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บทคัดยอ 

 

บทความวิจัยน้ีนําเสนอการเปรียบเทียบเชิงประสิทธิภาพระหวางวงจรซีตาคอนเวอรเตอรและ
วงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร(Zeta converter)โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพของวงจรและคุณภาพ
สัญญาณเอาทพุทบทความน้ีไดพัฒนาวงจรซีตาคอนเวอรเตอรแบบท่ัวไปท่ีมีการทํางานในโหมดบั๊ก
(Buck)และบูสต(Boost)พัฒนามาเปนวงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอรเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานใน
การใชติดตามกําลังไฟฟาสูงสุขของเซลลแสงอาทิตยทดสอบโดยการปรับคาดิวตี้ไซเคิลตั้งแต 0.3-0.7 
เพ่ือใหสามารถทํางานในโหมดกระแสตอเน่ืองไดท้ังในโหมดบั๊ก-บูสต(Buck-boost)ความถี่ท่ีใชในการ
สวิทชชิ่งสัญญาณใชท่ี 20kHz สวนทายเปนการสรุปประสิทธิภาพของวงจรและคาระลอกคลื่นของแรงดัน
เอาทพุทโดยวงจรท่ีไดทําการพัฒนาขึ้นใหมมีคาประสิทธิภาพสูงกวาวงจรเดิมทําใหสามารถนําวงจรท่ีถูก
พัฒนาขึ้นไปประยุกตใชในการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยตอไป 
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Abstract 
 

 This paper presents the performance comparison results of ZETA and 
synchronous ZETA which focusing on the converter efficiency and the output waveform 
quality. This paper improved the conventional ZETA converters that operated in both 
Buck and Boost modes by modifying circuits to be the synchronous ZETA converters for 
increasing the converter efficiency that used to track the maximum power of solar panel. 
The operating conditions were setup while the duty cycle changed (0.3 - 0.7) for covering 
the continuous current modes of buck-boost. Switching frequencies at 20 kHz.  Final part 
is summary of circuit efficiency and ripple of output voltage which the efficiency of 
proposal circuit is better than conventional circuit. So this circuit could be adapted into 
tracking the maximum power of solar cell. 

 
Keywords: ZETA converter, Synchronous Zeta converter, Efficiency 
 
1.  บทนํา 

ในปจจุบันเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตยไดรับความนิยมอยางแพรหลาย เพราะพลังงาน
จากเซลลแสงอาทิตยสามารถนํามาใชในรูปแบบของพลังงานไฟฟาไดเลยโดยใชเพียงแสงขาวจาก
ดวงอาทิตยเทาน้ัน จึงเปนท่ีสนใจในอุตสาหกรรมกลุมพลังงาน และไดมีการพัฒนาอุปกรณตางๆ           
ซ่ึงเปนสวนประกอบของเทคโนโลยีพลังงานแสงอาทิตย ใหมีการเปลี่ยนแปลงพลังงานดียิ่งขึ้นหรือมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น สําหรับในขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟา ไดนําวิธีการหาจุดจาย
กําลังไฟฟาสงูสุดมาประยุกตใชกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง เพ่ือใหไดกําลังไฟฟาดานเอาทพุทมากขึ้น 
มีประสิทธิภาพสูง ลดการสูญเสีย และอุปกรณมีขนาดเล็กลง (Blaabjerg, et al., 2005; Niculescu, 
Niculescu & Purcaru, 2008; Bose, 2009) จึงไดมีแนวโนมพัฒนาและคิดคนวงจรท่ีใชหาจุดจาย
กําลังไฟฟาสูงสุดหรือวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอรเตอร (DC-DC Converter) ใหสามารถทํางานในโหมดเพ่ิม
และลดระดับแรงดันไดดีขึ้น (Blaabjerg, et al., 2005; Bose, 2009; Niculescu, Niculescu & 
Purcaru, 2008) แตวงจรท่ีมีประสิทธิภาพสูงและมีความเสถียรภาพมีนอย ไดแก วงจรบั๊ก-บูสต
คอนเวอรเตอร (Buck-Boost Converter) และวงจรซีปกคอนเวอรเตอร (Sepic Converter) 
(Matthew & Kessler, 2010; Gu, 2007; Viero, et al., 2010) 

ในการวิจัยน้ีไดนําเสนอวงจรซีตาคอนเวอรเตอร (ZetaConverter) ท่ีมีประสิทธิภาพสูง
และยังสามารถทํางานในโหมดเพ่ิมและลดระดับแรงดันไฟฟา อีกท้ังยังพัฒนาวงจรใหมีประสิทธิภาพ
และเสถียรภาพมากขึ้นดวยการเปลี่ยนแปลงวงจรเปนวงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร 
(Synchronos ZETA converter) โดยนําวงจรท้ังสองเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของแรงดันและ
กระแสท้ังทางดานอินพุทและทางดานเอาทพุทรรวมท้ังเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรท้ังสอง 
นําผลการทดลองเพ่ือสรุปผลตอไป 
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2.  วงจรซีตาคอนเวอรเตอรและซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร 
สวนประกอบของวงจรซีตาคอนเวอรเตอรและซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร จะมีอุปกรณ

เหมือนกัน คือ 1) ตัวเก็บประจุดานอินพุท ( inC ) 2) ตัวเก็บประจุท่ีอยูระหวางกลาง ( flyC ) 3) ตัวเก็บประจุ

ดานเอาทพุท ( oC ) 4) ตัวเหน่ียวนํา 1 ( 1L ) และ 5) ตัวเหน่ียวนํา 2( 2L ) สําหรับอุปกรณท่ีทําหนาท่ี

ในการสวิตชชิ่ง(Switching)คือมอสเฟส (MOSFET) โดยวงจรท้ังสองจะแตกตางกันตรงท่ีตําแหนง
ไดโอด ( 1D ) ของวงจรซีตาคอนเวอรเตอรดังภาพท่ี 1 จะเปลี่ยนเปนมอสเฟส 2 ( 2Q ) เขามาทํางาน

แทนท่ี เพ่ือลดการสูญเสียกําลังไฟฟาท่ีไดโอด ดังภาพท่ี 2 
 

1L

2L

oC1D

flyC

inCinV oV
1Q

R

 
 

ภาพที ่ 1  วงจรซีตาคอนเวอรเตอร 
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ภาพที ่ 2  วงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร 
 

การทํางานในโหมดกระแสตอเน่ือง (Continuous Conduction Mode: CCM) ของวงจร
ซีตาคอนเวอรเตอรและวงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอรจะมีลักษณะการทํางานเหมือนกัน 
แตตางกันตรงท่ีการใชมอสเฟสเขามาทํางานแทนท่ีไดโอด จากการวิจัยน้ีไดใชไมโครคอนโทรลเลอร
เบอร dsPIC30f4011 ทําหนาท่ีใหการสรางสัญญาณ Pulse-Width Modulation (PWM) เพ่ือใชในการ
ขับเกต 

สําหรับการทํางานของวงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอรแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกสวิตช 
Q1 จะนํากระแส และ Q2 ไมนํากระแส โดยกระแสไฟฟาจะถูกเขาไปเก็บไวท่ีตัวเหน่ียวนํา L1 และ
แรงดันไฟฟาถูกชารจ (Charge) ประจุเขาไปยังตัวเก็บประจุ Cfly ดังภาพท่ี 3 (Falin, 2008) 
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ภาพที่ 3  สวิตช Q1 ทํางานและ Q2 หยุดทํางาน 
 

ชวงท่ีสองสวิตช Q1 ไมนํากระแส และ Q2 จะนํากระแส โดยกระแสไฟฟาท่ีถูกคายจาก
ตัวเหน่ียวนํา L1 ผานตัวเหน่ียวนํา L2 ไหลลงสูโหลด และตัวเก็บประจุ Cfly จะทําหนาท่ีในการ
ดิสชารจ (Discharge) ประจุไฟฟาผาน Q2 ไหลลงสูโหลดดังภาพท่ี 4 
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ภาพที่  4  สวิตช Q1 หยุดทํางานและ Q2 ทํางาน 
 

การเพ่ิมและลดระดับแรงดันไฟฟา สามารถทําไดโดยการกําหนดคาเปอรเซ็นตดิวตี้ไซเคิล
(%Duty cycle) หากคาเปอรเซ็นตดิวตี้ไซเคิลนอยกวา 50 เปอรเซ็นตดิวตี้ไซเคิล วงจรจะทํางานในโหมด
บั๊กคอนเวอรเตอร(Buck Converter) หรือลดระดับแรงดันไฟฟา แตกระแสท่ีไดจะมีคาสูงขึ้น หากมีคา
เปอรเซ็นตดิวตี้ไซเคิลมากกวา 50 เปอรเซ็นตดิวตี้ไซเคิล จะทํางานในโหมดบูสตคอนเวอรเตอร 
(Boost Converter) หรือเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟา 

สมมุติวงจรมีคาประสิทธิภาพเทากับ 100% สมการของวงจรซีตาคอนเวอรเตอรและวงจร
ซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร ในโหมดกระแสตอเน่ือง สามารถออกแบบคาพารามิเตอรตางๆ ของ
วงจรได จากสมการท่ี (1)-(7) ดังน้ี 

 

1o in
DV V
D

 


 ........................................ (1) 
 
 
 
 



45 

 

วารสารวิชชา  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

WICHCHA JOURNAL Vol. 35 No. 2 July – December 2016 

คา 1L และ 2L  สามารถหาไดดงัสมการท่ี (2) 
 

 2

1, min

1
2
D

L R
Df


  ……………………………. (2) 

 

, min

o o
DC

in ff

I VI
V E





…………………………..…… (3) 

 

DC 1.15 IsatI    ………………………………….. (4) 
 

( )
o o

fly
in o ripple

I VC
V V f V




  
…………………. (5) 

 

1
2in o

ripple s

C I
f I V

 
  

……………………. (6) 

 

2

1
8o

ripple s

DC
L V f




  
………………………... (7) 

 

เม่ือ  

inC  คือ  คาความเก็บประจุดานอินพุท 

oC  คือ  คาความเก็บประจุดานเอาทพุท 

flyC  คือ  คาความเก็บประจุระหวางกลาง 

D  คือ  คาดิวตี้ไซเคิล 

ffE  คือคาประสิทธิภาพ 

sf
 

คือ  ความถี่ในการสวิตช 

rippleI  คือ  กระแสกระเพ่ือม (Ripple current) 

oI  คือ กระแสไฟฟาดานเอาทพุท 

DCI  คือกระแสไฟฟาทางดานอินพุท 

satI  คือกระแสไฟฟาสูงสดุดานอินพุท 
L  คือ  คาความเหน่ียวนํา 

1, minL
 

คือ  คาความเหน่ียวนําท่ีนอยสดุในโหมด CCM 

R  คือ  คาความตานทานท่ีโหลด 

inV  คือ  แรงดันอินพุท 

,  mininV  คือ  แรงดันอินพุทนอยสุด 

oV  คือ  แรงดันเอาทพุท 

rippleV  คือ  แรงดันกระเพ่ือม (Ripple voltage) 
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3.  การจําลองและผลการจําลอง 
สําหรับการจําลองวงจรเพ่ือหาผลของเปอรเซ็นต rippleI และ rippleV  ดานอินพุท เอาทพุท 

และเปอรเซ็นตประสิทธิภาพของท้ังสองวงจร โดยกําหนดความถี่ในการสวิตชท่ี 20kHz และใช
พารามิเตอรในการจําลอง ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่ 1  พารามิเตอรท่ีใชในการจําลอง 
Cin 1000 µF Cout 1000 µF 
L1 100 µH Cfly 1000 µF 
MOFET IRF 2807 Rds(on) 13 m 

 
3.1  การจําลองวงจร 

ในการจําลองการทํางานของวงจรจะใชโปรแกรม Power sim ดังภาพท่ี 5 โดยการ
ปรับคาดิวต้ีไซเคิลต้ังแต 0% และปรับเพ่ิมขึ้นทีละ 5% ไปจนถึง 65% ดิวต้ีไซเคิลเก็บผลขอมูล
ทั้ง rippleI และ rippleV ที่เกิดข้ึนนําผลที่ไดไปเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองของวงจรซีตาคอนเวอรเตอร

และวงจรที่ถูกพัฒนาข้ึนเปนซิงโครนัสคอนเวอรเตอร 
 

 
 

ภาพที่  5  การจําลองวงจรโดยใชโปรแกรมPower sim 
 

3.2  ผลการจําลองเปรียบเทียบวงจรซีตาคอนเวอรเตอรและวงจรซิงโครนัสซีตา
คอนเวอรเตอร 

สําหรับผลการจําลองการทํางานของท้ังสองวงจรจะแสดงในรูปแบบของกราฟแทง 
โดยผลท่ีไดมีดังน้ี เม่ือทําการเพ่ิมคาเปอรเซ็นตดิวตีไ้ซเคิลตั้งแต 30% จนถึง 70% ดิวตี้ไซเคิล จากผล
การทดลอง ดังภาพท่ี 6 จะเห็นไดวาคา rippleI  ของวงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอรจะมีคานอยกวา

วงจรซีตาคอนเวอรเตอร แต rippleV  ดังภาพท่ี 7 ของวงจรซีตาคอนเวอรเตอรจะมีคานอยกวาวงจร
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ซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร ตลอดทุกๆชวงท่ีมีการทดลอง เน่ืองจากผลจากการเปลี่ยนแปลงการสวิตช
ท่ีมีการนํามอสเฟสเขามาทํางานแทนท่ีไดโอด โดยคา rippleI สูงสุดของท้ังสองวงจรไมเกิน 0.6% และคา

rippleV สูงสุดของท้ังสองวงจรไม เ กิน 0.8% ซ่ึง มีคานอยมากและอยู ในเกณฑดีมาก สวน

คาประสิทธิภาพ ดังภาพท่ี 8 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาวงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอรจะมี
คาประสิทธิภาพมากกวาวงจรซีตาคอนเวอรเตอร เน่ืองจากการลดการสูญเสียท่ีไดโอดโดยการนํา
มอสเฟสเขามาทําหนาท่ีแทน 

 

 
 

ภาพที่  6  % rippleI  ทางดานอินพุทและเอาทพุทของท้ังสองวงจร 

 

 
 

ภาพที่  7 % rippleV ทางดานอินพุทและเอาทพุทของท้ังสองวงจร 
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ภาพที่  8  % ประสิทธิภาพของท้ังสองวงจร 
 

4.  การทดลองและผลการทดลอง 
สําหรับการทดลองจะใชคาพารามิเตอรจริงใหเหมือนกับการจําลอง และทําการบันทึก

คาสัญญาณ rippleI และ rippleV ของวงจรท้ังสอง และนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการจําลอง 

ซ่ึงการทดลองจะประกอบไปดวย 
1)  ปรับคา % ดิวตี้ไซเคิล ตั้งแต 30% จนถึง 70% เพื่อทดลองการทํางานในโหมด

บั๊กคอนเวอรเตอรและบูสตคอนเวอรเตอร 
2) กําหนดคาความถี่ท่ีใชในการสวิตชชิ่งท่ี 20kHz 
3) ทําการทดลองโดยการเพ่ิมกําลังไฟฟาท่ีโหลด ตั้งแต 0W และปรับเพ่ิมขึ้นทีละ 20W

จนถึง 160W 
4.1  การทดลอง 

กําหนดคาพารามิเตอรท่ีใชในการทดลองของวงจรซีตาคอนเวอรเตอรและวงจร
ซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร ดังตารางท่ี 2 โดยมี inV ท่ี 28V 

 

ตารางที ่ 2  พารามิเตอรท่ีใชในการทดลอง 

inC  1000  µF oC  1000 µF 

1L  100 µH 2L  100 µH 

flyC  1000 µF sf  20 kHz 

MOSFET IRF 2807 ( )ds onR  13 m 
 

 สําหรับวงจรท่ีออกแบบ (Schematic) เพ่ือใชในการทดลองจะใช โปรแกรม Altium 10 
ดังภาพท่ี 9 และนํามาสรางเปนวงจรจริง ดังภาพท่ี 10 เพ่ือใชในการทดลองหาคาตางๆ 
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ภาพที ่ 9  Schematic 
 

 
 

ภาพที่  10  วงจรท่ีสรางจริง 
 

นําวงจรท่ีสรางขึ้นมาทดลองเพ่ือหาคาสัญญาณขับเกตของวงจรท้ังสองสําหรับการทํางาน
ท้ังในโหมดบั๊กคอนเวอรเตอรและบูสตคอนเวอรเตอร รวมถึงแสดงคากระแสไฟฟาท่ีไหลผาน
ตัวเหน่ียวนํา L1 ดังภาพท่ี 11 และ 12 ตามลําดับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  11  สัญญาณขับเกตท่ี Q1 และกระแสท่ี L1 ในโหมดบั๊กคอนเวอรเตอร 
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ภาพที่  12  สัญญาณเกตท่ี Q1 และกระแสท่ี L1 ในโหมดบูสตคอนเวอรเตอร 
 

4.2  ผลการเปรียบเทียบวงจรซีตาคอนเวอรเตอรและวงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร 
จากการเปรียบเทียบผลการทดลองของท้ังสองวงจร พบวา rippleI และ rippleV ทางดาน

อินพุทและทางดานเอาทพุท ดังภาพท่ี 13 และ 14 ตามลําดับ ผลท่ีไดจะไมแตกตางกัน เน่ืองจาก
อุปกรณหลักๆ ยังคงเหมือนเดิม แตเม่ือทําการเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพ พบวา วงจร
ซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอรมีคาประสิทธิภาพท่ีสูงกวาวงจรซีตาคอนเวอรเตอร เน่ืองจากการใช
มอสเฟสเขามาทําหนาท่ีแทนจะมีการสูญเสียท่ี Rds(ON) ซ่ึงทําใหมีคานอยลงเม่ือเทียบกับแรงดัน
ท่ีตกครอมไดโอดดังภาพท่ี 15 

 

 
 

ภาพที ่ 13  %Ripple current 
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ภาพที ่14 %Ripple voltage 
 

 
 

ภาพที่ 15  ประสิทธิภาพ 

 
4.  การอภิปรายผล หรือการวิจารณและสรปุ 

สรุปผลการวิจัย ผูวิจัยไดทําการสรางวงจรซีตาคอนเวอรเตอรและวงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร
ภายในบอรดเดียวกัน เพียงแตทําการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการเปลี่ยนการทํางานท่ีไดโอดเปนการใช
มอสเฟสเขามาทําหนาท่ีแทน พบวา วงจรท้ังสองมีคา rippleI และ rippleV ไมแตกตางกัน เน่ืองจาก

อุปกรณการทํางานหลักๆของท้ังสองวงจรยังทํางานเหมือนกัน โดยคา rippleI อยูท่ีไมเกิน 0.6% และ

rippleV ไมเกิน 1% แตเม่ือเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพ พบวา วงจรซิงโครนัสซีตาคอนเวอรเตอร        

มีประสิทธิภาพท่ีสูงกวาวงจรซีตาคอนเวอรเตอร โดยมีคาประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 2-3% เนื่องจาก
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การสูญเสียท่ีไดโอดมีคามากกวาการสูญเสียท่ีมอสเฟสเน่ืองจากการใชมอสเฟสเขามาทําหนาท่ีแทน
จะมีการสูญเสียท่ี Rds(ON) ซ่ึงทําใหมีคานอยลงเม่ือเทียบกับแรงดันท่ีตกครอมไดโอดน่ันเอง 
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