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Abstract 

This research on the voltage control of four phase Interleaved buck -boost converter using PI 

controller is to study the operation of the circuit and the use of Arduino Nano control board for voltage 

control with PI controller. The experimental results show that the circuit with PI controller can adjust 

the output voltage level to increase or decrease according to the behavior of the step-down voltage 

booster circuit and can control the output voltage according to the setting correctly. The output voltage 

is set at 15 and 24 volts with an input voltage of 18 volts. The experimental results show that the voltage 

level can be maintained back to the original state when changing the load at both output voltages. While 

the switching signal is still working at a distance of 90 electrical degrees all the time, the electric current 

flowing in the circuit is averaged to the total current to the inductor of the buck -boost converter circuit 

according to the switching signal. It can also reduce the ripple current. 

 

Keywords: buck -boost converter voltage control PI controller 

 

 

บทคัดยอ 

 งานวิจัยวงจรทอน–ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบปดดวยตัว

ควบคุมชนิดพีไอในครั ้งนี้ เพื ่อศึกษาการทำงานของวงจร และการใช้บอรดควบคุมอาดูโนนาโนสำหรับการควบคุม

แรงดันไฟฟาขาออกดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยผลการทดลองพบวาวงจรทอน–ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 

เฟสที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบปดดวยตัวควบคุมชนิดพีไอ สามารถรักษาแรงดันไฟฟาขาออกใหสามารถเพิ่มหรือลด

ไดตามพฤติกรรมของวงจรทอน-ทบระดับแรงดัน และสามารถควบคุมแรงดันไฟฟาขาออกตามการปรับตั้งไดอยางถูกตอง 

ซึ่งมีการปรับตั้งแรงดันไฟฟาขาออกที่ 15 และ 24 โวลต โดยมีแรงดันไฟฟาอินพุตที่ 18 โวลต ทั้งนี้ผลการทดลองขณะทำ
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การเปลี่ยนแปลงโหลดที่แรงดันไฟฟาขาออกทั้งสองค่าสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหกลับมาสูสภาวะเดิมไดอยางดี 

โดยขณะที่สัญญาณการสวิตช์ยังคงมีการทำงานที่หางกัน 90 องศาทางไฟฟา อีกทั้งผลของค่ากระสไฟฟาที่ไหลในวงจรมีการ

เฉลี่ยค่ากระแสไฟฟารวมไปที่ตัวเหนี่ยวนำแตละตัวของวงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสตามสัญญาณการสวิตช์

ไดอยางเทา ๆ กัน ทำใหผลของการกระเพิ่มของกระแสไฟฟาลดลงไดอีกดวย 

 

คำสำคัญ: วงจรทอน-ทบระดับแรงดัน กาควบคุมแรงดัน ตัวควบคุมชนิดพีไอ 

 

 

 

บทนำ 

ป\จจุบันประเทศไทยยังคงมีความจำเป^นในเรื่องของการพัฒนาทางด$านพลังงานให$เจริญและก$าวหน$าทันตJอโลก

สมัยใหมJ สืบเนื่องจากความต$องการใช$พลังงานของประเทศที่มีความต$องการที่มากขึ้น ทั้งพลังงานจากแหลJงพลังงานจาก

ธรรมชาติมีปริมาณที่ลดลง ทำให$จำเป^นต$องหาแหลJงพลังงานทางเลือกอื่นเข$ามาทดแทนหรือเป^นทางเลือกสำหรับพลังงาน

สมัยใหมJ ทั้งนี้พลังงานด$านแสงอาทิตยLเป^นพลังงานที่มีความสะอาดและมีอยJางมากมาย ทำให$พลังงานแสงอาทิตยLเป^น

ตัวเลือกแรก ๆ สำหรับการเลือกใช$เป^นพลังงานทดแทนในการพัฒนาทางด$านพลังงานทดแทนสำหรับประเทศตJอไป  

โดยในการนำพลังงานแสงอาทิตยLไปใช$งานนั้น จำเป^นต$องมีวงจรแปลงผันพลังงานจากอาทิตยLเพื่อให$เหมาะสม

กับการใช$งาน แตJเนื่องจากความไมJแนJนอนของพลังงานจากแสงอาทิตยLที่มีการแปรเปลี่ยนพลังงานตามธรรมชาติและ

สิ่งรบกวนตJาง ๆ จึงจำเป^นต$องมีการใช$วิธีการเพื่อรักษาและดึงพลังงานในชJวงที่ถูกรบกวนนั้นมาให$มากที่สุด โดยวงจรแปลง

ผันพลังงานจากแสงอาทิตยLอีกหนึ่งวงจรที่มีความสามารถในการเพิ่มและลดแรงดันไฟฟkาได$นั้นหนึ่งวงจรคือ วงจรทอน-ทบ

ระดับแรงดัน เพื่อเข$ามาชJวยในการควบคุมแรงดันไฟฟkาเอาตLพุตให$คงที่ ซึ่งมีข$อดีคือสามารถลดและเพิ่มแรงดันไฟฟkาได$ ทำ

ให$เหมาะสมกับวงจรแปลงผันพลังงานทางด$านพลังงานแสงอาทิตยLได$อยJางเหมาะสม ซึ่งในการใช$งานสำหรับงานที่ต$องการ

กำลังไฟฟkาที่มากขึ้นจำเป^นต$องใช$อุปกรณL ตJาง ๆ ที่มีขนาดใหญJขึ้น ดังนั้นเพื่อการรองรับพลังงานที่สูงขึ้นจึงมีการนำวงจร

แปรผันพลังงานมาขนานกันเพื่อสามารถเพิ่มกำลังไฟฟkาให$กับวงจรแปรผันพลังงานแรงดันได$ แตJเนื่องจากการทำงานของ

วงจรแบบขนานนั้นเมื ่อทำงานพร$อม ๆ กัน จะสร$างการกระเพื ่อมของกระแสมากขึ้น ซึ ่งทำให$เกิดการกระเพื ่อมที่

แรงดันไฟฟkาด$านออกได$ การกำหนดให$วงจรมีการทำงานแบบเหลื่อมเฟสนั้นสามารถที่จะลดการกระเพื่อมของกระแสด$าน

เข$าและด$านออกได$เป^นอยJางด ี[1] โดยเมื่อกระแสมีการกระเพื่อมน$อยจึงทำให$แรงดันไฟฟkามีการกระเพื่อมน$อยเชJนกัน จาก

เหตุผลที่กลJาวมาข$างต$น จึงทำให$วงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส มีความนJาสนใจอยJางยิ่งที่จะชJวย

ทำให$แรงดันและกระแสมีความคงที่มากขึ้น แตJหากขาดวงจรควบคุมที่ดีแล$วการควบคุมระดับแรงดันไฟฟkาทางด$าน

เอาตLพุตก็อาจขาดเสถียรภาพได$ ซึ่งตัวควบคุมชนิดพีไอนั้นเป^นตัวควบคุมที่มีข$อดีเพียงพอตJอระบบที่จะควบคุมระบบ

แรงดันไฟฟkาของวงจรให$คงที่ได$ โดยตัวควบคุมชนิดพีไอมีการตอบสนองที่เร็วตามคุณลักษณะของตัวควบคุมแบบพี และ

สามารถรักษาเสถียรภาพด$วยตัวควบคุมชนิดไอ ทำให$เพียงพอตJอการควบคุมแรงดันไฟฟkาได$ [2-5] 

ดังน้ันวงจรทอน–ทบระดับแรงดันแบบเหล่ือมเฟสชนิด 4 เฟสท่ีมีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบปRดดFวยตัว

ควบคุมชนิดพีไอ จึงเปzนงานวิจัยนBาสนใจในป5จจุบันเพื่อศึกษาการควบคุมระดับแรงดันไฟฟ}าขาออกเพื่อใหFมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

วัตถุประสงคL 

 1. เพื่อศึกษาการทำงานของวงจรทอน–ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มีการควบคุมแรงดันแบบ

วงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอ  
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2. เพื่อศึกษาการควบคุมแรงดันไฟฟkาด$วยบอรLดควบคุมอาดูโนJนาโน  

 3. เพื่อสร$างวงจรทอน–ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบป·ดด$วยตัว

ควบคุมชนิดพีไอ 

 

วิธีการวิจัย 

ในการดำเนินการวิจัยครั้งนี้เพื่อใหFงBายตBอการทำความเขFาใจสามารถแสดงไดFดังภาพท่ี 1 แผนผังการ

ดำเนินงานและขั้นตอนการออกแบบวงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส ซึ่งสามารถอธิบายไดF

ดังน้ี คือ ข้ันตอนแรกศึกษาขFอมูลท่ีเก่ียวขFองในการทำงานวิจัยเพ่ือหาขFอมูลท่ีจำเปzนในการทำวิจัย เม่ือไดFขFอมูลแลFว

จากน้ันจึงทำการออกแบบและจัดทำอุปกรณDของวงจรตามขFอมูลท่ีไดFศึกษามา แลFวจึงทำการตรวจสอบอุปกรณDท่ีไดF

ทำขึ้น เมื่อตรวจสอบวBาผBานแลFวจึงสรFางวงจรทอน – ทบระดับแรงดันและทดสอบการทำงานของวงจรในลักษณะ

ไมBมีการควบคุมแบบวงรอบปRด ตรวจสอบแลFววBาวงจรทำงานไดFปกติ จากนั้นทำการทดลองการทำงานโดยใหFวงจร

ทำงานในลักษณะท่ีมีการควบคุมแบบวงจรรอบปRด แลFวจึงทำการเก็บผลการทดลอง เพ่ือศึกษาการทำงานของวงจร

ทำงานของวงจรทอน–ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส ที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบปRดดFวยตัว

ควบคุมชนิดพีไอ ดFวยบอรDดการควบคุมอาดูโนBนาโน เมื่อเสร็จแลFวจึงสรุปผลการวิจัย โดยสามารถแสดงไดFดังขFอมูล

ดังตBอไปน้ี 

 

 
ภาพท่ี 1 แผนผังการดำเนินงานและข้ันตอนการออกแบบวงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบเหล่ือมเฟสชนิด 4 เฟส 
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โดยวงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส ที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุม

ชนิดพีไอมีลักษณะของวงจรดังภาพที่ 2 ซึ่งประกอบด$วยวงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบดั้งเดิมจำนวน 4 ชุดตJอขนานกัน 

และมีบอรLดอาดูโนJนาโนเป^นตัวประมวลสัญญาณจากอุปกรณLตรวจวัดแรงดันไฟฟkาขาออกเพื่อทำการควบคุมแรงดันไฟฟkาขา

ออกให$คงที่ โดยเมื่อได$รับสัญญาณจากอุปกรณLตรวจวัดแรงดันไฟฟkาแล$วจะประมวลสัญญาณ และสJงสัญญาณออกไปที่ชุด

สัญญาณขับสวิตชLที่มีการเหลื่อมเฟสกันที่ 90 องศาทางไฟฟkา เพื่อทำหน$าที่ในการขับสัญญาณสวิตชLของสวิตชLแตJละตัว โดย

การปรับคJาแรงดันไฟฟkาขาออกสามารถปรับคJาสัญญาณควบคมุได$จากบอรLดอาดูโนJนาโนตามที่แสดงได$ดังภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงแผนผังการทำงานของ วงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบขนานเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส 

ที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอ 

 

โดยการออกแบบคBาพารามิเตอรDวงจรวงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบขนานเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส 

สามารถออกแบบไดFจากสมการท่ี 1-3 ไดFดังน้ี [6] และ [7] 

สมการสำหรับการออกแบบตัวเหน่ียว 

 

   (1) 

 

สมการสำหรับการออกแบบตัวเก็บประจุ 
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สมการสำหรับการออกแบบองศาในการสวิตชD  

 

   (3) 

 

จากการออกแบบวงจรไดFคBาพารามิเตอรDของวงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบขนานเหล่ือมเฟสชนิด 4 เฟส

สามารถแสดงไดFดังตารางท่ี 1 ดังน้ี 

 

ตารางท่ี 1 ตารางสรุปคBาพารามิเตอรDของวงจร 

พารามิเตอร ̂ ค_าพารามิเตอร ̂

แรงดันไฟฟ�าอินพุต 18 โวลตt 

ตัวเหนี่ยวนำ 576 ไมโครเฮนรี ่

ตัวเก็บประจ ุ 100 ไมโครฟารัด 

องศาในการสวิตชt 90 องศา 

ความถี่ในการสวิตชt 25 กิโลเฮิรtต 

 

ซ่ึงในการควบคุมใชFตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยตัวควบคุมชนิดพีไอเปzนการรวมขFอดีของตัวควบคุมชนิดพีและ

ตัวควบคุมชนิดไอไวFดFวยกัน โดยการควบคุมชนิดพีนั้นจุดเดBนของตัวควบคุมชนิดน้ี คือ เมื่อทำการปรับคBาเกนใหF

สูงขึ้นจะมีผลทำใหFระบบมีผลการตอบสนองที่เร็วขึ้น และตัวควบคุมชนิดไอ จุดเดBนของตัวควบคุมชนิดน้ี คือ ตัว

ควบคุมชนิดน้ีสามารถขจัดคBาความผิดพลาดในสภาวะคงตัวไดF ซ่ึงเม่ือนำตัวควบคุมท้ังชนิดน้ีมารวมกันก็จะสามารถ

ทำใหFผลตอบสนองมีผลการตอบสนองท่ีรวดเร็วและความผิดพลาดในสภาวะคงตัวท่ีนFอยลงไดFอีกดFวย โดยท่ีฟ5งกDช่ัน

ของตัวควบคุมชนิดพีไอ ระบุไวFในสมการท่ี 4 ดังน้ี 

 

   (4) 

 

ท้ังน้ีจากระบบการควบคุมดFวยตัวคุมชนิดพีไอสามารถแผนผังการทำงานของตัวควบคุมไดFดังภาพท่ี 3 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3 แผนผังการทำงานของตัวควบคุมชนิดพีไอ 
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จากวงจรทอน-ทบระดับแรงดันแบบดั ้งเดิมสามารถหาฟ5งกDชั ่นถBายโอนวงปRด เพื ่อนำไปออกแบบ

คBาพารามิเตอรDของตัวควบคุมชนิดพีไอไดFดังสมการท่ี 5-8 [8] 

 

   (5) 

 

การออกแบบคBาพารามิเตอรDของตัวควบคุมชนิดพีไอ ทำไดFโดยเทียบสัมประสิทธิ์ระหวBางพจนDฟ5งกDชั่นถBาย

โอนวงปRดกับพจนDพหุนามลักษณะเฉพาะของฟ5งกDช่ันถBายโอนระบบอันดับสองมาตราฐานในสมการท่ี 6 

 

   (6) 

 

เมื่อทำการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารของ G(s) จึงไดFคBาพารามิเตอรDของตัวควบคุมชนิด

พีไอสำหรับการควบคุมแรงดันแบบป}อนกลับดังสมการท่ี 7 และ 8 ดังน้ี 

 

   (7) 

 
 

  
(8) 

  

โดยเมื่อทำการหาคBาพารามิเตอรDของอุปกรณDของวงจรและหาคBาพารามิเตอรDของตัวควบคุมแลFว จึงไดFทำ

การสรFางวงจรเพ่ือทดสอบการทำงานของวงจร ซ่ึงสามารถแสดงภาพของวงจรไดFภาพท่ี 4 และ 5 

 

 
 

ภาพที่ 4 ชุดวงจรทอน–ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบป·ด  

ด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอที่ติดตั้งเสร็จเรียบร$อย 
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ภาพที่ 5 การติดตั้งชุดวงจรทอน–ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงรอบป·ด 

ด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอขณะทำการทดลอง 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 
สำหรับผลการวิจัยและการอภิปรายผลในครั้งนี้สามารถแสดงได$ดังภาพที่ 6-10 ดังตJอไปนี้  

ผลการทำงานของสัญญาณการขับเกทที่มีการเหลื่อมเฟสกันที่ 90 องศาทางไฟฟkาของวงจรทอน-ทบแบบขนาน

แบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มีการปkอนกลับแรงดันแบบวงวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอ ซึ่งการทำงานของสัญญาณ

สามารถทำงานได$อยJางถูกต$องโดยทำงานหJางกันที่ 90 องศาทางไฟฟkาได$อยJางพอด ีสามารถแสดงได$ดังภาพที ่6 

 

 
 

ภาพที่ 6 สัญญาณการขับเกทที่มีการเหลื่อมเฟสกัน 90 องศาของวงจรทอน-ทบแบบขนานแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส 

ที่มีการปkอนกลับแรงดันแบบวงวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอ 

  

ผลของสัญญาณกระแสของตัวเหนี่ยวนำขณะทำงาน ของวงจรทอน-ทบแบบขนานแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่

มีการปkอนกลับแรงดันแบบวงวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอขณะควบคุมแรงดันไฟฟkาขาออกที่ 15 โวลตL ซึ่งกระแสของ

ตัวเหนี่ยวนำมีคาบเวลาขณะสวิตชLทำงานและหยุดทำงานตามสัญญาณการสวิตชLของมอสเฟต โดยสามารถแสดงได$ในภาพ
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ที่ 7 และผลของสัญญาณกระแสของตัวเหนี่ยวนำขณะทำงาน ของวงจรทอน-ทบแบบขนานแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มี

การปkอนกลับแรงดันแบบวงวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอขณะควบคุมแรงดันไฟฟkาขาออกที่ 24 โวลตL ซึ่งกระแสของ

ตัวเหนี่ยวนำมีคาบเวลาขณะสวิตชLทำงานและหยุดทำงานตามสัญญาณการสวิตชLกำลัง โดยสามารถแสดงได$ในภาพที่ 8 

 

 
 

ภาพที่ 7 สัญญาณของกระแสของตัวเหนี่ยวนำขณะทำงาน ของวงจรทอน-ทบแบบขนานแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส 

ที่มีการปkอนกลับแรงดันแบบวงวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอขณะควบคุมแรงดันไฟฟkาขาออกที่ 15 โวลตL 

 

 
 

ภาพที่ 8 สัญญาณของกระแสของตัวเหนี่ยวนำขณะทำงาน ของวงจรทอน-ทบแบบขนานแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟส 

ที่มีการปkอนกลับแรงดันแบบวงวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอขณะควบคุมแรงดันไฟฟkาขาออกที่ 24 โวลตL 

 

ผลของสัญญาณการตอบสนองทีก่ารรักษาระดับแรงดันไฟฟkาขาออกที ่ 15 โวลตL ขณะทำการเปลี่ยนแปลงโหลด 

โดยวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันไว$ได$ ซึ่งสามรถแสดงได$ในภาพที ่9 
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ภาพที่ 9 สัญญาณการตอบสนองทีแ่รงดันไฟฟkาขาออก 15 โวลตL ที่มีการปkอนกลับแรงดันแบบวงวงรอบป·ด 

ด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอขณะทำการเปลี่ยนแปลงโหลด 

 

สัญญาณการตอบสนองทีก่ารรักษาระดับแรงดันไฟฟkาขาออกที ่24 โวลตL ขณะทำการเปลี่ยนแปลงโหลด โดยวงจร

สามารถรักษาระดับแรงดันไว$ได$ ซึ่งสามรถแสดงได$ในภาพที ่10 

 

 
 

ภาพที่ 10 สัญญาณการตอบสนองที่แรงดันไฟฟkาขาออกที ่24 โวลตL ทีม่ีการปkอนกลับแรงดันแบบวงวงรอบป·ดด$วยตัว

ควบคุมชนิดพีไอขณะทำการเปลี่ยนแปลงโหลด 

 

สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองการทำงานของวงจรทอน - ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มีการควบคุมแรงดัน

แบบวงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอ โดยการรับแรงดันอินพุตจากแผงโซลJาเซลลLและใช$บอรLดอาดูโนJนาโนในการควบคุม

แรงดันไฟฟkาขาออกที่มีการควบคุมแรงดันแบบวงจรรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอเข$ามาชJวยขจัดสัญญาณความผิดพลาด

นั้น จากผลการทดลองทีม่ีการควบคุมแรงไฟฟkาขาออกที ่15 โวลตL และ 24 โวลตL สามารถให$ผลได$ดังนี้ 

การควบคุมแรงดันไฟฟkาขาออกที่ 15 และ 24 โวลตL โดยใช$บอรLดอดูโนJนาโนที่มีการควบคุมแรงดันไฟฟkาแบบ

วงจรรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอสามารถควบคุมแรงดันไฟฟkาขาออกทั้งในขณะสภาวะที่ไมJมีโหลดและสภาวะการ

เปลี่ยนแปลงโหลดได$เป^นอยJางดี ซึ ่งสังเกตจากผลการทดลองที่ระบบสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟkาขาออกได$ตาม

สัญญาณการปรับตั้งที่กำหนดไว$ได$จากภาพที่ 9 และ 10 ทั้งนี้การไหลของกระแสไฟฟkาที่ไหลผJานตัวเหนี่ยวนำแตJละตัวมี

การไหลที่เทJา ๆ กันและมีการเหลื่อมเฟสกันที่ 90 องศา ตามสัญญาณการสวิตชL โดยสังเกตจากผลการทดลองตามภาพที่ 7 

และ 8 ซึ ่งเป^นผลให$วงจรมีการแบJงเบาภาระของโหลดได$ โดยจะมีการเฉลี ่ยโหลดไปแตJละวงจรทำให$สามารถจJาย

กระแสไฟฟkารวมได$มากขึ้น 
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 จากผลการทดลองข$างต$นวงจรทอน - ทบระดับแรงดันแบบเหลื่อมเฟสชนิด 4 เฟสที่มีการควบคุมแรงดันแบบ

วงรอบป·ดด$วยตัวควบคุมชนิดพีไอ ที่ควบคุมด$วยบอรLดควบคุมอาดูโนJนาโนสามารถทำการรักษาระดับแรงดันไฟฟkาขาออก

ของระบบทั้งในสภาวะไมJมีโหลดและมีโหลดได$เป^นอยJางด ี
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