกคร่อมที่ไดโอดเมื่อมีกระแสไหลผ่านและตัวเก็บประจุขณะมีการสวิตซ์รวมทั้งตัว
เก็บประจุที่มีการต่อแบบอนุกรมที่จะท าให้มีประสิทธิภาพลดลงเมื่อมี stages ขึน้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1.2 The Dickson Charge Pump [20] [21] 
John F. Dickson ได้เสนอวงจรคูณด้วยแรงดันไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.16 มันท างานใน

ลักษณะที่คล้ายคลึงกับวงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Cockcroft และ Walton โดยมีการต่อไดโอดแต่ละ
ชุดเป็นอนุกรมกันจากอินพุตไปยังเอาต์พุตโดยผ่านตัวเก็บประจุที่ต่อรวมกันแบบขนานในแต่ละชุด ท า
ให้ตัวเก็บประจุจ าเป็นต้องทดแรงดันที่เกิดขึ้นโดยตรงในแต่ละโหนด ซึ่งอาจจะไม่ใช่ปัญหาถ้าแรงดันที่
ตกคร่อมนั้นไม่เกินความสามารถในการทนแรงดันของตัวเก็บประจุ ข้อได้เปรียบของการต่อวงจรใน
รูปแบบนี้คือการคูณท่ีมีประสิทธิภาพสามารถเกิดข้ึนได้ด้วยค่าความจุที่สูงและความสามารถในการ
จ่ายกระแสนั้นเป็นอิสระไม่ขึ้นกับจ านวนตัวคูณ 

 

 
รูปที่ 2.16 วงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Dickson 

โดยทั่วไปสวิตช์จะถูกแทนที่ด้วยไดโอดในวงจรที่เกิดข้ึนจริงและการท างานของการสวิทซ์นั้นมา
จากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับดังแสดงในรูปที่ 2.17  

 

 
รูปที่ 2.17 วงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Dickson.ที่ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งมีการท างานแบ่งได้เป็น 2 ช่วง คือเมื่อมีแรงดันอินพุตเป็นบวกและแรงดันอินพุตเป็นลบ ซึ่ง
ในรูปที่ 2.18 Mode I แรงดันอินพุตเป็นลบท าให้มีการมีแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุสูงขึ้น เมื่อแรงดัน
อินพุตเป็นบวกในรูปที่ 2.18 Mode II จะท าให้เกิดแรงดันเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่าของแรงดันอินพุต และเกิด
เป็นวัฏจักรจึงท าให้แรงดันสามารถเพ่ิมข้ึนได้และส่งต่อไปยัง stages ถัดไปซึ่งเป็น รูปที่ 2.18 Mode III 
และ รูปที่ 2.18 Mode IV ต่อไปเรื่อยๆ 

 
Mode I 

 
Mode III 

 
Mode II 

 
Mode IV 

รูปที่ 2.18 หลักการท างานวงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Dickson 

ในอุดมคตวิงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Dickson จะมีแรงดัน Vout เป็นไปตามสมการ ( 2.5 ) 

 𝑉𝑜𝑢𝑡 = (𝑁 + 1)𝑉𝐷𝐷 −
𝑁𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑓𝐶
 ( 2.5 ) 

เมื่อ N เป็นจ านวน stages ของวงจรคูณแรงดันไฟฟ้า C คือตัวเก็บประจุ ILoad กระแสของโหลด 

𝑓 ความถี่ในการสวิตซ์ที่มีแรงดันคือ VDD 
ซึ่งในความเป็นจริงวงจรคูณแรงดันไฟฟ้าของ Dickson จะมีการสูญเสียพลังงานจากแรงดันตก

คร่อมที่ไดโอดเมื่อมีกระแสไหลผ่านและตัวเก็บประจุขณะมีการสวิตซ์แต่เนื่องจากตัวเก็บประจุที่มีการ
ต่อแบบอนุขนานจึงท าให้แต่ละ stages มีความสามารถจ่ายพลังงานที่เป็นอิสระต่อกันท าให้ไม่ขึ้นกับ
จ านวน stages 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2 วงจรที่ใช้การสวิตช์การท างานของขดลวดตัวน า 
2.5.2.1 Split capacitor converter [22] [23] 

เป็นวงจร split-capacitor topology ที่มีการประยุกต์มาจากวงจร Boost converter โดยมี
การใช้ มอสเฟต 2 ตัว เป็น N-channel MOSFET และ P-channel MOSFET เพ่ือมาท างานเป็น 
bidirectional switch เพราะว่าไม่สามารถใช้อุปกรณ์เซมิคอนดักเตอร์เพียงตัวเดียวเพ่ือท างานในการ
น าและบล็อกกระแสไฟฟ้าแบบสองทิศทางได้ เพราะโดยธรรมชาติของโครงสร้างมอสเฟตจะมี body 
diodes อยู่จึงจะท าให้ไม่สามารถปิดกั้นกระแสไฟฟ้าในทิศทางตรงข้ามได้ ท าให้ต้องต้องใช้ 
bidirectional switch โดยการเชื่อมต่อขา drain ของ an N-MOSFET เข้ากับขา source ของ P-
MOSFET ซ่ึง body diodes ของมอสเฟตจะปิดกันการน ากระแสไฟฟ้าในทิศทางตรงกันข้ามกันท าให้
กระแสไม่สามารถไหลไปได้ ท าให้สามารถท างานเปิด-ปิดการท างานของมอสเฟตได้ทันทีและท างาน
ในการน าและบล็อกกระแสไฟฟ้าแบบสองทิศทางได้ ซึ่งจะเรียกว่า S1(M1, M2) 

 
รูปที่ 2.19 split-capacitor topology 

วงจร split-capacitor topology แสดงในรูปที่ 2.19 มีตัวเหนี่ยวน า L ท างานเพ่ือเพ่ิมแรงดัน
ในแต่ละช่วงของสัญญาณอินพุตทั้งทางบวกและลบ และวงจร converter นี้มีการใช้ตัวเก็บประจุ 3 ตัว 
เพ่ือเพ่ิมแรงดันจากไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันต่ า ซึ่งมีการส่งถ่ายพลังงานแต่ในละรอบของการท างาน 
โดยมี C1 ท าหน้ารักษาแรงดันเอาต์พุตให้มีระดับคงที่ และ C2, C3 เป็น split-capacitor จะการ
ท างานสลับกันรวมกับไดโอด D1, D2 เพ่ือน ากระแสในแต่ละช่วงของการท างาน 
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รูปที่ 2.20 การท างานของวงจร split-capacitor topology 
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วงจร split-capacitor topology มีการท างานแบ่งออกเป็น 4 ช่วงการท างานโดยแบ่งออกเป็น 
1. การท างานในช่วงแรงดนัอินพุตเป็นบวก (mode I, II) 
กระแสเหนี่ยวน าจะเพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงจากศูนย์เมื่อสวิตช์ S1(M1, M2)  เปิดและเมื่อ S1(M1, 

M2) ถูกปิดตัว body diodes จะปิดก้ันกระแสเพ่ือให้กระแสไหลผ่านไปทางไดโอด D1 กระแสไหลจะ
เข้าสู่ตัวเก็บประจุ C2 และพลังงานจากตัวเหนี่ยวน าจะถูกโอนไปยังตัวเก็บประจุ C3 

2. การท างานในช่วงแรงดนัอินพุตเป็นลบ (mode III, IV) 
ในวงจรช่วงที่เป็นลบกระแสจะเพ่ิมข้ึนในทิศทางตรงกันข้ามเมื่อ S1(M1, M2) เปิดอยู่ อย่างไรก็

ตามเวลานี้เมื่อ S1(M1, M2) ถูกปิดไดโอด D1 จะยังคงปิดอยู่ท าให้ ตัวเก็บประจุ C2 และไดโอด D2 
จะน ากระแสไหลผ่านไปซึ่งพลังงานจากตัวเหนี่ยวน าจะถูกโอนไปยังตัวเก็บประจุ C3 

จะสังเกตได้ว่าทิศทางท่ีไหลให้กับตัวเก็บประจุ C1 นั้นจะมีทิศทางเดียวกันทั้งในช่วงของอินพุต
ที่เป็นบวกหรือลบ และสามารถควบคุมการจ่ายพลังงานให้กับโหลดได้ด้วยการปรับ duty cycle ใน
การสั่งเปิดขปิด สวิตซ์ S1(M1, M2) 

เมื่อพิจารณากระแสอินพุตของวงจร Split capacitor converter เป็นไปตามรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 กระแสอินพุตของวงจร Split capacitor converter 

เมื่อพิจารณาการสวิตซ์ของวงจร boost converter จะเป็นตามรูปที่ 2.22 โดยให้ Ts คือ

คาบเวลาของการเปิด-ปิดสวิตซ์, D คือ duty cycle ของวงจร boost converter, dfTs คือกระแส

ขอบขาลงของตัวเหนียวน าเมื่อไดโอด D1 น ากระแส, vi คือแรงดันอินพุตของวงจร converter โดยมี

ขนาดเป็น vpและ v0 คือแรงดันเอาต์พุตของวงจร converter 
ในการวิเคราะห์ที่น าเสนอนี้ ค่า parasitic ต่างๆในวงจรจะถูกละเว้นและถือว่าให้แรงดัน

เอาต์พุตมีค่าคงที่อยู่ตลอด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.22 พฤติกรรมของแรงดันและกระแสของสวิตซ์ (S1) ในวงจร Split capacitor converter 

สมมตใิห้คาบเวลาของการเปิด-ปิดสวิตซ์ Ts มีค่าน้อยกว่า คาบเวลาของแรงดันอินพุต Ti อยู่
มาก เมื่ออยู่ในระหว่างการด าเนินการ boost converter กระแสสูงสุดในตัวเหนียวน ามีค่าตาม
สมการ ( 2.6 ) 

 𝑖𝑝𝑘 = 𝑚1𝐷𝑇𝑠 =
𝑣𝑖𝑘𝐷𝑇𝑠

𝐿
 

( 2.6 ) 

เมื่อ 

 𝑚1 =
𝑣𝑖𝑘

𝐿
 ( 2.7 ) 

 𝑣𝑖𝑘 = 𝑉𝑝𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑘𝑇𝑠

𝑇𝑖
) ( 2.8 ) 

หลังจากสวิตซ์ S1 ปิด กระแสในตัวเหนียวน าจะเริ่มตกลงด้วยความชัน m2 (รูปที่ 2.22) ซ่ึง

แรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนียวน าในช่วงนี้เป็น V0-vik ท าให้หากระแสในตัวเหนียวน านี้ได้ตามสมการ ( 
2.9 ) 

 𝑑𝑓𝑇𝑠 =
𝑖𝑝𝑘

𝑚2
=

𝑖𝑝𝑘𝐿

𝑉0 − 𝑣𝑖𝑘
 ( 2.9 ) 

พลังงานที่ช่วงระหว่างที่สวิตซ์ S1 เปิดน ากระแส 
 𝐸𝑡𝑜𝑛

= 𝑉 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡𝑜𝑛 = 𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷𝑇𝑠) ( 2.10 ) 
พลังงานที่ช่วงระหว่างที่สวิตซ์ S1 ปิดน ากระแส 

 𝐸𝑡𝑜𝑓𝑓
= 𝑉 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝑑𝑓𝑇𝑠) ( 2.11 ) 

พลังงานทั้งหมดจากอินพุตส่งผ่านไปที่เอาต์พุตในช่วงระหว่างการด าเนินการ boost 
converter เป็นไปตามสมการ ( 2.14 ) 

 𝐸𝑘 =
𝐸𝑇𝑜𝑛

+ 𝐸𝑇𝑜𝑓𝑓

2
 ( 2.12 ) 
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 𝐸𝑘 =
𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷𝑇𝑠) + 𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝑑𝑓𝑇𝑠)

2
 ( 2.13 ) 

 𝐸𝑘 =
𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷 + 𝑑𝑓)𝑇𝑠

2
 ( 2.14 ) 

จ านวนรอบของการสวิตซ์ในช่วงหนึ่งคาบของอินพุตก าหนดให้เป็น N=
Ti

Ts
  

ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย Pi ของ Split capacitor converter เป็นไปตามสมการ ( 2.15 ) 

 

𝑃𝑖𝑏 = (
1

𝑇𝑖
) ∑ 𝐸𝑘

𝑁

𝐾=1

= (
1

𝑇𝑖
) ∑

𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷𝑏 + 𝑑𝑓)𝑇𝑠

2

𝑁

𝐾=1

 

( 2.15 ) 

 

เมื่อมีแรงดันอินพุต vi=Vpsin (
2πt

T
) ถ้า N มีค่ามากๆจะสามารถลดความซับซ้อนของ ( 2.15 ) 

ด้วยการประมาณลงเหลือเป็น ( 2.16 ) 

 𝑃𝑖𝑏 =
𝐷2𝑇𝑠𝑉𝑝

2

4𝐿1
∙ 𝛽 ( 2.16 ) 

เมื่อ 

 𝛽 =
1

𝜋
∫

𝑠𝑖𝑛2𝜃

1 − (
𝑉𝑝

𝑉0
) 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑𝜃

2𝜋

0

, 𝜃 =
2𝜋𝑡

𝑇𝑖
 ( 2.17 ) 

ซึ่งท าให้ 𝛽 และ 𝜃 เป็นค่าคงที่ของ Vp และ V0 นอกจากนี้สมการ ( 2.16 ) ยังสามารถใช้เพื่อ
ประมาณค่า Duty cycle ในการท างานของ converter ส าหรับโหลด ซ่ึงข้อมูลนี้สามารถน าไปใช้เพ่ือ
ออกแบบ MOSFETs, inductor และ diodes ของ converter ต่อไปได้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.2.2 Combined boost and buck boost converter [24] [25] 
วงจร Combined boost and buck boost converter ดังรูปที่ 2.23 เป็นวงจรที่ประกอบไป

ด้วยวงจร boost converter และ buck–boost converter น ามาต่อให้มีการท างานแบบขนานกัน 
โดยมี C ท าหน้ารักษาแรงดันเอาต์พุตให้มีระดับคงที่ในรับพลังงานมาจากวงจร boost converter (ตัว
เหนียวน า L1, สวิตซ์ S1, และไดโอด D1) และวงจร buck–boost converter (ตัวเหนียวน า L2, สวิตซ ์
S2, และไดโอด D2) ซึ่งจะแยกกันท างานในแต่ละช่วงของสัญญาณอินพุตที่เป็นซีกบวกและซีกลบ
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.23 Combined boost and buck boost converter 

การท างาน Combined boost and buck boost converter มีการท างานประกอบไปด้วย 4 
ช่วงการท างานโดยแบ่งออกเป็น 

1. การท างานในช่วงแรงดันอินพุตเป็นบวก (mode I, II) 
เป็นการท างานของวงจร boost converter เมื่อเริ่มการท างาน mode I จะจ่ายไฟให้แรงดัน 

Vg1 เป็น high ท าให้ S1 มีสถานะเปิด กระแสจะไหลผ่าน ตัวน า L1 ณ ขณะเดียวกัน Vg2 เป็น low 
ท าให้ S2 มีสถานะปิดไม่น ากระแส และ ไดโอด D1, D2 มีสถานะปิดด้วยเช่นกัน 

เมื่อเข้าสู่ mode II จะจ่ายไฟให้แรงดัน Vg1 เป็น low ท าให้ S1 มีสถานะปิดไม่น ากระแส ท า
ให้กระแสที่ไหลผ่าน L1 ไปยังไดโอด D1 เพ่ือจ่ายให้กับตัวเก็บประจุ C ซึ่งในโหมดนี้ S2 และ D2 มี
สถานะ ปิด เช่นเดิม 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. การท างานในช่วงแรงดันอินพุตเป็นลบ (mode III, IV) 
เป็นการท างานของวงจร buck boost converter การท างาน mode III จะจ่ายไฟให้แรงดัน 

Vg2 เป็น high ท าให้ S2 มีสถานะเปิด กระแสจะไหลผ่าน ตัวน า L2 ในทิศทางเป็นกระแสลบ ณ 
ขณะเดียวกัน Vg1 เป็น low ท าให้ S1 มีสถานะปิดไม่น ากระแส และ ไดโอด D1, D2 มีสถานะปิดด้วย
เช่นกัน 

เมื่อเข้าสู่ mode IV จะจ่ายไฟให้แรงดัน Vg2 เป็น low ท าให้ S2 มีสถานะปิดไม่น ากระแส ท า
ให้กระแสที่ไหลผ่าน L2 ไปยังไดโอด D2 เพ่ือจ่ายให้กับตัวเก็บประจุ C ซึ่งในโหมดนี้ S1 และ D1 มี
สถานะ ปิด เช่นเดิม 

จะสังเกตได้ว่าทิศทางท่ีไหลให้กับตัวเก็บประจุ C นั้นจะมีทิศทางเดียวกันทั้งในช่วงของอินพุตที่
เป็นบวกหรือลบ และสามารถควบคุมการจ่ายพลังงานให้กับโหลดได้ด้วยการปรับ duty cycle ในการ
สั่งเปิดขปิด สวิตซ์ S1, S2 

D1

C R

D2

S1

L1
S2

L2

+

Vi g1

g2

Mode 1 Vg1=High, Vg2=Low  

D1

C R

D2

S1

L1
S2

L2

-

Vi g1

g2

Mode 3 Vg1=Low, Vg2=High  

D1

C R

D2

S1

L1
S2

L2

+

Vi g1

g2

Mode 2 Vg1=Low, Vg2=Low  

D1

C R

D2

S1

L1
S2

L2

-

Vi g1

g2

Mode 4 Vg1=High, Vg2=Low  
รูปที่ 2.24 การท างานของวงจร Combined boost and buck boost converter 

เมื่อพิจารณากระแสอินพุตของวงจร Combined boost and buck boost converter ใน รูป
ที่ 2.25 สามารถสังเกตได้ว่าในระหว่างการด าเนินการ boost converter กระแสอินพุต (i) จะมีค่า
เท่ากับกระแสในตัวเหนี่ยวน า (iL1) แต่ในระหว่างการด าเนินการ buck boost converter กระแส
อินพุต (i) จะมีไม่ค่าเท่ากับกระแสในตัวเหนี่ยวน า (iL2) นี่เป็นเพราะว่าใน buck boost converter 
กระแสอินพุตจะมีค่าเป็น 0 ระหว่างในช่วงที่สวิตซ์ S2 ปิดการน ากระแส (Toff) ดังนั้น พลังงานที่จะ
สามารถจ่ายโดยวงจร buck boost converter จะมีค่าเท่ากับพลังงานที่ถูกเก็บสะสมอยู่ในตัว
เหนี่ยวน า และในวงจร boost converter พลังงานที่สามารถจ่ายไดจ้ะมีค่ามากกว่าพลังงานที่เก็บ
สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวน าเมื่อมี duty cycle ของการสวิตซ์ แรงดันอินพุต และค่าตัวเหนียวน า (L1, L2) 
เท่ากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.25 กระแสอินพุตของวงจร Combined boost and buck boost converter 

 
รูปที่ 2.26 พฤติกรรมของแรงดันและกระแสของสวิตซ์ (S1,S2) ในวงจร Combined boost and 

buck boost converter 

เมื่อพิจารณาการสวิตซ์ของวงจร boost converter และ buck boost converter จะเป็น

ตามรูปที่ 2.26 โดยให้ Ts คือคาบเวลาของการเปิด-ปิดสวิตซ์, Db คือ duty cycle ของวงจร boost 

converter, dfTs คือกระแสขอบขาลงของตัวเหนียวน าเมื่อไดโอด D1 น ากระแส, Dc คือ duty 

cycle ของวงจร buck–boost converter, vi คือแรงดันอินพุตของวงจร converter โดยมีขนาดเป็น 

vpและ v0 คือแรงดันเอาต์พุตของวงจร converter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมตุให้คาบเวลาของการเปิด-ปิดสวิตซ์ Ts มีค่าน้อยกว่า คาบเวลาของแรงดันอินพุต Ti อยู่
มาก เมื่ออยู่ในระหว่างการด าเนินการ boost converter กระแสสูงสุดในตัวเหนียวน ามีค่าตาม

สมการ ( 2.18 ) โดยให้การ S1 เปิด และกระแสใน L1 เริ่มต้นจาก 0 ขึ้นไปยัง ipk 

 𝑖𝑝𝑘 = 𝑚1𝐷𝑏𝑇𝑠 =
𝑣𝑖𝑘𝐷𝑏𝑇𝑠

𝐿1
 ( 2.18 ) 

เมื่อ 

 𝑚1 =
𝑣𝑖𝑘

𝐿1
 ( 2.19 ) 

 𝑣𝑖𝑘 = 𝑉𝑝𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑘𝑇𝑠

𝑇𝑖
) ( 2.20 ) 

หลังจากสวิตซ์ S1 ปิด กระแสในตัวเหนียวน าจะเริ่มตกลงด้วยความชัน m2 (รูปที่ 2.26) ซ่ึง

แรงดันที่ตกครอ่มตัวเหนียวน าในช่วงนี้เป็น V0-vik ท าให้หากระแสในตัวเหนียวน านี้ได้ตามสาการ ( 
2.21 ) 

 𝑑𝑓𝑇𝑠 =
𝑖𝑝𝑘

𝑚2
=

𝑖𝑝𝑘𝐿1

𝑉0 − 𝑣𝑖𝑘
 ( 2.21 ) 

พลังงานทีช่่วงระหว่างการด าเนินการ boost converter ขณะที่สวิตซ์ S1 เปิดน ากระแส 
 𝐸𝑡𝑜𝑛

= 𝑉 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡𝑜𝑛 = 𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷𝑏𝑇𝑠) ( 2.22 ) 
พลังงานที่ช่วงระหว่างการด าเนินการ boost converter ขณะที่สวิตซ์ S1 ปิดน ากระแส 

 𝐸𝑡𝑜𝑓𝑓
= 𝑉 ∙ 𝐼 ∙ 𝑡𝑜𝑓𝑓 = 𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝑑𝑓𝑇𝑠) ( 2.23 ) 

พลังงานทั้งหมดจากอินพุตในช่วงระหว่างการด าเนินการ boost converter เป็นไปตามสมการ 
( 2.26 ) 

 𝐸𝑘𝑏 =
𝐸𝑇𝑜𝑛

+ 𝐸𝑇𝑜𝑓𝑓

2
 ( 2.24 ) 

 𝐸𝑘𝑏 =
𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷𝑏𝑇𝑠) + 𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝑑𝑓𝑇𝑠)

2
 ( 2.25 ) 

 𝐸𝑘𝑏 =
𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷𝑏 + 𝑑𝑓)𝑇𝑠

2
 ( 2.26 ) 

ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ต้องจ่ายให้วงจรในช่วงระหว่างการด าเนินการ boost converter เป็นไปตาม
สมการ ( 2.27 ) 

 𝑃𝑘𝑏 =
𝐸𝑘

𝑇𝑠
=

𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷𝑏 + 𝑑𝑓)

2
 ( 2.27 ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จ านวนรอบของการสวิตซ์ในช่วงหนึ่งคาบของอินพุตก าหนดให้เป็น N=
Ti

Ts
 ซึ่งในโครงสร้างของ 

Combined boost and buck boost converter ในช่วงการท างานของวงจร boost converter นั้น

จะท างานอยู่เพียงครึ่งหนึ่งของคาบสัญญาณอินพุตที่มีแรงดันเป็นบวก (Ti/2) 

ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย Pib ของ boost converter ในช่วงครึ่งหนึ่งของคาบสัญญาณอินพุตเป็นไป
ตามสมการ ( 2.28 ) 

 𝑃𝑖𝑏 = (
2

𝑁
) ∑ 𝑃𝑘𝑏

𝑁 2⁄

𝐾=1

= (
2

𝑁
) ∑

𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘(𝐷𝑏 + 𝑑𝑓)

2

𝑁 2⁄

𝐾=1

 ( 2.28 ) 

เม่ือ 

 

𝑃𝑘𝑏 =
𝐷𝑏

2𝑇𝑠

2𝐿1
𝑉𝑝

2𝑠𝑖𝑛2 (
2𝜋

𝑇𝑖
𝑡)

× 𝑉0 (𝑉0 − 𝑉𝑝𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

𝑇𝑖
𝑡))

−1

 

( 2.29 ) 

สามารถเปลี่ยนฟังก์ชั่น discrete ( 2.28 ) โดยใช้วิธีการค านวณด้วยการ integrating แทน 
summation ได้จะได้เป็นสมการ ( 2.30 ) 

 

𝑃𝑖𝑏 =
2

𝑇
∫

𝐷𝑏
2𝑇𝑠

2𝐿1
𝑉𝑝

2𝑠𝑖𝑛2 (
2𝜋

𝑇𝑖
𝑡)

𝑇1 2⁄

0

×
𝑉0

(𝑉0 − 𝑉𝑝𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋
𝑇𝑖

𝑡))

𝑑𝑡 
( 2.30 ) 

เมื่อมีแรงดันอินพุต vi=Vpsin (
2πt

T
) จะสามารถลดความซับซ้อนของ ( 2.30 ) ลงเหลือเป็น ( 

2.31 ) 

 𝑃𝑖𝑏 =
𝐷𝑏

2𝑇𝑠𝑉𝑝
2

4𝐿1
∙ 𝛽 ( 2.31 ) 

เมื่อ 

 𝛽 =
2

𝜋
∫

1

1 − (
𝑉𝑝

𝑉0
) 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑑𝜃

𝜋

0

, 𝜃 =
2𝜋𝑡

𝑇𝑖
 ( 2.32 ) 

ซ่ึงท าให้ 𝛽 และ 𝜃 เป็นค่าคงทีข่อง Vp และ V0 นอกจากนี้ยังพบว่าส าหรับความถ่ีสวิตช์ที่มีค่า
มากของ converter พลังงานโดยเฉลี่ยไม่ข้ึนอยู่กับความถี่แรงดันไฟฟ้าของสัญญาณอินพุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก าลังไฟฟ้าอินพุตเฉลี่ยของ converter มีค่าเท่ากับ ผลรวมของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตเฉลี่ยและค่า 

loss ที่เกินขึ้นใน converter ดังนั้นจึงก าหนดประสิทธิภาพของ converter เป็น 𝜂 ส าหรับโหลดที่

เป็น R ท าให้ก าลังไฟฟ้าทางอินพุตและก าลังไฟฟ้าทางเอาต์พุตเป็นไปตามสมการ ( 2.33 ) 

 𝐷𝑏
2𝑇𝑠𝑉𝑝

2

4𝐿1
∙ 𝛽 =

𝑉0
2

𝑅

1

𝜂
 ( 2.33 ) 

ดังนั้นค่า Duty cycle ของ boost converter Db เป็นไปตามสมการ ( 2.34 ) 

 𝐷𝑏 =
2𝑉0

𝑉𝑝
√

𝐿1

𝑅𝑇𝑠𝜂

1

𝛽
 ( 2.34 ) 

นอกจากนี้ให้พิจารณาการท างานของวงจร buck boost converter ก าลังงานอินพุตจะมี
เฉพาะช่วงที่สวิตซ์ S2 เปิดน ากระแสตามรูปที่ 2.24 เมื่อสวิตซ์ S2 ปิดกระแสอินพุตจะมีค่าเป็น 0 

เมื่ออยู่ในระหว่างการด าเนินการ buck boost converter กระแสสูงสุดในตัวเหนียวน ามีค่า

ตามสมการ ( 2.35 ) โดยให้การ S2 เปิด และกระแสใน L1 เริ่มต้นจาก 0 ขึ้นไปยัง ipk 

 𝑖𝑝𝑘 = 𝑚1𝐷𝑐𝑇𝑠 =
𝑣𝑖𝑘𝐷𝑐𝑇𝑠

𝐿2
 ( 2.35 ) 

ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่ต้องจ่ายให้วงจรในช่วงระหว่างการด าเนินการ buck boost converter
สามารถหาได้จาก ( 2.36 ) 

 𝑃𝑘𝑐 =
𝑣𝑖𝑘𝑖𝑝𝑘𝐷𝑐

2
 ( 2.36 ) 

ใช้วิธีการที่คล้ายคลึงกับก่อนหน้านี้ในวงจร boost converter ก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยสามารถแสดง
ในรูปแบบ integrating ไดด้ังสมการ ( 2.37 ) 

 𝑃𝑖𝑐 =
2

𝑇1
∫

𝐷𝑐
2𝑇𝑠

2𝐿2
𝑉𝑝

2𝑠𝑖𝑛2 (
2𝜋

𝑇𝑖
𝑡)

𝑇1 2⁄

0

𝑑𝑡 =
𝐷𝑐

2𝑇𝑠𝑉𝑝
2

4𝐿1
 ( 2.37 ) 

เมื่อมีแรงดันอินพุต vi=Vpsin (
2πt

T
) จะสามารถลดความซับซ้อนของ ( 2.37 ) ลงเป็น ( 2.38 ) 

 
𝐷𝑐

2𝑇𝑠𝑉𝑝
2

4𝐿2
=

𝑉0
2

𝑅

1

𝜂
 ( 2.38 ) 

ดังนั้นค่า Duty cycle ของ buck boost converter Dc เป็นไปตามสมการ ( 2.39 ) 

 𝐷𝑐 =
2𝑉0

𝑉𝑝
√

𝐿2

𝑅𝑇𝑠𝜂
 ( 2.39 ) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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30 

 

2.5.2.3 Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter [26] [27] [28] 

วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter ดัง รูปที ่2.27 
เป็นวงจรที่ประกอบไปด้วยวงจร boost converter และ buck–boost converter น ามาต่อให้มีการ
ท างานแบบขนานกัน โดยมีการพัฒนามาต่อยอดมาจากวงจร Combined boost and buck boost 
converter ในรูปที่ 2.23 ซึ่งมีการลดขนาดของวงจรลงโดยมีการใช้ตัวเหนียวน า L เพียงตัวเดียวในการ
ท างานทั้งวงจร boost converter และ buck–boost converter ท าให้มีหลักการท างานคล้ายกับ
การท างานของวงจร Combined boost and buck boost converter ที่มีการท างานแบ่งออกเป็น
ช่วงของสัญญาณครึ่งบวก และสัญญาณครึ่งลบเช่นเดียวกัน 

 
รูปที่ 2.27 Single inductor with Combined boost and buck boost converter 

การท างาน Single inductor with Combined boost and buck boost converter มีการ
ท างานประกอบไปด้วย 6 ช่วงการท างานโดยแบ่งออกเป็น 

1. การท างานในช่วงแรงดันอินพุตเป็นบวก (mode I - III) 
เป็นการท างานของวงจร boost converter เช่นเดียวกันกับวงจร Combined boost and 

buck boost converter แตกต่างเพียงมีการท างานของสวิตซ์ S1 จะเปิดตลอด แล้วสวติซ์ S2 จะเปิด
และปิด ในโหมด mode I – III 

2. การท างานในช่วงแรงดันอินพุตเป็นบวก (mode IV - VI) 
เป็นการท างานของวงจร buck boost converter เช่นเดียวกันกับวงจร Combined boost 

and buck boost converter แตกต่างเพียงมีการท างานของสวิตซ์ S2 จะเปิดตลอด แล้วสวิตซ์ S1 
จะเปิดและปิด ในโหมด mode IV – VI 

ในการท างานของโหมดต่างๆจะมีการอธิบายโดยละเอียดในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.28 การท างานของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 

converter 

2.5.3 บทสรุป 
วงจรที่ใช้การสวิตช์การท างานของตัวเก็บประจุและวงจรที่ใช้การสวิตช์การท างานของขดลวด

ตัวน านั้นต่างมีข้อดีและข้อเสียที่แต่ต่างกันซึ่งเมื่อเราท าการรวมทั้ง 2 วงจรนี้เข้ามาท างานด้วยกันแล้ว
จะสามารถแก้ไขข้อเสียที่เกิดข้อได้ทั้ง 2 วงจร ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในการวิจัย 

โดยท าการเลือกใช้วงจรที่ใช้การสวิตช์การท างานของตัวเก็บประจุเป็นวงจร The Cockcroft-
Walton High-voltage Charge Pump มาประยุกต์ใช้งาน เพราะว่า จาก [29] ที่ stage น้อย
ความสามารถในการจ่ายพลังงานได้มากกว่าวงจรของ Dickson Charge Pump 

และวงจรที่ใช้การสวิตช์การท างานของขดลวด เป็นวงจร Single inductor with Combined 
boost and buck boost converter มาประยุกต์ใช้งาน เพราะว่ามีประสิทธิภาพที่สูงกว่าวงจรอื่นดัง
ตารางที่ 4.5 เนื่องจากในความเป็นจริงวงจร Split capacitor converter จะการสูญเสียพลังงานในตัว
เก็บประจุ C2 และ C3 ที่ใช้เป็นทางไหลกลับของกระแสในขณะมีการสวิตซ์จึงท าให้มีประสิทธิภาพต่ า
กว่าวงจรอื่น และ วงจร Combined boost and buck boost converter มีการท างานเช่นเดียวกัน
กับ Single inductor with Combined boost and buck boost converter มีขนาดเล็กกว่า 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
การออกแบบวงจร A self-starting AC to DC step-up 

converter 
 

 บทน า 
ในบทนี้กล่าวถึง หลักการท างาน การออกแบบและการเลือกอุปกรณ์ วงจร A self-starting AC 

to DC step-up converter น าเสนอในงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นการพัฒนาต่อยอดขึ้นมาจากวงจร Single 
inductor with Combined boost and buck boost converter เดิม ที่มีการเริ่มต้นการท างานด้วย
การใช้พลังงานจากภายนอก (แบตเตอรี่) โดยวงจรแบบใหม่ที่น าเสนอในการวิจัยนี้ มีการเพ่ิมวงจร
ส าหรับการเริ่มต้นการท างาน เพ่ือใช้ส าหรับให้ วงจร Single inductor with Combined boost and 
buck boost converter เริ่มการท างานได้โดยไม่มีแหล่งพลังงานจากภายนอก ส่งผลให้มี
ความสามารถในการน าไปประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายมากข้ึนและสะดวกต่อการใช้งานมากขึ้น 

ในหัวขึ้นถัดไปประกอบไปด้วย การวิเคราะห์โครงสร้างและหลักการท างานของส่วนประกอบ
ภายใน วงจร A self-starting AC to DC step-up converter ในแต่ละโหมด การออกแบบ และการ
เลือกใช้อุปกรณ์ให้เหมาะสม 
 

 หลักการท างานของวงจร 
วงจร A self-starting AC to DC step-up converter เป็นวงจรเรียงกระแสและวงจรรักษา

ระดับแรงดันซึ่งมีโครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรในการเปลี่ยนแปลงไฟฟ้ากระแสสลับให้กลายเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงและรักษาระดับแรงดันให้คงท่ี โดยวงจรต่ออยู่ระหว่างแหล่งจ่ายไฟตรงไม่คงค่า 
(Unregulator Power Supply) กับโหลด มีหน้าที่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับโหลดและสามารถรักษา
แรงดันให้คงตัวขณะที่ 

1. โหลดหรือกระแสขาออกเปลี่ยนแปลง 

2. แรงดันของแหล่งจ่ายไฟตรงไม่คงค่า เปลี่ยนแปลงทั้งนี้รวมถึงระลอกคลื่นด้วย (ripple) 

3. อุณหภูมิของวงจรเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 3.1 วงจร A self-starting AC to DC step-up converter 

วงจร A self-starting AC to DC step-up converter มีโครงสร้างที่ส าคัญ ประกอบไปด้วย
วงจรหลัก 4 ส่วน 

1. วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier 

start-up 

2. วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter 

3. วงจร Controller 

4. วงจร Supply monitor 

มีการท างานแบ่งออกเป็น 2 ช่วง 
1. ขณะเริ่มต้นการท างาน ขณะเวลาที่แรงดันไฟฟ้าที่ต าแหน่ง V_OUT มีค่าต่ ากว่า 

1.8V 

2. ขณะการท างานปกติ ขณะเวลาที่แรงดันไฟฟา้ที่ต าแหน่ง V_OUT มีค่ามากกว่า 1.8V 

เมื่อเริ่มต้นการท างานพลังงานไฟฟ้าท่ีเก็บเก่ียวได้จากสิ่งแวดล้อมโดยผ่าน micro generator 
โดยปกติส่วนใหญ่จะให้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่มีค่าต่ ากว่าที่จะท าให้ Controller ซึ่งเป็นส่วน
ควบคุมหลักของการท างานของวงจรนั้นเริ่มท างานได้ จ าเป็นต้องมีวงจร Cockcroft-Walton two-
stage half-wave series voltage multiplier start-up ในการช่วยเริ่มการท างานของวงจรโดยมี
หน้าที่หลักในการจ่ายพลังงานให้กับ Controller ในระยะเวลาช่วงหนึ่งที่สามารถท าให้ Controller 
เริ่มต้นการท างานและเข้าสู่สภาวะการท างานปกติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up 
ภายในมตัีวกักเก็บพลังงาน ซึ่งเป็น Capacitor ในการท างานพลังงานหรือประจุไฟฟ้าที่สะสม จะแปร
ผันตรงกับแรงดันที่ตกคร่อม ดังสมการ ( 3.1 ) 

 𝑉(𝑡) =
𝑄(𝑡)

𝐶
 

( 3.1 ) 

ขณะเวลาที่ท างาน ชาร์ตประจุ switch Φ 1 จะอยู่ในสถานะ open circuit เมื่อท าการ charge 
จนมีค่าแรงดันไฟฟ้าที่สูงมากเพียงพอ วงจร Supply monitor จะท าการ close circuit ของ switch 

Φ 1 ท าให้พลังงานถูกจ่ายให้กับ controller เพ่ือเริ่มต้นการท างานซึ่งมีความสามารถในการจ่าย
พลังงานของวงจร start up นั้นมีค่ายาวนานเพียงพอที่จะท าให้วงจร controller ควบคุมการท างาน 
Single inductor with Combined boost and buck boost converter ท างานและจ่ายพลังงาน
ได้มากเพียงพอที่ controller ท างานได้โดยใช้พลังงานจากวงจร Single inductor with Combined 

boost and buck boost converter ซึ่ง ณ เวลานี้ Controller จะท าการสั่งให้ switch Φ 1 open 
circuit เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจร เนื่องจาก วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave 
series voltage multiplier start-up นั้นมี ประสิทธิภาพของวงจรต่ ากว่า เมื่อเทียบกับวงจร Single 
inductor with Combined boost and buck boost converter 
 

3.2.1 วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage 
multiplier start-up 

โครงสร้างของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier 
start-up ที่น าเสนอนี้ ประกอบด้วยวงจร Cockcroft-Walton voltage multiplier ท าการต่อแบบ 
series เป็นวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier มี Capacitor energy stores 
และ Voltage regulator ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งมีอุปกรณ์ C3,C4,C5,C6,C7,C8 เป็นตัวเก็บประจุ 
D3,D4,D5,D6 เป็นไดโอด LDO เป็น Output voltage regulator 
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รูปที่ 3.2 วงจร start-up 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1.1 หลักการท างาน 
การท างานของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier 

start-up มีวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier ในการรับพลังงานอินพุตที่เป็น
กระแสสลับแรงดันต่ าจากแหล่งพลังงานภายนอกเพ่ือท าหน้าที่ในการจัดเรียงกระแสและเพ่ิมระดับ
แรงดันจากอินพุตที่เป็นกระแสสลับแรงดันต่ าให้เป็นเอาต์พุตกระแสตรงแรงดันสูงซึ่งท าให้กระแสที่
จ่ายได้มีค่าต่ าท าให้ไม่สามารถถูกน าไปใช้งานได้โดยตรง จึงได้น า Capacitor energy stores มาเก็บ
สะสมพลังงานไว้เพ่ือให้สามารถน ามาจ่ายกระแสได้เพียงพอต่อการใช้งานในระยะเวลาสั่นๆ โดยมี 
Voltage regulator ในการควบคุมแรงดันที่จะถูกน าไปใช้ เพ่ือป้องกันความเสียหายที่เกิดจากแรงดัน
ที่สูงเกินไป 
 

3.2.1.1.1 วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave 
series voltage multiplier  

วงจร Cockcroft-Walton voltage multiplier มีการท างานเป็นแบบ open-loop แรงดันเอา
พุตจะขึ้นกับแรงดันอินพุตและโหลดตามทฤษฏีที่ได้กล่าวในบทที่ 2 ซึ่งมีการแบ่งการท างานออกเป็น 2 
ช่วง ขึ้นกับแรงดันอินพุต โดยขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกลบวงจร Cockcroft-Walton voltage 
multiplier จะท างานด้วยวงจร clampers หรือ DC restorers ประกอบด้วย C3,D3 และขณะที่
แรงดันอินพุตเป็นซีกบวกวงจร Cockcroft-Walton voltage multiplier จะท างานด้วยวงจร half-
wave rectifier ประกอบด้วย D4,C4  
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รูปที่ 3.3 วงจร Cockcroft-Walton voltage multiplier 

ในวิเคราะห์ท าแบบ discontinuous conduction mode (DCM) โดยสมมติสัญญาณอินพุตมี
ขนาดใหญ่และการสมมติสถานะวงจรนี้เป็นวงจรในอุดมคติ กล่าวคือจะพิจารณาขณะไม่มีโหลดหรือ
โหลดไม่มีกระแสไหลผ่าน ท าให้จ าแนกโหมดในการท างานออกเป็น 2 โหมด ขึ้นกับแรงดันอินพุตดังรูป
ที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4 หลักการท างานของวงจร Cockcroft-Walton voltage multiplier 

3.2.1.1.1.1 โหมดการท างานที่ 1 
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รูปที่ 3.5 การท างานขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกลบ วงจร Cockcroft-Walton voltage multiplier 

หลักการท างานโหมดที่ 1 ขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกลบวงจร Cockcroft-Walton voltage 
multiplier จะท างานด้วยวงจร clampers หรือ DC restorers กระแสจะไหลผ่านไดโอด D3 เพ่ือไป
ชาร์ตประจุเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุ C3 ท าให้แรงดัน VC เพ่ิมข้ึนประมาณได้เท่ากับ V_IN 
 

3.2.1.1.1.2 โหมดการท างานที่ 2 
 

C3

10uF D4

DFLS120L

C4

10uF

V1
V_IN

Vm

+
V_IN

-

- VC +

+
Vm = 2V_IN

-  
รูปที่ 3.6 การท างานขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกบวก วงจร Cockcroft-Walton voltage 

multiplier 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลักการท างานโหมดที่ 2 ขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกบวก กระแสจะไหลผ่านตัวเก็บประจุ C3 
ท าให้แรงดันที่ต าแหน่ง V1 มีโดยประมาณเท่ากับ 2V_IN ผา่นไดโอด D4 เพ่ือไปชาร์ตประจุเก็บไว้ที่ตัว
เก็บประจุ C4 ท าหน้าที่กรองแรงดัน Vm ให้เป็น DC โดยขณะเริ่มต้นการท างาน V1 และ Vm จะค่อยๆ
เพ่ิมข้ึนเป็นไปตามรูปที่ 3.7 ซึ่งความเร็วนั้นจะแปลผันตรงตามแรงดันและความถี่อินพุต 

 

Vm

V1

V_IN

t

V

 
รูปที่ 3.7 แสดงการพฤติกรรมขณะเริ่มท างานของวงจร Cockcroft-Walton voltage multiplier 

 

 
รูปที่ 3.8 แสดงผลการ simulation ขณะเริ่มท างานของวงจร Cockcroft-Walton voltage 

multiplier 

เมื่อน าวงจร Cockcroft-Walton voltage multiplier จ านวน 2 วงจรท าการต่อแบบ series 
เป็นวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier ตามรูปที่ 3.9 ท าให้แรงดันที่ต าแหน่ง 
Vm มีโดยประมาณเท่ากับ 4V_IN ตามรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.9 วงจร two-stage half-wave series voltage multiplier 
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รูปที่ 3.10 แสดงการพฤติกรรมของวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier 

 
รูปที่ 3.11 แสดงผลการ simulation ของวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier 
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3.2.1.1.2 ตัวเก็บประจุ Capacitor energy stores 
ท าหน้าที่ในการสะสมพลังงานที่มาจากวงจร two-stage half-wave series voltage 

multiplier ซึ่งให้เอาต์พุตกระแสตรงแรงดันสูงซึ่งท าให้กระแสที่จ่ายได้มีค่าต่ าเป็นไปตามกฎการ
อนุรักษ์พลังงาน 

ท าให้ไม่สามารถถูกน าไปใช้งานได้โดยตรง จึงได้น าตัวเก็บประจุมาเก็บสะสมพลังงานไว้เพ่ือให้
สามารถน ามาจ่ายกระแสได้เพียงพอต่อการใช้งานในระยะเวลาสั่นๆ ดังรูปที่ 3.12  

ประจุไฟฟ้าที่สะสมในตัวเก็บประจุจะแปรผันตรงกับแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุหรือขนาด
ความจุของตัวเก็บประจะดังสมการ ( 3.2 ) 

 𝑉(𝑡) =
𝑄(𝑡)

𝐶
  ( 3.2 ) 

ดังนั้นพลังงานงานที่สะสมจะให้กระแสไฟฟ้าได้ดังสมการ ( 3.3 ) 

 𝐼(𝑡) =
𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
 ( 3.3 ) 

ประมาณค่าโดยความเป็นเชิงเส้น 

 𝑡 ≈ 𝐶
(𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛)

𝐼
 ( 3.4 ) 
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รูปที่ 3.12 Capacitor energy stores ในวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier 
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3.2.1.1.3 วงจรรักษาระดับแรงดัน (Voltage Regulators) 
ท าหน้าที่รักษาระดับแรงดันไฟตรงที่จ่ายให้โหลดหรือวงจรส่วนอื่นมีค่าคงที่ ไม่เปลี่ยนแปลง

ตามแหล่งจ่ายและไม่เปลี่ยนแปลงตามสภาพโหลดเพ่ือป้องกันความเสียหายของวงจรส่วนอื่น  
เนื่องจากวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier เป็นการท างานแบบ 

open-loop แรงดันที่เอาต์พุตจะข้ึนกับแรงดันอินพุตโดยตรงท าให้มีค่าไม่แน่นอนและแรงดันที่ได้จาก
วงจร two-stage half-wave series voltage multiplier มีค่าที่สูงเพ่ือส าหรับการกักเก็บพลังงานใน
ตัวเก็บประจุ ท าให้ไม่สามารถน าไปใช้งานได้โดยตรงจ าเป็นต้องมีการควบคุมระดับแรงดันให้อยู่ในช่วง
ที่วงจรส่วนอื่นนั้นสามารถท างานได้โดยไม่เกิดความผิดพลาดหรือความเสียหายของอุปกรณ์ 
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รูปที่ 3.13 วงจรรักษาระดับแรงดันในวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier 

 
3.2.1.2 การออกแบบ 

3.2.1.2.1 ตัวเก็บประจุ 
- ในกรณีตัวเก็บประจุ C3-C6 ในวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier 
ขนาดตัวเก็บประจุในวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier (C3-C6) จะ

เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ของสัญญาณอินพุต ในการใช้งานที่ความถี่ต่ า <10kHz นิยมใช้ขนาดตัว
เก็บประจุอยู่ในช่วง 1.0-200uF และในการใช้งานที่ความถี่สูง >10kHz นิยมใช้ขนาดตัวเก็บประจุอยู่
ในช่วง 0.02-0.06uF  

ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่รับได้ของตัวเก็บประจุในวงจร two-stage half-wave series 
voltage multiplier (C3-C6) ควรเลือกตัวเก็บประจุที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่รับได้มากกว่า 2 
เท่าของแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดข้ึนจริงส าหรับวงจร two-stage half-wave series voltage 
multiplier ตัวเก็บประจุจะต้องรับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดขนาด 2V_IN ควรเลือกระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุด
ที่รับได้ของตัวเก็บประจุประมาณ 4V_IN เป็นอย่างต่ า 

- ในกรณีตัวเก็บประจุ C7-C8 ในวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier  
ตัวเก็บประจุ Capacitor energy stores (C7) ในวงจร Start-up ใช้ส าหรับสะสมพลังงาน 

ขนาดที่เลือกใช้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับระยะเวลาในการคายประจุซึ่งประมาณค่าได้ดังสมการ ( 3.6 ) 
ควรเลือกตัวเก็บประจุที่มีค่ามากกว่าค่าที่ค านวณ 
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 𝑡 ≈ 𝐶
(𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛)

𝐼
 ( 3.5 ) 

 𝐶 ≈
𝑡 ∗ 𝐼

(𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛)
 ( 3.6 ) 

 
ระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่รับได้ของตัวเก็บประจุ Capacitor energy stores (C7) จะข้ึนกับ

จ านวน state ของวงจร two-stage half-wave series voltage multiplier ควรเลือกตัวเก็บประจุ
ที่มรีะดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่รับไดม้ากกว่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสูงสุดที่เกิดข้ึนจริงส าหรับวงจร two-
stage half-wave series voltage multiplier ดังนั้นควรเลือกระดับแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่รับได้ของตัว
เก็บประจุมากกว่า 4V_IN 

ตัวเก็บประจุ Output voltage regulator (C8) ใช้ส าหรับ filter LDO ตาม datasheet แนะน า 
หรือ มีขนาดใหญ่เพียงพอในการรักษาระดับแรงดัน Vm 

 𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑓𝐶
 ( 3.7 ) 

 
3.2.1.2.2 ไดโอด 

คุณสมบัติที่จ าเป็นในการเลือกไดโอดของวงจร two-stage half-wave series voltage 
multiplier มีดังนี ้

 
Reverse recovery time (trr) 
ช่วงเวลาที่เริ่มคิดจากจุดที่กระแสเปลี่ยนจาก forward bias เป็น reverse bias มีค่าเทา่กับ

ศูนย์ ถึงเวลาจุดที ่reverse bias มีค่าลดลงเหลือ 25% ของค่า reverse bias สูงสุด 
 

Iforward

Ireverse

25%

ts tt

ID

t

Change of state (ON => OFF)
Required at t = t1

t1

 
รูปที่ 3.14 Reverse recovery time (trr) 
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ในกรณีอุดมคติ ถ้าแรงดันป้อนให้กับไดโอดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดจาก forward 
bias เป็น reverse bias ไดโอดจะเปลี่ยนสภาวะทันทีทันใดจากการน าไฟฟ้าเป็นไม่น าไฟฟ้า 

แต่อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงเนื่องจากการมี minority carriers จ านวนมากในแต่ละวัสดุ 
กระแสไฟฟ้าของไดโอดจะไหลย้อนกลับและยังคงค้างค่ากระแสย้อนกลับ Ireverse ไว้เช่นนัน้ในช่วงเวลา
หนึ่ง เท่ากับ storage time, ts ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ใช้เพ่ือเปลี่ยน minority carries ใหเ้ป็น majority 
carries ใน opposite material ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่ short-circuit หลังจากนั้นเมื่อช่วงเวลา storage 
phase ผ่านไป กระแสจะค่อยๆ ลดระดับลงเข้าสู่ภาวะไม่น ากระแสอย่างที่ควรจะเป็นโดยใช้เวลา
เท่ากับ transition interval, tt 

ดังนั้น reverse recovery time (trr) จะเป็นรวมของ storage time (ts) และ transition 
interval (tt) 

 trr  =  ts  +  tt ( 3.8 ) 
 
วงจร two-stage half-wave series voltage multiplier ค่า trr มีความส าคัญต่อการ

ตอบสนองต่อความเร็วในการท างานของไดโอดท าให้เป็นตัวก าหนดความถี่สูงสุดที่วงจรจะสามารถใน
งานได้ ในกรณีท่ีเลวร้ายที่สุด reverse recovery time ไม่เพียงพอที่จะท าให้เกิดความร้อนอุปกรณ์
มากเกินไป เป็นการสูญเสียพลังงานในวงจรอย่างมีนัยส าคัญ การด าเนินงานอย่างต่อเนื่องในโหมดนี้
มักจะส่งผลให้เกิดความเสียหายอย่างถาวรไปยังอุปกรณ์ 

 
Peak Repetitive Reverse Voltage (VRRM) 
ค่าแรงดันไฟฟ้าขณะใดๆที่ไดโอดสามารถกั้นกระแสไฟฟ้าได้ เมื่อไดโอดได้รับแรงดัน reverse 

bias แบบต่อเนื่อง 
วงจร two-stage half-wave series voltage multiplier แรงดัน reverse bias ของไดโอด

แต่ละตัวจะสูงสุดที่ 2V_IN ดังนั้นควรเลือกไดโอดที่มี Peak Repetitive Reverse Voltage (VRRM) = 
2V_IN เป็นอย่างต่ า 

 
Non-Repetitive Peak Forward Surge Current (IFSM) 
ค่ากระแสสูงสุดที่ยอมให้ไหลผ่านไดโอดในช่วงระยะเวลาอันสั้น ขณะได้รับ forward bias ซึ่งค่า

นี้จะมีค่ากระแสสูงกว่า Maximum average forward current (IF(AV)) ของครึ่งลูกคลื่นไซน์เป็นอย่าง
มาก ค่านี้จะกลายเป็นสิ่งส าคัญเม่ือพิจารณากับตัวเก็บประจุขนาดใหญ่เพ่ือให้การท างานของวงจรนั้น
สามารถด าเนินการได้โดยไม่เกิดความเสียหายและด้วยเทคโนโลยีของ silicon die ปัจจบุัน ในอุปกรณ์
โดยทั่วไปนั้นมีนี้สูงมากซ่ึงเพียงพอต่อการใช้งานของวงจร two-stage half-wave series voltage 
multiplier 
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Maximum average forward current (IF(AV)) 
ค่ากระแสเฉลี่ยสูงสุดที่ยอมให้ไหลผ่านไดโอดเมื่อได้รับแรงดัน forward bias โดยไม่ท าให้

ไดโอดเสียหาย 
วงจร two-stage half-wave series voltage multiplier ตามท่ีระบุไว้ก่อนหน้านี้ได้ก าหนดให้

เป็นวงจรนี้เป็นวงจรในอุดมคติ กล่าวคือจะพิจารณาขณะโหลดไม่มีกระแสไหลผ่าน ท าให้กระแสที่
เกิดข้ึนในวงจรนี้จะมีเพียงการชาร์ตประจุให้กับตัวเก็บประจุซึ่งมีกระแสที่เกิดข้ึนมีค่าต่ ามาก ด้วย
เทคโนโลยีของ silicon die ปัจจุบัน ในอุปกรณ์โดยทั่วไปนั้นมีนี้สูงมากซึ่งเพียงพอต่อการใช้งานของ
วงจร two-stage half-wave series voltage multiplier 

 
Maximum peak forward voltage (VFM) 
ค่าแรงดัน forward bias สูงสุดที่ยอมให้ตกคร่อมไดโอดซ่ึงมีคา่ขึ้นอยู่กับกระแสที่ไหลผ่าน

ไดโอดซึ่งเกิดข้ึนบริเวณที่รอยต่อพี-เอ็นของไดโอด 
วงจร two-stage half-wave series voltage multiplier ค่าแรงดัน forward bias สูงสุดที่

ยอมให้ตกคร่อมไดโอดควรจะมีค่าที่น้อยที่สุดเท่าท่ีเป็นไปได้เนื่องจากส่งผลโดยตรงต่อ loss ที่เกิดขึ้น
ในวงจร 
 

3.2.1.2.3 วงจรรักษาระดับแรงดัน (Voltage Regulators) 
คุณสมบัติที่จ าเป็นในการเลือก Voltage Regulators ในวงจร start-up มีดังนี้ 
 
Input voltage range 
แรงดันอินพุตที่สามารถรองรับแรงดันที่มาจาก two-stage half-wave series voltage 

multiplier ได้อย่างครอบคลุมในการใช้งานเพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึนทั้งกับวงจรรักษา
ระดับแรงดัน (Voltage Regulators)และส่วนโหลดที่น าไปใช้งาน 

 
Output Voltage and Output Current 
ความสามารถในการควบคุมแรงดันและกระแสให้เพียงพอต่อความต้องการของโหลดโดยขณะ

โหลดใช้กระแสยงัสามารถควบคมุแรงดนัให้คงท่ีอยูไ่ด้ เพ่ือให้ไมเ่กิดความเสียหายหรือความ
ผิดเพีย้นท่ีจะเกิดขึน้กบัโหลดอนัเน่ืองมาจากระดบัแรงดนัและกระแสไมเ่พียงพอหรือมากเกินไป 

 
Dropout Voltage 
แรงดันที่ตกคร่อมที่วงจรรักษาระดับแรงดัน (Voltage Regulators)ระหว่างแรงดันอินพุตและ

แรงดันเอาต์พุตซึ่งมีผลต่อการใช้งานในขณะที่แรงดันอินพุตมีค่าต่ าอยากท าให้วงจรรักษาระดับแรงดัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Voltage Regulators)ไม่สามารถควบคุมให้แรงดันเอาต์พุตมีความเป็นไปตามที่ออกแบบ ซึ่งส่งผลต่อ
การท างานของวงจรที่แรงดันต่ าๆไม่สามารถท างานได้หรือความการท างานที่ผิดพลาดท าให้
ประสิทธิภาพและความสามารถในการท างานที่ช่วงอินพุตแคบลง 
 

3.2.2 วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter 

โครงสร้างของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter 
ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วยวงจร boost converter และวงจร inverting buck-boost 
converter ท าการต่อร่วมกันแบบ parallel ซึ่งมีอุปกรณ์ S2,S3 เป็นสวิตซ์ L เป็นตัวเหนี่ยวน าอินพุต 
D1,D2 เป็นไดโอด C1,C2 เป็นตัวเก็บประจุเอาต์พุต ซึ่งเป็นส่วนประกอบพ้ืนฐานของวงจร boost 
converter และวงจร inverting buck-boost converter ที่กล่าวในบทที่ 2 
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รูปที่ 3.15 วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2.1 หลักการท างาน 
วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter มีการแบ่ง

การท างานออกเป็น 2 ช่วง ขึ้นกับแรงดันอินพุต โดยขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกบวกวงจร Single 
inductor with Combined boost and buck boost converter จะท างานด้วยวงจร boost 
converter และขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกลบวงจร Single inductor with Combined boost and 
buck boost converter จะท างานด้วยวงจร inverting buck-boost converter โดยแสดงดังรูปที่ 
3.16 ซึ่งสามารถอธิบายการควบคุมการเปิด-ปิดสวิตซ์ S2, S3 ได้โดยการควบคุมสัญญาณ PWM ตาม
แรงดันอินพุตและการควบคุมสัดส่วน duty cycle จะท าให้สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้เป็นไป
ตามท่ีออกแบบ  
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รูปที่ 3.16 แสดงสัญญาณของการท างานในวงจร Single inductor with Combined boost and 

buck boost converter 

 
การท างานของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 

converter จะวิเคราะห์แบบ discontinuous conduction mode (DCM) โดยสมมติสัญญาณอินพุต
มีขนาดใหญ่ท าให้จ าแนกโหมดในการท างานออกเป็น 6 โหมด ดังแสดงในรูปที่ 3.17 โดยแบ่งเป็นช่วง 
boost converter 3 โหมด ในโหมด 1-3 สวิตซ์ S2 จะน ากระแสตลอดขณะเดียวกัน ไดโอด D1 จะ 
reverse biased และจะมีการสวิตซ์เปิด-ปิดการน ากระแสของ S3 ซึ่งจะส่งผลกับไดโอด D2 และช่วง 
inverting buck-boost converter 3 โหมด ในโหมด 4-6 สวิตซ์ S3 จะน ากระแสตลอดขณะเดียวกัน 
ไดโอด D2 จะ reverse biased และจะมีการสวิตซ์เปิด-ปิดการน ากระแสของ S2 ซึ่งจะส่งผลกับไดโอด 
D1 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Mode 1 
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Mode 4 
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Mode 2 
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Mode 5 
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Mode 3 
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Mode 6 

รูปที่ 3.17 หลักการท างานวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 แสดงการพฤติกรรมของการท างานช่วง boost converter ของวงจร Single inductor 

with Combined boost and buck boost converter 

 𝑡1 − 𝑡2  =  𝑑1𝑇𝑆 ( 3.9 ) 
 𝑡2 − 𝑡1  =  𝑑2𝑇𝑆 ( 3.10 ) 

เมื่อ d1 และ d2 คือ duty cycle ของ boost converter และ Ts คือ switching period 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 แสดงการพฤติกรรมของการท างานช่วง inverting buck-boost converter ของวงจร 

Single inductor with Combined boost and buck boost converter 

 𝑡1′ − 𝑡2′ =  𝑑1′𝑇𝑆 ( 3.11 ) 
 𝑡2′ − 𝑡1′ = 𝑑2′𝑇𝑆 ( 3.12 ) 

เมื่อ d1
’ และ d2

’ คือ duty cycle ของ inverting buck-boost converter และ Ts
’ คือ 

switching period 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2.1.1 โหมดการท างานที่ 1 
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รูปที่ 3.20 โหมดการท างานที่ 1 ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 

boost converter 

 หลักการท างานโหมดที่ 1 ขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกบวก เริ่มต้นเมื่อสวิตซ์ S3 เริ่มน ากระแส
ที่เวลา t0 กระแสที่ตัวเหนียวน ายังมีค่าเท่ากับ 0 สวิตซ์ S3 จะน ากระแสภายใต้สภาวะกระแสเป็น
ศนูย์ (ZCS) เพ่ือลด loss ในการสวิตซ์ ตัวเหนียวน าจะมีแรงดันตกคร่อมเท่ากับแรงดันระหว่าง สวิตซ์ 

S2 และ S3 พลงังานจะถกูกกัเก็บท่ีตวัเหน่ียวน า L ขณะเดียวกัน ไดโอด D1 และ D2 จะ reverse 
biased ท าให้ตอนนี้ โหลดจะใช้พลังงานที่กักเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุเอาต์พุต C1, C2 
 

3.2.2.1.2 โหมดการท างานที่ 2 
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รูปที่ 3.21 โหมดการท างานที่ 2 ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 

boost converter 

หลักการท างานโหมดที่ 2 เมื่อสวิตซ์ S3 หยุดน ากระแสที่เวลา t1 พลังงานที่กักเก็บไว้ในตัว
เหนี่ยวน า L จากการท างานโหมดที่ 1 จะถูกส่งไปให้ยังโหลดและกักเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุเอาต์พุต C1, 
C2 ท าให้กระแสที่ตัวเหนียวน ามีค่าลดลง ระหว่างการท างานในโหมดนี้จะมี loss ที่เกิดขึ้นจากแรงดัน
ตัวคร่อมของตัวไดโอด D2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2.1.3 โหมดการท างานที่ 3 
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รูปที่ 3.22 โหมดการท างานที่ 3 ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 

boost converter 

หลักการท างานโหมดที่ 3 เมื่อกระแสในตัวเหนี่ยวน าลดลงถึง 0 ไดโอด D2 จะหยุดน ากระแสที่
เวลา t2 โดยอัตโนมัติ เพ่ือหลีกเลี่ยง reverse recovery loss ของไดโอด ท าให้ตอนนี้ โหลดจะใช้
พลังงานที่กักเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุเอาต์พุต C1, C2 ถ้าขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกบวก วงจรจะกลับไป
โหมดการท างานท่ี 1 
 

3.2.2.1.4 โหมดการท างานที่ 4 
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รูปที่ 3.23 โหมดการท างานที่ 4 ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 

boost converter 

 หลักการท างานโหมดที่ 4 ขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกลบ เริ่มต้นเมื่อสวิตซ์ S2 เริ่มน ากระแส
ที่เวลา t0

’ กระแสที่ตัวเหนียวน าจะอยู่ภายใต้สภาวะกระแสเป็นศนูย์ (ZCS) พลงังานจะถกูกกัเก็บท่ี
ตวัเหน่ียวน า L ขณะเดียวกัน ไดโอด D1 และ D2 จะ reverse biased ท าให้ตอนนี้ โหลดจะใช้
พลังงานที่กักเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุเอาต์พุต C1, C2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2.1.5 โหมดการท างานที่ 5 

L

10mH

S2

Si9926CDY

D1

DFLS120L

V_IN

C2

100uF

V_OUT

Φ
 2

C1

2200uF

 
รูปที่ 3.24 โหมดการท างานที่ 5 ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 

boost converter 

หลักการท างานโหมดที่ 5 เมื่อสวิตซ์ S2 หยุดน ากระแสที่เวลา t1
’ พลังงานที่กักเก็บไว้ในตัว

เหนี่ยวน า L จากการท างานโหมดที่ 4 จะถูกส่งไปให้ยังโหลดและกักเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุเอาต์พุต C1, 
C2 ท าให้กระแสที่ตัวเหนียวน ามีค่าลดลง ระหว่างการท างานในโหมดนี้จะมี loss ที่เกิดขึ้นจากแรงดัน
ตัวคร่อมของตัวไดโอด D1 
 

3.2.2.1.6 โหมดการท างานที่ 6 

L

10mH

S2

Si9926CDY

D1

DFLS120L

V_IN

C2

100uF

V_OUT

Φ
 2

C1

2200uF

 
รูปที่ 3.25 โหมดการท างานที่ 6 ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 

boost converter 

หลักการท างานโหมดที่ 6 เมื่อกระแสในตัวเหนี่ยวน าลดลงถึง 0 ไดโอด D1 จะหยุดน ากระแสที่
เวลา t2

’ โดยอัตโนมัติ ท าให้ตอนนี้โหลดจะใช้พลังงานที่กักเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุเอาต์พุต C1, C2 ถ้า
ขณะที่แรงดันอินพุตเป็นซีกลบ วงจรจะกลับไปโหมดการท างานท่ี 4 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.2.2 การออกแบบ 
3.2.2.2.1 ความถี่ switching 

ความถี่ในการสวิตซ์มอสเฟสในการท างานระหว่างโหมด boost converter และ inverting 
buck-boost converter ความถ่ีที่เลือกท างานเป็นค่าเดียวกันแต่ duty cycle จะขึ้นกับการควบคุม
ในแต่ละโหมดซึ่งแยกจากกัน ความถี่ในการสวิตซ์มอสเฟสนั้นต้องมีค่าสูงกว่าค่าความถี่จากแรงดัน
อินพุตมาก เพื่อในแต่ละคาบของการสวิตซ์สามารถสมมติค่าแรงดันเป็นค่าคงในช่วงเวลานั้นๆได้ แสดง
ได้สมการ ( 3.13 ) 

 𝑉𝑖𝑛(𝑡) = 𝑉𝑚sin (
2𝜋𝑡

𝑇𝑠
) ( 3.13 ) 

 
3.2.2.2.2 ตัวเหนี่ยวน า 

ตัวเหนี่ยวน าจะท างานระหว่างโหมด boost converter และ inverting buck-boost 
converter ให้ค่า กระแสกระเพ่ือมของตวัเหน่ียวน าที่ไม่ต่างกันซึ่งกระแสกระเพ่ือมของตวัเหน่ียวน า
สงูสดุแปรผนัตรงกบัแรงดนัอินพตุ ดงัสมการ ( 3.14 ) 

 𝐼𝐿𝑝𝑘 =
𝑉𝑚𝐷

𝑓𝑠𝐿
 ( 3.14 ) 

กระแสกระเพ่ือมของตัวเหนี่ยวน ามีผลกระทบที่ต่อเนื่องถึงอุปกรณ์อ่ืนๆ เนื่องจากอุปกรณ์
ดังกล่าวมีค่ากระแสกระเพ่ือมของตัวเหนี่ยวน าไหลผ่านที่ ค่าเดียวกัน 

 
3.2.2.2.3 ไดโอด 

ต้องค านึงคุณสมบัติที่จ าเป็นตามรายละเอียดเช่นเดียวกันการออกแบบในวงจร state-up 
 

3.2.2.2.4 มอสเฟต 
มอสเฟตในวงจรนี้จะท างานในช่วง Saturation region ซึ่งต้องสามารถทนกระแสกระเพ่ือม

ของตัวเหนี่ยวน าที่เกิดข้ึนสูงสุดได้ โดยมีค่าความถี่ในการ switch ที่ความถ่ีคงที่ แต่ duty cycle มีการ
เปลี่ยนแปลง 

 
On-State Drain Current 
ควรเลือกมอสเฟตที่มีค่าความสามารถในการน ากระแสจะต้องมีค่ามากกว่ากระแสกระเพ่ือม

ของตัวเหนี่ยวน าที่เกิดข้ึนเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความเสียหายของตัวมอสเฟตเอง 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Drain-Source On-State Resistance 
ควรเลือกมอสเฟตให้มีค่าความต้านทานขณะ on state นั้นมีค่าต่ า เพ่ือขณะมอสเฟตน ากระแส

จะได้มีค่าแรงดันตกคร่อมต่ าซึ่งหมายถึงมอสเฟตนั้นมี loss ต่ าด้วยเช่นกัน 
 
Drain-Source Breakdown Voltage 
ควรเลือกมอสเฟตที่สามารถรองรับระดบัแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุตกคร่อมมอสเฟส ใน วงจร 

Single inductor with Combined boost and buck boost converter ควรมีแรงดันมากกว่า 
แรงดันเอาต์พุต 

 
Gate-Source Threshold Voltage 
ควรเลือกมอสเฟตที่มีค่าแรงดัน gate source ที่ต่ าท าให้สามารถวงจร Single inductor with 

Combined boost and buck boost converter ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเนื่องจากมี
ช่วงเวลาที่ วงจรท างานไม่ได้น้อยลง 

 
3.2.2.2.5 ตัวเก็บประจุ 

มีขนาดใหญ่เพียงพอในการรักษาระดับแรงดันเอาต์พุต ค านวณได้จากสมการ ( 3.16 ) 

 𝐼(𝑡) =
𝑑𝑄(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐶

𝑑𝑉(𝑡)

𝑑𝑡
 ( 3.15 ) 

 𝐶 ≈
0.5𝐼𝐿𝑝𝑘𝑡

𝑑𝑉
 ( 3.16 ) 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3 วงจร Controller 
โครงสร้างของวงจร Controller สามารถดังรูปที่ 3.26 แบ่งส่วนประกอบได้เป็น 3 ส่วน ที่

ท างานร่วมกันดังนี้ 
1. วงจรตรวจสอบสัญญาณอินพุต (Signal Detector) 

2. วงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

3. วงจรตรวจสอบแรงดันเอาต์พุต (Feedback) 

ซึ่งมีอุปกรณ์ R1, R2, R5, R6 เป็นตัวต้านทาน C9 เป็นตัวเก็บประจุ Op amp, R4, R5 เป็น
โครงสร้างใน MCP6S91 และ Comparator, PWM & Logic, ADC, Control unit เป็นโครงสร้าง
ภายใน Microcontroller 
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V
_

O
U

T
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V_IN

Φ
 2
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Φ
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Φ
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-
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-
+

VDD
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V_OUT
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รูปที่ 3.26 วงจร Controller ส าหรับควบคุมวงจร Single inductor with Combined boost and 

buck boost converter 

3.2.3.1 หลักการท างาน 
3.2.3.1.1 วงจรตรวจสอบสัญญาณอินพุต (Signal Detector) 

สัญญาณอินพุตที่รับเข้ามาต้องท าการตรวจสอบว่า ขณะเวลาใดๆมีแรงดันเป็นบวก หรือแรงดัน
เป็นลบ โดยตรวจสอบผ่านจดุแรงดันที่มีค่าศูนย์ (zero crossing) โดยใช ้ op-amp ท าหน้าที่ขยาย
สัญญาณที่รับมาให้มีขนาดใหญ่พอที่จะให้ comparator ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Microcontroller) ท าการเปรียบเทียบเพ่ือใช้ในการแบ่งช่วงการท างานของวงจร Single inductor 
with Combined boost and buck boost converter เพ่ือใช้ในการเลือกวงจร boost converter 
และวงจร inverting buck-boost converter ในการท างาน ณ ช่วงเวลาดังกล่าว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.27 แสดงการพฤติกรรมของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 

boost converter 

สัญญาณอินพุตที่รับจากภายนอกจะผ่านวงจรแบ่งแรงดัน (Voltage Dividers) เพ่ือลดขนาด
สัญญาณลง ดังแสดงในรูปที่ 3.28 เพ่ือป้องกันความเสียหายของวงจรจากแรงดันที่สูงเกิน
ความสามารถของ op-amp ซึ่งประกอบด้วย R1, R2 โดยแรงดันอินพุตที่ op-amp ได้รับ จะเป็นไป
ตามสมการ ( 3.17 ) 

 𝑉𝑜 =
𝑅2

(𝑅1 + 𝑅2)
𝑉𝑖𝑛 ( 3.17 ) 

Op-amp MCP6S91 เป็น op-amp ชนิด Linear Programmable Gain Amplifiers ซ่ึง
สามารถควบคุมอัตราขยาย ได้จากวงจรดิจิตอล โดยผ่านการสื่อสารแบบ SPI โดยในตัว op-amp จะมี
การปรับค่า R3, R4 ด้วยวงจรดิจิตอล ซึ่งสะดวกในการพัฒนา 
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รูปที่ 3.28 วงจรตรวจสอบสัญญาณอินพุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ท างานจะโปรแกรมให้ op-amp ท างานที่ 
อัตราขยายสูงสุด เพ่ือต้องการให้ มีการขยายของสัญญาณให้ขอบขาขึ้น หรือ ขอบขาลง มีความชันมาก
ที่สุดจะได้มีค่า error ของเวลานั้นน้อยที่สุด ท าให้วงจรมีการเลือกโหมดการท างานได้ถูกต้อง  
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รูปที่ 3.29 แสดงการพฤติกรรมของวงจรตรวจสอบสัญญาณอินพุต 

Op-amp MCP6S91 ซึ่งเป็น op-amp ชนิด Single Supply ท าให้ แรงดันเอาต์พุต อยู่ในช่วง 
GND-VDD ซึ่งเหมาะสมกันกับความสามารถในการรับอินพุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Microcontroller) โดยสญัญาณมีการขนาดในอัตราขยายที่สูง ท าให้มีการ ขลิบของสัญญาณ 
เอาต์พุต เปรียบเสมือนเป็นวงจรกรองความถี่ที่ยอมให้ความถ่ีต่ ากว่าผ่านได้ (low-pass filter) เพ่ือ
ความเสถียรของการท างาน 
 

3.2.3.1.2 วงจรตรวจสอบแรงดันเอาต์พุต (Feedback) 
แรงดันเอาต์พุตของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 

converter สามารถควบคุมได้จากสัดส่วน duty cycle ทีใ่ช้ในการ switch โดยใช้การตรวจสอบ
แรงดันเอาต์พุต (Feedback) เพ่ือควบคุมให้ค่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงไปตาม การใช้
กระแสของโหลดและแรงดันอินพุตของวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.30 วงจรตรวจสอบแรงดันเอาต์พุต 

การตรวจสอบแรงดันเอาต์พุตใช้วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage Dividers) โดยท าการลดแรงดันที่
ต าแหน่งเอาต์พุตลดลงให้อยู่ในช่วงความสามารถการท างานของ ADC เพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะ
เกิดข้ึนกับ ADC ที่อาจจะเกิดขึ้นได้ในขณะที่มีแรงดันเอาต์พุทเกิดที่อาจจะมาจากการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันอินพุตหรือจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสเอาต์พุตอย่างรวดเร็วซึ่งอาจจะท าให้ ADC ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) มีความเสียหายได้ โดยมีอัตราการแบ่งแรงดันจะเป็นไปตาม
สมการ ( 3.18 ) 

 𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝑅6

(𝑅5 + 𝑅6)
𝑉𝑡𝑜 𝐴𝐷𝐶  ( 3.18 ) 

 
มีการเพ่ิมตัวเก็บประจุ C9 เพ่ือท าหน้าที่เป็น filter กรองความถ่ีสูงที่ไม่ต้องการที่เข้ามารบกวน

การวัด เพ่ือท าให้ ADC อ่านค่าได้ถูกต้องซึ่งอาจจะมาจากผลของการ switch ในวงจร Single 
inductor with Combined boost and buck boost converter หรือ noise จากภายนอก ความถี่ 
cut-off ของ filter เป็นไปตามสมการ ( 3.19 ) 

 𝑓𝑐 =
1

2𝜋(𝑅𝐶)
 ( 3.19 ) 

 
3.2.3.1.3 วงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

วงจร A self-starting AC to DC step-up converter มีวงจรส าหรับการควบคุมวงจรทั้งหมด
โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) เป็นหน่วยประมวลผลหลัก ซึ่งรับสัญญาณอินพุตที่
ได้มาจากวงจรตรวจสอบสัญญาณอินพุต (Signal Detector) และ วงจรตรวจสอบแรงดันเอาต์พุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Feedback) มาใช้ส าหรับการประมวลผลเพ่ือไปสั่งงานการท างานส่วนต่างๆของวงจร โดยมีหน้าที่
การท างานในการควบคุมแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

1. ควบคุมการท างานของอุปกรณ ์ S2, S3 เป็นสวิตซ์ ในวงจร Single inductor with 

Combined boost and buck boost converter เพื่อควบคุมการท างานให้เหมาะสมกับ

ที่สัญญาณอนิพุตและควบคุมให้แรงดันเอาต์พุตมีค่าคงทีไ่ม่เปลีย่นแปลง 

2. ควบคุมการท างานของอุปกรณ ์ Φ 1 เป็นสวิตซ์ ที่ใช้ตัดการท างานของวงจร Cockcroft-

Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up เมื่อวงจร Single 

inductor with Combined boost and buck boost converter ท างานได้อย่างสมบูรณ์

และให้พลังงานได้มากเพียงพอในการเลี้ยงวงจรควบคุมและจา่ยพลังงานเอาต์พุตให้กับโหลด 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของวงจร 
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รูปที่ 3.31 วงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) โดยทั่วไปภายในตัวจะมีการเพิ่มเติมวงจรที่จ าเป็น
โดยขึ้นกับการออกแบบและประยุกต์ใช้ของแต่ละประเภทเพ่ือเน้นการใช้งานทางด้านต่างๆท าให้เพ่ิม
ความสามารถในการท างานให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) นั้นท างานได้อย่างเหมาะสม
และเพ่ือเป็นการลดการใช้วงจรอื่นๆท าให้การออกแบบวงจรมีขนาดเล็กลง 

โครงสร้างภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ที่จ าเป็นในการท างานของวงจร A 
self-starting AC to DC step-up converter ควรจะประกอบไปด้วย วงจรเปรียบเทียบแรงดัน วงจร
แปลงอนาล็อกเป็นดิจิตอล วงจรสร้างสัญญาณ PWM วงจรควบคุมที่มีการท างานตามโปรแกรม และ
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ที่เลือกใช้ควรมีการใช้พลังงานในการท างานที่ต่ า และ
สามารถท างานได้ที่แรงดันต่ า 

ในการออกแบบวงจรเพ่ือควบคุมการท างานของวงจร A self-starting AC to DC step-up 
converter มีการพัฒนาโปรแกรมในไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) เพ่ือควบคุมการท างาน
ต่างๆภายในวงจร โดยมีการแบบออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ โปรแกรมที่ท าการควบคุมการท างานของ
วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up และ
โปรแกรมควบคุมการท างานของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter ซึ่งมีการท างานตามผังการท างาน (Flowchart) ในรูปที่ 3.34 และรูปที่ 3.32 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.32 ผังการท างานของวงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ในการควบคุม
การท างานของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter 

โปรแกรมควบคุมการท างานที่พัฒนาส าหรับของวงจร A self-starting AC to DC step-up 
converter สามารถแบ่งออกมาได้เป็น 3 ส่วน ได้แก่ โปรแกรมท่ีท างานตั้งค่า Initial&config, 
โปรแกรมท่ีท างานควบคุมการท างานของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 
boost converter ใน Boost converter mode, และโปรแกรมที่ท างานควบคุมการท างานของวงจร 
Single inductor with Combined boost and buck boost converter ใน Inverting buck-boost 
mode 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 

 

- โปรแกรมที่ท างานตัง้ค่า Initial&config 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) และวงจรเมื่อเริ่มต้นการท างานจ าเป็นต้องมีการ 
Initial ค่าพารามิเตอร์ที่จ าเป็นและ config วงจรต่างๆ ทั้งในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Microcontroller) และวงจรข้างนอก 
 

- โปรแกรมที่ท างานควบคุมการท างานของวงจร Single inductor with Combined boost 

and buck boost converter ใน Boost converter mode 

เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ตรวจเช็คสถานะจาก Comparator เป็นสถานะ 
Low State จะเริ่มท างานโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมการท างานของวงจร Single inductor with 
Combined boost and buck boost converter ใน Boost converter mode โดยเริ่มที่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) จะอ่านค่าที่ ADC อ่านค่าได้จากวงจรตรวจสอบแรงดัน
เอาต์พุต (Feedback) และเก็บค่าไว้ใน RAM โดยใช้ DMA ช่วยในการท างานเพ่ือให้ไม่เสียเวลาในการ
ท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

เมื่ออ่านค่าแรงดันเอาต์พุตเรียบร้อย ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) จะท าการ
เปรียบเทียบแรงดันที่อ่านได้กับค่าท่ี Initial เพ่ือท าการควบคุมปรับ Duty cycle ให้มากขึ้นหรือลดลง
เพ่ือควบคุมแรงดันเอาต์พุต จนค่าแรงดันเอาต์พุตที่วัดค่าได้นั้นมีค่าอยู่ในช่วงที่ก าหนด โดยในการ
ควบคุมการท างาน Duty cycle ในวงจร Single inductor with Combined boost and buck 
boost converter จะควบคุมการท างานของ MOSFET S2 เท่านั้น โดยที่ MOSFET S3 จะสั่งให้มี
สถานะน ากระแสตลอดเวลา (Turn ON state) 

เมื่อวงจรมีการเปลี่ยนการท างานจาก Boost converter mode ไปเป็น Inverting buck-
boost mode ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) จะมกีารเก็บค่าการควบคุมของ Duty cycle 
ไว้ เพ่ือเมื่อ mode การท างานเปลี่ยนกลับมาจะเรียกค่าท าเป็นไว้เป็นค่าเริ่มต้นท าให้การท างานมี
ความราบเรียบต่อเนื่อง หรือใกล้เคียงจากเดิม 

 
- โปรแกรมที่ท างานควบคุมการท างานของวงจร Single inductor with Combined boost 

and buck boost converter ใน Inverting buck-boost mode 

เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ตรวจเช็คสถานะจาก Comparator เป็นสถานะ 
High State จะเริ่มท างานโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมการท างานของวงจร Single inductor with 
Combined boost and buck boost converter ใน Boost converter mode โดยเริ่มที่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) จะอ่านค่าที่ ADC อ่านค่าได้จากวงจรตรวจสอบแรงดัน
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เอาต์พุต (Feedback) และเก็บค่าไว้ใน RAM โดยใช้ DMA ช่วยในการท างานเพ่ือให้ไม่เสียเวลาในการ
ท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

เมื่ออ่านค่าแรงดันเอาต์พุตเรียบร้อย ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) จะท าการ
เปรียบเทียบแรงดันที่อ่านได้กับค่าท่ี Initial เพ่ือท าการควบคุมปรับ Duty cycle ให้มากขึ้นหรือลดลง
เพ่ือควบคุมแรงดันเอาต์พุต จนค่าแรงดันเอาต์พุตที่วัดค่าได้นั้นมีค่าอยู่ในช่วงที่ก าหนด โดยในการ
ควบคุมการท างาน Duty cycle ในวงจร Single inductor with Combined boost and buck 
boost converter จะควบคุมการท างานของ MOSFET S3 เท่านั้น โดยที่ MOSFET S2 จะสั่งให้มี
สถานะน ากระแสตลอดเวลา (Turn ON state) 

เมื่อวงจรมีการเปลี่ยนการท างานจาก Inverting buck-boost mode ไปเป็น Boost 
converter mode ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) จะมีการเก็บค่าการควบคุมของ Duty 
cycle ไว้ เพ่ือเมื่อ mode การท างานเปลี่ยนกลับมาจะเรียกค่าท าเป็นไว้เป็นค่าเริ่มต้นท าให้การท างาน
มีความราบเรียบต่อเนื่อง หรือใกล้เคียงจากเดิม 

ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ Initial จะมีการบวก/ลบค่า error ที่ยอมรับได้ ซึ่งเป็นช่วงของค่าแรงดันที่
อยู่ระหว่าง Threshold HIGH และ Threshold LOW ดังแสดงในรูปที่ 3.33 ในการก าหนดให้เป็นช่วง
ของค่าแรงดันเอาต์พุตเพ่ือท าให้ง่ายต่อการควบคุมระดับแรงดันและมีความเสถียรในการควบคุม
แรงดันเอาต์พุตให้มีค่าคงท่ี ไม่เปลี่ยนไปไปตามแรงดันอินพุตและการใช้พลังงานของโหลด 
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รูปที่ 3.33 แสดงการพฤติกรรมของวงจร Single inductor with Combined boost and buck 

boost converter 

เมื่อวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter เริ่ม
ท างานได้ในช่วงเวลาสั้นๆ แรงดันเอาต์พุตจะมีการเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับแรงดันที่ Threshold LOW ที่
ระดับแรงนั้นนี้ แสดงว่า Single inductor with Combined boost and buck boost converter เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีความสามารถในการจ่ายพลังงานได้เพียงพอและเริ่มท างานโดยใช้พลังงานจากตัวเองท างานได้ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) จะท าการสั่งตัดวงจร Cockcroft-Walton two-stage 
half-wave series voltage multiplier start-up ออกจากวงจร เพ่ือให้มีประสิทธิภาพของวงจรที่
สูงขึ้นเนื่องจากประสิทธิภาพของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage 
multiplier start-up มีค่าน้อยกว่าวงจร Single inductor with Combined boost and buck 
boost converter 

โปรแกรมท่ีท าการควบคุมการท างานของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave 
series voltage multiplier start-up จะท างานขนานไปกับการท างานโปรแกรมควบคุมการท างาน
ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter โดยการควบคุม
การท างานของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-
up คือการตัดการท างานวงจรออกเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของภาพรวมวงจร A self-starting AC to DC 
step-up converter การท างานเมื่อ ADC อ่านค่าแรงดันเอาต์พุต ที่ใช้ส าหรับการควบคุมการท างาน
ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter จะตรวจเช็คว่า
มีค่าสูงกว่า Threshold LOW ซึ่งเป็นช่วงค่าแรงดันที่ แสดงถึงความสามารถในการจ่ายพลังงานได้
เพียงพอและเริ่มท างานโดยใช้พลังงานจากตัวเองท างานได้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
จะสั่งงานไปให้ปิดสวิตซ์ หรือ ตัดการจ่ายไฟที่มาจากวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-
wave series voltage multiplier start-up ออกจากวงจรไม่ให้ไปจ่ายพลังงานไปยังโหลด 

 

START

Read ADC 

Between Threshold LOW & Threshold HIGH

< Threshold LOW

Turn-off switch
(Open circuit)

Start-up circuit

END
 

รูปที่ 3.34 ผังการท างานของวงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ในการควบคุม
การท างานของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier 

start-up 
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วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up มี
การท างานมาจากวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier ซ่ึง
มีการท างานอัตโนมัติเมื่อมีแรงดันอินพุตตลอดเวลา แต่เมื่อไม่มีการจ่ายพลังงานเอาต์พุตเพ่ือไปใช้งาน 
พบว่ามีการสูญเสียพลังงานที่เกิดจากวงจรนี้น้อยมาก จนเสมือนไม่มีการสูญเสียพลังงานเลย ท าให้เรา
สามารถท างานตัดการท างานของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage 
multiplier start-up นี้ได้จากการตัดการจ่ายพลังงานเอาต์พุตของวงจรไม่ให้ไปจ่ายพลังงานให้กับ
โหลด เพ่ือความสะดวกในการออกแบบและการควบคุม รวมทั้งขนาดของวงจรที่ไม่ใหญ่และอุปกรณ์ท่ี
น้อยชิ้น ท าให้มีวงจรมีขนาดเล็ก 

 
3.2.4 วงจร Supply monitor 

การท างานของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier 
start-up จะต้องมีการเก็บสะสมพลังงานไว้ใน ตัวเก็บประจุ Capacitor energy stores เป็นช่วงเวลา
หนึ่งซึ่งขณะเวลานี้จะไม่มีการจ่ายพลังงานไปให้กับวงจรและโหลด โดยเมื่อมีพลังงานมากเพียงพอที่มี
ระดับแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุเมื่อถึงค่านึ่ง จะมีการสั่งงานให้เปิดสวิตซ์ หรือ การจ่ายพลังงาน
จากวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up เพ่ือ
เลี้ยงวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter ให้เริ่มท างาน 
ซึ่งการควบคุมการเปิดการท างานนี้ไม่ได้มาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) เนื่องจาก
ขณะเวลานั้นไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ยังไม่มีการท างาน จ าเป็นต้องมีวงจรจาก
ภายนอกที่ท าหน้าที่เป็นวงจร Supply monitor ที่มีการใช้พลังงานน้อยมากๆ เพ่ือลดการสูญเสีย
พลังงานที่เกิดข้ึน ท าให้ใช้เวลาในการสะสมพลังงานในช่วงเริ่มต้นการท างานที่สั้นลง 

 

Input
voltage

Vm
2.9 V
1.8 V

Output
voltage

Φ 1
2.9 V
1.8 V

0V

Delay
200 ms

Time  
รูปที่ 3.35 พฤติกรรมของวงจร Supply monitor 
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วงจร Supply monitor มีการท างานเมื่อแรงดันอินพุตมีค่าต่ ากว่าแรงดัน 1.8V ที่ ต าแหน่งขา 
เอาต์พุต จะยังมีสถานะต่ า (LOW) และจะมีสถานะสูง (HIGH) หลังจากเวลา timeout ที่เริ่มนับขณะ
ขอบขาขึ้นที่แรงดันอินพุตที่สูงกว่าแรงดัน 2.9V แสดงดังรูปที่ 3.35 

 

 บทสรุป 
วงจร A self-starting AC to DC step-up converter ออกแบบเพ่ือการแปลงไฟฟ้า

กระแสสลับมีแรงดันต่ าในการดับน้อยกว่า 1 Vrms ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่แรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น 
มากกว่า 2 V เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของโหลดที่มีใช้อยู่ในปัจจุบันที่จะเริ่มต้นการท างานที่
ประมาณ 1.8 V ซี่งวงจร A self-starting AC to DC step-up converter มีส่วนประกอบหลักแบ่งได้
เป็น 3 ส่วน ได้แก่ 

1. ส่วนวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier 

start-up ที่ใชส้ าหรับ start-up การท างานของวงจรในชว่งเวลาไม่มพีลังงานส าหรับการ

ท างานของวงจร control 

2. ส่วนวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter เปน็

ส่วนหลักของวงจรเพื่อท าการเปลี่ยนแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัให้กลายเปน็ไฟฟา้กระแสตรง 

3. ส่วนวงจร Controller ท าหนา้ที่ในการควบคุมการท างานของวงจรให้ท างานได้ตามที่

ออกแบบ 

4. ส่วนวงจร supply monitor เป็นต่อช่วยในการตัดวงจร Cockcroft-Walton two-stage 

half-wave series voltage multiplier start-up เมื่อวงจร Single inductor with 

Combined boost and buck boost converter ท างานแล้ว เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพใน

การท างานของวงจร 

ซึ่งการท างานของวงจร A self-starting AC to DC step-up converter ไม่สามารถขาดส่วน
ใดส่วนหนึ่งได้ เพราะแต่ละส่วนมีการท างานที่สอดคล้องและต่อเนื่องซึ่งกันและกัน 

ในบทถัดไปจะแสดงถึง อุปกรณ์ท่ีใช้ ความสารมารถในการท างานของวงจร ผลการการทดลอง 
ประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองวงจร A self-starting AC to DC step-up 

converter 
 

 บทน า 
ในบทนี้น ำเสนอผลกำรทดสอบทำงด้ำนต่ำงๆ ของวงจร A self-starting AC to DC step-up 

converter ที่ได้ออกแบบและพัฒนำในบทก่อนหน้ำ โดยกำรน ำอุปกรณต์้นแบบของวงจร A self-
starting AC to DC step-up converter มำทดสอบเพ่ือแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในด้ำนต่ำงๆ 
โดยได้มีกำรท ำกำรทดสอบทำงด้ำนประสิทธิภำพกำรท ำงำนของวงจร ระยะเวลำที่ใช้ในกำรเริ่มต้นกำร
ท ำงำนของวงจรทั้งหมด ตลอดจนควำมสำมำรถในกำรควบคุมและกำรรักษำระดับของแรงดันเอำต์พุต
ที่เงื่อนไขต่ำงๆ หรือ ท ำกำรทดสอบของ Load regulation ของวงจรและกำรทดสอบของ Line 
regulation ของวงจร เป็นต้น 

 
 วงจร A self-starting AC to DC step-up converter และรายการ

อุปกรณ์ในวงจรที่ออกแบบ 
จำกบทท่ีแล้วได้น ำเสนอเกี่ยวกับโครงสร้ำงของวงจร กำรออกแบบและหลักกำรในกำรท ำงำน

ของวงจรต่ำงๆ ภำยในวงจร A self-starting AC to DC step-up converter ซึ่งเป็นไปตำมภำพ
ด้ำนล่ำง 

Cockcroft-Walton 

two-stage half-wave 

series voltage 

multiplier

Single inductor with 

Combined boost and 

buck boost convertor

Controller

Φ 2 & Φ 13

Φ 1Vm V_OUT

Micro Generator

V_IN LOAD

SUPPLY 

MONITOR

Start-up
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ซึ่งในวงจร A self-starting AC to DC step-up converter มีส่วนประกอบมำจำกวงจรต่ำงๆ 
ได้แก่ วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up, วงจร 
Single inductor with Combined boost and buck boost converter, วงจร Supply monitor 
และ วงจร Controller ซึง่อุปกรณต์้นแบบของวงจรที่ใช้ในกำรทดสอบผลของกำรท ำงำนได้เป็นไป
ตำมรำยละเอียดในกำรออกแบบซึ่งมีกำรเลือกใช้ตำมรำยกำรโดยแบบตำมวงจร 

4.2.1 อุปกรณ์ต้นแบบของวงจรที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 4.2 ต้นแบบของวงจรที่ใช้ในกำรทดสอบ 

 
4.2.2 วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage 
multiplier start-up 
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รูปที่ 4.3 วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงรำยกำรอุปกรณ์ในวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series 
voltage multiplier start-up ของต้นแบบของวงจรที่ใช้ในกำรทดสอบ 

Designator Description Digi-Key Part Number 

C3, C4, C5, C6 CAP CER 10UF 25V X7R 1210 490-4798-1-ND 
D3, D4, D5, D6 DIODE SCHOTTKY 20V 1A POWERDI123 DFLS120LDICT-ND 

LDO IC REG LDO 3.3V 0.5A 5SSOP BU33SD5WG-TRCT-ND 

C7 CAP ALUM 2200UF 20% 50V RADIAL P5576-ND 
C8 CAP CER 0.47UF 50V X5R 0603 490-11994-1-ND 

 
4.2.3 วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter 

L

10mH

S2
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รูปที่ 4.4 วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter 

ตารางท่ี 4.2 แสดงรำยกำรอุปกรณ์ในวงจร Single inductor with Combined boost and 
buck boost converter ของต้นแบบของวงจรที่ใช้ในกำรทดสอบ 
Designator Description Digi-Key Part Number 

L1 FIXED IND 10MH 180MA 19.2 OHM SRR1208-103KLCT-ND 
S2, S3 MOSFET 2N-CH 20V 8A 8-SOIC SI9926CDY-T1-GE3CT-ND 

D1, D2 DIODE SCHOTTKY 20V 1A POWERDI123 DFLS120LDICT-ND 

C1 CAP ALUM 2200UF 20% 50V RADIAL P5576-ND 
C2 CAP CER 100UF 6.3V X7S 1210 490-10530-1-ND 
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4.2.4 วงจร Supply monitor 

 
รูปที่ 4.5 วงจร Supply monitor 

ตารางท่ี 4.3 แสดงรำยกำรอุปกรณ์ในวงจร Supply monitor ของต้นแบบของวงจรที่ใช้ในกำร
ทดสอบ 
Designator Description Digi-Key Part Number 

Supply monitor 3-Pin Supply Voltage Supervisors TPS3809K33 

Φ 1 Power MOSFET NTJD1155L 

 
4.2.5 วงจร Controller 
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รูปที่ 4.6 วงจร Controller 

ตารางที่ 4.4 แสดงรำยกำรอุปกรณ์ในวงจร Controller ของต้นแบบของวงจรที่ใช้ในกำรทดสอบ 

Designator Description Digi-Key Part Number 
Op-amp IC OPAMP PGA 18MHZ RRO 8SOIC MCP6S91-E/SN-ND 

Microcontroller STM8L-DISCOVERY 497-10660-ND 
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 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจร 
กำรท ำงำนของวงจรหรือในอุปกรณ์ใดๆ ไม่ว่ำจะมีกำรใช้พลังงำนในรูปแบบใดๆ ย่อมมีกำร

เปลี่ยนแปลงพลังงำนจำกรูปแบบหนึ่งเป็นสู่พลังงำนอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งในควำมเป็นจริงไม่มีสิ่งใดที่
สำมำรถท ำให้มีกำรเปลี่ยนแปลงได้อย่ำงสมบูรณ์ 100% พลังงำนที่รับเข้ำมำย่อมมีกำรสูญเสียไปเป็น
รูปแบบอื่นๆ ที่ไม่ต้องกำร สิ่งส ำคัญอย่ำงหนึ่งที่สำมำรถระบุได้ว่ำวงจร อุปกรณ์ หรือสิ่งของชิ้นนั้นมี
ควำมสำมำรถในกำรใช้พลังงำนได้คุ้มค่ำหรือมีกำรสูญเสียมำกหรือน้อยเพียงใดนั้น จ ำเป็นต้องมีกำรท ำ
กำรทดสอบเรื่องประสิทธิภำพของกำรท ำงำนของชิ้นนั้น  
 

4.3.1 การทดสอบประสิทธิภาพและการท างานของวงจร 
กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของวงจร AC to DC step-up converter แบ่งออกได้เป็น 

3 ส่วน คือ 
1. วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-

up ซึ่งใช้ในกำรเริ่มต้นกำรท ำงำน 

2. วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter ซึ่งเป็น

วงจรหลักในกำรท ำงำน 

3. วงจร A self-starting AC to DC step-up converter ซึ่งเป็นวงจรที่รวมกำรท ำงำนทั้งหมด

ที่น ำเสนอ 
ในกำรทดสอบประสิทธิภำพจะท ำกำรแยกกำรทดสอบออกแต่ละวงจรให้เป็นอิสระต่อกัน

เพ่ือให้ได้ค่ำท่ีถูกต้องของแต่ละวงจรโดยไม่มีผลกระทบของวงจรอื่นๆเข้ำมำท ำให้ค่ำท่ีท ำกำรทดสอบ
ผิดพลำดไป 

ในกำรทดลองประสิทธิภำพที่ได้จำกวงจรเป็นกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรส่งถ่ำยพลังงำน
จำกอินพุตไปยังเอำต์พุตหรือมีกำรสูญเสียพลังงำนภำยในวงจรมำกน้อยขนำดเท่ำไหร่โดยท ำกำรวัด
พลังงำนอินพุตดังสมกำร ( 4.3 ) และพลังงำนเอำต์พุตดังสมกำร ( 4.2 ) ซึ่งสำมำรถค ำนวณเป็น
ประสิทธิภำพได้ดังไปตำมสมกำร ( 4.1 ) โดยแรงดันที่ตกคร่อม R ที่มีค่ำ 1 Ohm ในสมกำร ( 4.3 ) จะ
ไม่กระทบต่อแรงดัน V_IN เนือ่งมำจำกมีกำร feedback โดย high current buffer ซึ่งท ำให้แรงดัน
และควำมถี่ท่ี V_IN มีค่ำเท่ำกันกับ Signal generator 

 

 Efficiency = (
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
) 𝑥100 ( 4.1 ) 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉_𝑂𝑈𝑇 𝑥 𝐿𝑂𝐴𝐷 ( 4.2 ) 

 𝑃𝑖𝑛 = (
𝑉_𝐼𝑁𝑅𝑀𝑆

2

𝑅
) ( 4.3 ) 
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กำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage 
multiplier start-up จะใช้วงจรในกำรทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.7 และ Single inductor with 
Combined boost and buck boost converter จะใช้วงจรในกำรทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งมี
กำรจ่ำยพลังงำนโดยใช้แหล่งจ่ำยจำกภำยนอกให้วงจร Controller แยกต่ำงหำกเพ่ือให้ไม่มีผลกระทบ
กับผลกำรทดสอบประสิทธิภำพของวงจรทั้งคู่ เพ่ือจะได้แสดงในเห็นประสิทธิภำพในแต่ละวงจรและมี
ในกำรทดสอบ load regulation และ Line regulation จะท ำกำรทดสอบโดยใช้รูปแบบเดียวกันกับ 
Single inductor with Combined boost and buck boost converter จะใช้วงจรในกำรทดสอบ
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

Signal Generator

High Current Buffer

1 Ohm

V_IN Cockcroft-Walton two-stage 

half-wave series voltage 

multiplier

-
+

V_OUT

LOAD

+ V_INRMS -

Controller

External

Power

Supply

Start-up

 
รูปที่ 4.7 วงจรที่ใช้ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของวงจร Cockcroft-Walton two-stage 

half-wave series voltage multiplier start-up 

Signal Generator

High Current Buffer

1 Ohm

V_IN Single inductor with 

Combined boost and buck 

boost convertor

-
+

V_OUT

LOAD

+ V_INRMS -

Controller

External

Power

Supply

 
รูปที่ 4.8 วงจรที่ใช้ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของวงจร Single inductor with 

Combined boost and buck boost convertor 
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ในส่วนวงจร A self-starting AC to DC step-up converter จะใช้วงจรในกำรทดสอบดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 จะท ำกำรทดสอบกำรท ำงำนทั้งวงจร โดยใช้พลังจำกที่ได้จำกภำยในวงจร ส ำหรับ
กำรท ำงำนของวงจร Controller ซึ่งใช้วัดผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำน และ ผลกำรทดสอบ 
Start-up Time 

Signal Generator

High Current Buffer

1 Ohm

V_IN A self-starting AC-to-DC 

step-up converter

-
+

V_OUT

LOAD

300 ohm

+ V_INRMS -

Controller

 
รูปที่ 4.9 วงจรที่ใช้ในกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรท ำงำนของวงจร A self-starting AC to DC 

step-up converter 
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4.3.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร Cockcroft-Walton two-stage 
half-wave series voltage multiplier start-up 

ผลกำรทดลอง ของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage 
multiplier start-up มีประสิทธิภำพสูงสูดอยู่ที่ 57.3% ที่ควำมถ่ี 1KHz ณ ขณะแรงดันอินพุต 
0.9Vrms ซึ่งควำมสำมำรถในกำรจ่ำยพลังงำนที่สูดที่สุดของวงจรอยู่ที่ 14.4mW โดยมีแรงดันเอำต์พุต
ที่ 3.8V กระแส 3.8mA 

 

 
รูปที่ 4.10 กรำฟแสดงประสิทธิภำพของวงจร start-up 

ส ำหรับโครงสร้ำงของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage 
multiplier start-up โดยธรรมชำติของวงจรนี้ มีประสิทธิภำพไม่สูงมำกและออกแบบเพ่ือใช้ส ำหรับ
ท ำงำนในช่วงเริ่มต้นกำรท ำงำนเพื่อ start-up กำรงำนในวงจร A self-starting AC to DC step-up 
converter เท่ำนั้นจึงมุ่งเน้นควำมสำมำรถในกำรยกระดับแรงดันให้มำกเพียงพอเพ่ือเริ่มต้นกำร
ท ำงำนได้ตลอดช่วงกำรตอบสนองกำรท ำงำนของวงจรจึงไม่จ ำเป็นต้องมีประสิทธิภำพสูงมำกแต่ควรมี
ประสิทธิภำพใกล้เคียงกันตลอดช่วงกำรตอบสอนกำรท ำงำน โดยประสิทธิภำพในช่วง 100Hz ถึงใน 
10KHz ต่ ำที่สุดอยู่ที่ 39.1% และสูงที่สุดอยู่ที่ 57.3% 

ประสิทธิภำพในช่วงที่โหลดมีค่ำต่ ำและช่วงที่โหลดมีค่ำสูงนั้นมีประสิทธิภำพต่ ำลงอัน
เนื่องมำจำกผลกระทบของ เอำต์พุตอิมพีแดนซ์ ของวงจรที่ท ำให้ควำมสำมำรถส่งผ่ำนพลังงำนไปให้
โหลดมีกำรเปลี่ยนแปลงไปตำมโหลด  
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4.3.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร Single inductor with 
Combined boost and buck boost converter 

ผลกำรทดลอง ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter มีประสิทธิภำพสูงสูดอยู่ที่ 60.60%, 60.42% ทีค่วำมถี่ 800Hz, 1000Hz และโหลด 
500Ohm, 300Ohm ตำมล ำดับ ณ ขณะแรงดันอินพุธ 0.61Vrms ซึ่งควำมสำมำรถในกำรจ่ำย
พลังงำนที่สูดที่สุดของวงจรอยู่ที่ 12.9mW, 21.6mW ตำมล ำดับ 

 
รูปที่ 4.11 กรำฟแสดงประสิทธิภำพของวงจร Bridgeless boost converter 

ส ำหรับโครงสร้ำงของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter มีประสิทธิภำพที่มำกกว่ำ 60% มีควำมถี่อินพุตประมำณ 1000Hz ซึ่งสอดคล้องตำมกำร
ท ำงำนของวงจร start-up ที่มีประสิทธิภำพกำรท ำงำนที่สูงที่สุดที่ควำมถ่ีอินพุตที่ 1000Hz 
เช่นเดียวกัน 

ประสิทธิภำพในช่วงที่ควำมถ่ีต่ ำและช่วงที่ควำมถี่สูงนั้นมีค่ำต่ ำลงอันเนื่องมำจำกผลกระทบของ 
อิมพีแดนซ์ ของวงจรที่มีกำรเปลี่ยนแปลงไปตำมควำมถี่อินพุตซ่ึงอิมพีแดนซ์ของตัวแหนี่ยวน ำจะส่งผล
ต่อประสิทธิภำพในช่วงที่ควำมถ่ีต่ ำและตัวเก็บประจุจะส่งผลต่อประสิทธิภำพในช่วงควำมถ่ีที่สูง ท ำให้
เกิดเป็น Band-Pass ขึ้น และ ประสิทธิภำพเมื่อโหลดมีค่ำต่ ำลงจะมีประสิทธิภำพสูงขึ้นเพรำะเอำต์พุต
อิมพีแดนซ์ ของวงจรส่งผลท ำให้สำมำรถส่งผ่ำนพลังงำนไปให้โหลดได้ดีกว่ำ  
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4.3.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของวงจร A self-starting AC to DC 
step-up converter 

ผลกำรทดลอง ของวงจร A self-starting AC to DC step-up converter มีประสิทธิภำพสูง
สูดอยู่ที่ 57.1%, 58% ที่ควำมถ่ี 1000Hz, 1300Hz ตำมล ำดับ ณ ขณะแรงดันอินพุธ 0.61Vrms และ
จ่ำยพลังให้โหลด 300Ohm ในขณะเวลำนั้น 

 
รูปที่ 4.12 กรำฟแสดงประสิทธิภำพของวงจร A self-starting AC to DC step-up converter 

ส ำหรับโครงสร้ำงของวงจร A self-starting AC to DC step-up converter มีประสิทธิภำพที่ 
57-58% มีควำมถี่อินพุตประมำณ 1000-1300Hz ซึ่งสอดคล้องตำมกำรท ำงำนของวงจร Cockcroft-
Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up ที่มีประสิทธิภำพกำรท ำงำน
ที่สูงที่สุดที่ควำมถ่ีอินพุตที่ 1000Hz เช่นเดียวกัน 
  

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

E
ff

ic
ie

n
cy

 (
%

)

Input frequency (Hz)

Efficiency 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



75 

 

 ผลการทดสอบ Load regulation ของวงจร Single inductor with 
Combined boost and buck boost converter 
กำรทดลอง ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 

converter ในกำรรักษำระดับแรงดันที่ 2.55V เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงโหลดในค่ำต่ำงๆ ณ ขณะแรงดัน
อินพุต 0.61Vrms ในช่วงควำมถ่ีอินพุต 200-5800Hz 

 
รูปที่ 4.13 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบ Load regulation 

 
รูปที่ 4.14 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบ Load regulation 

ผลกำรทดลองของ Load regulation นั้นแสดงให้เห็นว่ำวงจร Single inductor with 
Combined boost and buck boost converter ที่ได้ออกแบบนี้มีควำมน่ำเชื่อถือในควำมสำมำรถ
ในกำรจ่ำยแรงดันเอำต์พุตที่ให้ค่ำคงที่ ซึ่งเมื่อมีโหลดหรือค่ำกระแสที่เปลี่ยนแปลงไปวงจรยังสำมำรถ
รักษำระดับแรงดันให้มีค่ำคงท่ีได้โดยมีกำรเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิมเพียงเล็กน้อยไม่เกิน +/-30mV ซึ่งมี
ค่ำ Load regulation อยู่ที่ 0.39% 
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 ผลการทดสอบ Line regulation ของวงจร Single inductor with 
Combined boost and buck boost converter 
กำรทดลอง ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 

converter ในกำรรักษำระดับแรงดันที่ 2.55V เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมถ่ีอินพุตในค่ำต่ำงๆ ณ 
ขณะแรงดันอินพุต 0.61Vrms ที่โหลดที่ต่ำงกัน 

 
รูปที่ 4.15 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบ Line regulation ตำมควำมถ่ีอินพุต 

ผลกำรทดลองของ Line regulation ของวงจร Single inductor with Combined boost 
and buck boost converter มีควำมสำมำรถในกำรควบคุมแรงดันเอำต์พุตให้คงท่ีได้ในช่วงของ
ควำมถี่อินพุตประมำณ 100Hz ถึง 5800Hz ที่โหลดน้อยกว่ำ 600Ohm ซึ่งมีค่ำ Line regulation อยู่
ที่ 0.78% 

ข้อสังเกตท่ีควำมถ่ีสูงขึ้นเกินค่ำหนึ่ง ในโหลดแต่ละค่ำ จะไม่สำมำรถควบคุมแรงดันเอำต์พุตให้มี
ค่ำตำมที่ต้องกำรได้ เนื่องมำจำกควำมถ่ีจำกแรงดันอินพุตนั้นเข้ำใกล้ควำมถี่ สวิตซ์ของมอสเฟตซึ่งท ำ
ให้มีผลต่อกำรท ำงำนของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter โดยมีผลกระทบกับกำรสวิตซ์ของมอสเฟสที่ให้มีค่ำแรงดันเอำพุตผิดพลำดไป แต่เมื่อมี
โหลดมีค่ำน้อยลง ท ำให้มีกำรจ่ำยกระแสมำกขึ้นผลกระทบที่ไม่สำมำรถควบคุมกำรท ำงำนจึงน้อยลง 
ท ำให้มีควำมสำมำรถในกำรควบคุมแรงดันเอำต์พุตได้กว้ำงเพ่ิมข้ึน 
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ในกำรออกแบบได้ก ำหนดแรงดันสูงสุดไว้ที่ 3V เมื่อแรงดันเอำต์พุตมีแรงดันค่ำเพ่ิมขึ้นมำถึง
แรงดันที่ก ำหนดวงจรจะตัดกำรท ำงำนออกเพ่ือป้องกันควำมเสียหำยจำกแรงดันเกิน 

กำรทดลอง ของวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter ในกำรรักษำระดับแรงดันที่ 2.55V เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตในค่ำต่ำงๆ ณ ขณะ
ควำมถี่อินพุต 1000Hz ที่โหลดค่ำต่ำงกัน 

 

รูปที่ 4.16 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบ Line regulation ตำมแรงดันอินพุต 

ผลกำรทดลองของ Line regulation ของวงจร Single inductor with Combined boost 
and buck boost converter มีควำมสำมำรถในกำรควบคุมแรงดันเอำต์พุตให้คงท่ีได้ในช่วงของ
แรงดันอินพุตประมำณ 1.4Vpp หรือ 0.49Vrms ขึ้นไปถึง 2.3Vpp หรือ 0.81Vrms ที่โหลดมำกกว่ำ 
200Ohm ซึ่งมีค่ำ Line regulation อยู่ที่ 1.17% 

ข้อสังเกตท่ีแรงดันอินพุตค่ำต่ ำๆ ในโหลดค่ำต่ ำจะแรงดันเอำต์พุตจะมีค่ำต่ ำกว่ำที่ออกแบบ
เนื่องมำจำกท่ีโหลดค่ำต่ ำๆมีกำรจ่ำยพลังงำนมำกซ่ึงมำกกว่ำพลังงำนที่อินพุตท ำให้ไม่สำมำรถควบคุม
ให้ไปค่ำที่ออกแบบไว้ได้ 
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 ผลการทดสอบ Start-up Time ของวงจร A self-starting AC to DC 
step-up converter 
วงจรที่ใช้ในกำรทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งได้ผลกำรทดลอง ของวงจร A self-starting AC 

to DC step-up converter ในกำรเริ่มต้นกำรท ำงำนจำกกำรไม่มีพลังงำนในวงจรจนสำมำรถเริ่มต้น
กำรท ำงำนที่เวลำ 25 วินำที โดยจ่ำยแรงดันอินพุธ 0.61Vrms ควำมถี่ 1000Hz และจ่ำยพลังให้โหลด 
300Ohm ในขณะเวลำนั้นโดย 

 
รูปที่ 4.17 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบ Start-up Time 

กำรเริ่มต้นกำรท ำงำนของวงจร A self-starting AC to DC step-up converter ซึ่งในช่วงแรก
จะเป็นกำรท ำงำนของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier 
start-up ซึ่งมีค่ำแรงดันขำออกของวงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave series 
voltage multiplier start-up คือ Vm และแรงดันเอำต์พุตของวงจร A self-starting AC to DC 
step-up converter คือ V_OUT โดยมีสัญญำณที่มำจำกวงจร Supply monitor ในกำรควบคุมกำร
ท ำงำน Start-up switch ในกำรจ่ำยพลังงำนที่วงจร Cockcroft-Walton two-stage half-wave 
series voltage multiplier start-up สะสมในตัวเก็บประจุออกมำให้ ไมโครคอลโทรลเลอร์ซึ่งท ำให้
วงจร Single inductor with Combined boost and buck boost converter เริ่มต้นกำรท ำงำน
และสำมำรถจ่ำยไฟเพ่ือเลื้ยงกำรท ำงำนของวงจรตัวเองและมำกเพ่ือพอเพ่ือจ่ำยพลังงำนให้กับโหลด 
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 บทสรุป 
วงจร A self-starting AC to DC step-up converter ที่ออกแบบพัฒนำขึ้นเป็นตัวต้นแบบ

นี้ ถูกออกแบบให้มีควำมซับซ้อนน้อยเพ่ือให้ง่ำยต่อกำรน ำไปใช้งำน สำมำรถหำอุปกรณ์ได้ทั่วไปใน
ท้องตลำด โดยมีอุปกรณ์จ ำนวนน้อยเพ่ือให้วงจรมีกำรใช้พื้นที่น้อย และ ต้นทุนในกำรผลิตที่ต่ ำ 

กำรทดสอบวงจร A self-starting AC to DC step-up converter ที่พัฒนำขึ้น ได้แบ่งออกเป็น
เป็น 4 กำรทดสอบ ซึ่งได้ผลกำรทดสอบดังนี้ 

1. กำรทดสอบทำงด้ำน ประสิทธภิำพกำรท ำงำนของวงจร สูงสดุอยู่ที่ 60% และสำมำรถจ่ำย

พลังงำนเอำต์พุตได้สูงสุดที่ 21.6mW (ไม่รวมวงจร Controller) 

2. กำรทดสอบ Load regulation ที่แรงดันเอำต์พุต 2.55V ค่ำแรงดันเอำต์พุตผิดพลำดที ่

1.17% ที่โหลดตั้งแต่ 100-600 Ohm 

3. กำรทดสอบ Line regulation วงจรจะท ำงำนที่แรงดนัอินพุตต่ ำที่สดุอยู่ที่ 0.49Vrms ที่

ควำมถี่ 1kHz และ ควำมถี่อินพตุที่ท ำงำนได้อยู่ในชว่ง 0.1-5kHz ที่แรงดันอินพุต 0.61Vrms 

4. กำรทดสอบ start-up time สำมำรถท ำงำนหลังจำก 25 วินำที ที่แรงดัน 0.61Vrms จะเร็ว

ขึ้นถ้ำแรงดันอินพุตมำกข้ึนและมีประจุเหลือภำยในตัวเก็บประจุ 

เพ่ือน ำผลงำนกำรออกแบบวงจร A self-starting AC to DC step-up converter ทีเ่ริ่มต้นกำร
ท ำงำนด้วยตัวเอง มำเปรียบเทียบกับงำนวิจัยอ่ืนๆ เป็นไปตำมตำรำงที่ 4.5  

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงรำยกำรเปรียบเทียบกับงำนวิจัยอ่ืน 

Ref. η Fin Pin 
Vin 

(p-p) 
Pout Vout Iout Structure Start-up Year 

[23] 55 108 
Hz - 2V 10 

mW 3.3V - split-capacitor 
topology Battery 2010 

[27] 71 100 
Hz - 800 

mV 
54.5 
mW 3.3V - 

Single 
inductor with 
Combined 
boost and 
buck boost 
converter 

Battery 2013 

[30] 94.2 200 
Hz - 2V - 1V 30 

uA 
Active AC/DC 
Converter - 2013 

[21] 45 868 
MHz 

-14 
dBm - - 2V - Dickson 

Charge Pump self 2012 

[19] 94.3 70 
kHz - 260

V 
150
W 

1000
V - 

Cockcroft–
Walton 
Voltage 
Multiplier 

self 1975 

This 
work 60 1 kHz 35.9 

mW 
1.72 
V 

21.6 
mW 2.5V 8.47 

mA 
Direct AC/DC 
Converter 

Voltage 
multiply 2017 

η = Efficiency 
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บทท่ี 5 
สรุปและวิจารณ ์

 

 สรุปผลการทดลอง 
ในปัจจุบันมีความต้องการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าในการด าเนินชีวิตมากขึ้นเรื่อยๆ และมีแนวโน้ม

ที่จะเป็นอุปกรณ์ไร้สายที่สามารถเครื่องย้ายได้สะดวกมากขึ้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านั้นเองจะมีการใช้
พลังงานไฟฟ้ามาจากแบตเตอรี่เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นท าให้มีขีดจ ากัดในการใช้งานอุปกรณ์เหล่านั้นใน
เรื่องต่างๆ ถ้าสามารถเก็บเกี่ยวพลังงานพลังงานจากธรรมชาติซึ่งมีอยู่รอบตัวผู้ใช้งาน มาเป็นแหล่ง
พลังงานกับอุปกรณ์เหล่านั้นเพ่ือเพ่ิมขีดลดขีดจ ากัดหรือทดแทนแหล่งพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ ที่มี
ใช้กันอยู่ในปัจจุบันได้จ าเป็นต้องมีองค์ประกอบหลายส่วนที่ต้องมีประสิทธิภาพสูง หนึ่งในนั้นคือวงจร
ส าหรับแปลงพลังงานและควบคุม 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอผลงานการออกแบบวงจร A self-starting AC to DC step-up 
converter เพ่ือน าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการแปลงพลังงานในธรรมชาติของ ทรานสดิวเซอร์ มาเป็น
พลงังานไฟฟ้า ซึง่โดยทัว่ไปสว่นใหญ่พลงังานท่ีได้จะอยูใ่นรูปแบบพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัซึง่มี
แรงดนัต ่าวงจร A self-starting AC to DC step-up converter จะท าให้ที่แปลงพลังงานไฟฟ้า
กระแสสลับที่แรงดันต่ าและไม่คงที่ให้เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงที่มีแรงดันไฟฟ้าคงที่เพ่ือเหมาะสม
ต่อการน าไปใช้งานอ่ืนๆต่อไป ซึ่งวงจร A self-starting AC to DC step-up converter ใช้โครงสร้าง
ของวงจร Direct AC/DC Converter เพ่ือลดข้อจ ากัดของวงจร bridge rectifier มีการท างานของ
วงจรคือมีวงจร boost converter กับวงจร inverting buck-boost converter ท าการต่อร่วมกัน
แบบ parallel มีชื่อเรียกว่าวงจร Single inductor with Combined boost and buck boost 
converter และจ าเป็นต้องท างานร่วมกันวงจรส่วนควบคุมเพ่ือง่ายต่อการแก้ไขพัฒนาและใช้งานจึง
ออกแบบวงจรด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) และมีวงจร start-up ที่มาจากวงจร 
Cockcroft-Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up ส าหรับจ่าย
พลังงานให้ส่วนควบคุมสามารถเริ่มการท างานได้ในช่วงที่วงจรยังมีพลังงานไม่เพียงพอต่อการท างาน 

โดยความสามารถของวงจร A self-starting AC to DC step-up converter สามารถจ่าย
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงที่แรงดัน 2.55V โดยที่แรงดันอินพุตที่ต่ าสุดที่ 1.4 Vp-p หรือ 0.49 Vrms รอ
รับความถ่ีอินพุตตั้งแต่ 200-5000 Hz ที่โหลด 600 Ohm และมีประสิทธิภาพสูงสุด 60% ซึ่งที่ต าแหน่ง
นี้สามารถจ่ายกระแสเอาต์พุตได้สูงสุด 21.6 mW  
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 วิจารณ์ผลการทดลอง 
ในวงจร A self-starting AC to DC step-up converter มีไดโอด เป็นส่วนส าคัญในวงจร 

Single inductor with Combined boost and buck boost converter และ วงจร Cockcroft-
Walton two-stage half-wave series voltage multiplier start-up ซึ่งไดโอดจะมีคุณสมบัติเฉพาะ
เรื่องแรงดันตกคร่อมท าให้เกิดข้อจ ากัดของวงจร ถ้าต้องการเพิ่มประสิทธิภาพและความสามารถใน
การท างานของวงจร A self-starting AC to DC step-up converter อาจจะท าได้โดยปรับเปลี่ยน
อุปกรณ์หรือเทคนิคเพ่ือลดแรงดันตกคร่อมลดด้วยวิธีการใช้มอสเฟตท างานเป็นไดโอด [31] [32] [33] 
[34] [35] [36]เป็นต้น 

การใช้ออกแบบวงจรควบคุมด้วยไมโครคอลโทรลเลอร์มีข้อจ ากัดในเรื่องของเวลาในการ
ตอบสนองการท างานที่ความถี่อินพุตสูงๆ ที่ต้องให้ไมโครคอลโทรลเลอร์ท างานที่ความถี่สัญญาณท่ีสูง
ตามท าให้มีการกินไฟของไมโครคอลโทรลเลอร์เองที่มากขึ้นด้วยเช่นกัน 
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