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 This thesis proposes an open-circuit fault detection method for a three-stage 

cascaded boost converter. The three-stage cascaded boost converter can boost the low 

input voltage generated from renewable energy sources about 20V up to the high output 

voltage level of 400V, without extreme duty cycle for the converter switches. The 

control strategy based on PI controller with one voltage-control loop and two current-

control loops is developed for the three-stage cascaded boost converter in order to 

obtain the desired constant output voltage. The current weighting technique is 

employed, providing the satisfactory performance under different operating conditions. 

In addition, the fault detection method is proposed to detect the open-circuit switch fault 

for the three-stage cascaded boost converter. Based on the behavior investigation of the 

converter operating under normal and fault conditions, the fault detection technique is 

developed for the open-circuit switch fault. The faulty switch can be detected correctly 

and rapidly. By using the redundant switches, the fault-tolerant three-stage cascaded 

boost converter is achieved. As a result, the satisfactory performance of the converter 

can be obtained under the appearance of open-circuit switch fault. Simulation and 

experimental results show that the three-stage cascaded boost converter provides high 

step-up voltage conversion ratio of 20. The low input voltage about 20V is boosted to 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัมีความตอ้งการในการใชไ้ฟฟ้าเป็นอยา่งมาก แต่เน่ืองจากปัญหามลพิษท่ีเป็นภยัต่อ
ส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากพลงังานฟอสซิลต่าง ๆ ท าให้ในปัจจุบนัพลงังานทดแทนเป็นระบบพลงังานท่ี
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานลม พลงังานน ้ า และพลงังานเช้ือเพลิง
ชีวภาพ เป็นตน้ จึงมีการพฒันาวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ามากข้ึน เพื่อใชส้ าหรับระบบพลงังานทดแทน
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้ งเดิมได้ถูกน ามาใช้ในการเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงข้ึน เม่ือ
แรงดนัอินพุตท่ีไดจ้ากพลงังานทดแทนมีค่าค่อนขา้งต ่าและมีระดบัแรงดนัท่ีไม่คงท่ี รวมถึงผลกระทบ
จากสภาพแวดล้อม เช่น สภาพอากาศ ช่วงเวลา ฤดูกาล เป็นตน้ วงจรดงักล่าวมีโครงสร้างวงจรท่ีไม่
ซบัซ้อน ควบคุมการท างานไดง่้าย อยา่งไรก็ตามวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมยงัมีขอ้จ ากดัใน
การเพิ่มระดบัแรงดัน กล่าวคือเม่ือวงจรต้องท างานด้วยอตัราขยายแรงดันท่ีสูงมากเพื่อให้ได้ระดับ
แรงดนัเอาตพ์ุตตามตอ้งการ สวติช์ก าลงัในวงจรจ าเป็นตอ้งท างานดว้ยค่าวฏัจกัรการท างาน (duty cycle) 
ท่ีสูงมาก ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ่มสูงข้ึนดว้ย รวมทั้งอาจไม่เหมาะส าหรับระบบท่ีตอ้งการเพิ่ม
ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีสูงมาก  ดงันั้นการน าวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมมาเรียงต่อกนั จะช่วย
ให้สามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงข้ึนตามต้องการได้ โดยแรงดันเอาต์พุตท่ีได้น้ีสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืน ๆ ต่อไปได ้ทั้งน้ีการรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้ไดค้งท่ีตามตอ้งการ 
จะอาศยัตวัควบคุมพีไอ 
 เน่ืองจากวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันหลายขั้ น ประกอบด้วยอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัหลายตวั ซ่ึงอาจเกิดความผิดพร่องหรือเสียหายท่ีอุปกรณ์ดงักล่าวได ้โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งหากเกิดความเสียหายท่ีสวิตช์ก าลงัจะส่งผลกระทบกบัการท างานของวงจรอย่างมาก เน่ืองจาก
สวิตช์ก าลงัท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของวงจร อาจท าให้ไม่สามารถรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตได้
ตามตอ้งการต่อไปได ้และหากวงจรดงักล่าวตอ้งท างานภายใตส้ภาวะความผิดพร่องของสวิตช์อย่าง
ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน ๆ อาจส่งผลให้เกิดความเสียหายท่ีส่วนอ่ืน ๆ ของวงจรได ้ความผิดพร่องท่ี
เกิดข้ึนกบัสวิตช์ก าลงัอาจพิจารณาได้สองลกัษณะ ได้แก่ ความผิดพร่องแบบสวิตช์ปิดวงจร (short-
circuit switch fault) และความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร (open-circuit switch fault) ซ่ึงเม่ือมีความผิด
พร่องแบบสวิตช์ปิดวงจรเกิดข้ึน จะมีกระแสไหลในวงจรสูงมาก ระบบป้องกนัของวงจรจะท าหนา้ท่ี
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หยุดการท างานของวงจรเม่ือมีค่ากระแสสูงเกินท่ีก าหนด ในขณะท่ีเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจร กระบวนการควบคุมยงัคงท าให้วงจรยงัสามารถท างานต่อไปภายใตส้มรรถนะท่ีลดลง ดงันั้น
การตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร (open-circuit switch fault fetection) อย่างถูกตอ้งและ
รวดเร็วจึงมีความส าคญัอยา่งยิ่ง เพื่อให้วงจรดงักล่าวไดรั้บผลกระทบจากความผิดพร่องนั้นน้อยท่ีสุด 
รวมถึงยงัคงสามารถท างานต่อไปเพื่อรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตตามตอ้งการ  
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ส าหรับ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยแบ่งการด าเนินงานออกเป็นสามส่วนส าคญั ดงัน้ี 
ส่วนท่ีหน่ึง คือวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น เพื่อเพิ่มอตัราขยายแรงดันสูงถึง
ประมาณ 20 เท่า กล่าวคือต้องการรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ี 400V เม่ือแรงดันอินพุตมีค่า
ค่อนขา้งต ่าประมาณ 20V โดยท่ีค่าวฏัจกัรการท างานของสวิตช์ไม่สูงมากนกั ส่วนท่ีสอง คือตวัควบคุม
ส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยจะอาศยัตวัควบคุมพีไอ (PI Controller) ใน
การเพิ่มและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามต้องการ ทั้ งน้ีตัวควบคุมพีไอจะประกอบด้วย 
ลูปควบคุมแรงดนัหน่ึงลูป  และลูปควบคุมกระแสสองลูป ทั้งน้ีมีการใชเ้ทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแส 
(Current Weighting Technique) เพื่อให้วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท างานได้อย่าง
มีประสิทธิผลยิ่งข้ึน ส่วนท่ีสาม คือวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร เพื่อสามารถ
ตรวจจบัความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนกบัสวิตช์ก าลงัไดอ้ยา่งรวดเร็ว รวมถึงระบุสวิตช์ท่ีเกิดความผิดพร่อง
แบบเปิดวงจรได้อย่างถูกตอ้ง เพื่อให้สวิตช์ส ารองท างานแทนไดท้นัที ส่งผลให้วงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท างานในสภาวะคงทนต่อความผิดพร่อง สามารถรักษาสมรรถนะการ
ท างานของวงจรไดต้ามตอ้งการต่อไป ซ่ึงโครงสร้างทั้งหมดจะแสดงดงัรูปท่ี 1.1  
 ในการด าเนินงานจะอาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 
MATLAB&SIMULINK และผลการทดสอบเขา้ช่วยแสดงสมรรถนะของตวัควบคุมพีไอท่ีพฒันาข้ึนใน
การเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุตของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นให้ไดต้ามตอ้งการ 
รวมถึงแสดงประสิทธิผลของวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีพฒันาข้ึนส าหรับ
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้นได้อย่างถูกตอ้งและรวดเร็ว นอกจากน้ียงัได้แสดง
ประสิทธิผลการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นภายใตส้ภาวะความคงทน
ต่อความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร โดยอาศยัการท างานของสวิตช์ส ารองท่ีจะท างานแทนสวิตช์ท่ี
เกิดความผดิพร่องทนัทีท่ีไดรั้บการตรวจจบัความผดิพร่องดงักล่าว 
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รูปท่ี 1.1 โครงสร้างของระบบในงานวจิยัน้ี 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนั
เอาตพ์ุตของวงจรใหสู้งข้ึนประมาณ 20 เท่า เม่ือแรงดนัอินพุตมีค่าค่อนขา้งต ่า 
 1.2.2 เพื่อพฒันาตวัควบคุมวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นให้สามารถ
เพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตใหค้งท่ีไดต้ามตอ้งการ 
 1.2.3 เพื่อพฒันาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 1.2.4 เพื่อท าให้วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้นมีความคงทนต่อ
ความผิดพร่อง สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิผลในสภาวะท่ีมีความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรเกิดข้ึน 
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 1.3.1 แหล่งจ่ายแรงดนัอินพุตท่ีใชส้ าหรับวงจรท่ีพฒันาข้ึน มาจากวงจรเรียงกระแสหน่ึง
เฟส เป็นเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง แทนระบบแสงอาทิตยท่ี์มีแรงดนัต ่า 
 1.3.2 การควบคุมแรงดนัเอาต์พุตของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
ใชต้วัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้าหนกักระแสอา้งอิง 
 1.3.3 การจ าลองสถานการณ์เพื่อทดสอบตวัควบคุมและวธีิตรวจจบัความผดิพร่อง อาศยั
โปรแกรม MATLAB&SIMULINK 
 1.3.4 การตรวจจบัความผิดพร่อง พิจารณากรณีสวิตช์เปิดวงจร โดยท่ีมีความผิดพร่อง
เกิดข้ึนท่ีสวติช์ตวัใดตวัหน่ึงเท่านั้นของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
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 1.3.5 ในการทดสอบการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น จะ
อาศยัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีสร้างข้ึนจากวงจรเรียงกระแส เสมือนเป็นแหล่งจ่ายพลังงาน
ทดแทน 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.4.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น
เฉพาะโหมดการท างานต่อเน่ือง (Continuous Conduction Mode : CCM) เท่านั้น 
 1.4.2 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้การพฒันาตวัควบคุมให้สามารถเพิ่มแรงดนัเอาตพ์ุต
ใหสู้งข้ึนไดต้ามตอ้งการ โดยมีอตัราขยายแรงดนัสูงประมาณ 20 เท่า 
 1.4.3 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีจะพฒันาวธีิการตรวจจบัความผดิพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร
ส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยอาศยัการสังเกตพฤติกรรมการท างาน
วงจรภายใตส้ภาวะปกติและในสภาวะท่ีมีความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร เพื่อเป็นแนวทางใน
การพฒันาวธีิการตรวจจบัความผดิพร่องดงักล่าว 
 1.4.4 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ฒันาวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น
ใหมี้ความคงทนต่อความผดิพร่อง โดยอาศยัการท างานของสวติช์ 
 1.4.5 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะประเมินประสิทธิผลของการด าเนินงานต่าง ๆ โดยอาศยั
ผลการจ าลองสถานการณ์ และผลการทดสอบของชุดทดสอบ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการท างานวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้เก่ียวกบัการควบคุมวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 1.5.3 ไดอ้งค์ความรู้เก่ียวกบัวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ส าหรับ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 1.5.4 ไดอ้งค์ความรู้เก่ียวกบัวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีความ
คงทนต่อความผดิพร่อง 
 1.5.5 ได้องค์ความรู้ด้านการสร้างชุดทดสอบจริงและแบบฮาร์ดแวร์ในลูปของ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น ท่ีใชร่้วมกบับอร์ดดีเอสพี 
 1.5.6 ไดบ้ทความวจิยัเผยแพร่ระดบัชาติหรือนานาชาติ 
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1.6 กำรจัดรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบไปดว้ย 8 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดมี้การน าเสนอเน้ือหาดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของการท าวิทยานิพนธ์ วตัถุประสงคข์อง
งานวิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของงานวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั รวมถึงการ
แนะน าเน้ือหาเบ้ืองตน้ของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี  
 บทท่ี 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ในบทน้ีกล่าวถึงงานวิจัยท่ีมีในอดีต
ประกอบดว้ย ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่ม
แรงดนัสูง ในโครงสร้างรูปแบบต่าง ๆ จากนั้นไดศึ้กษาผลงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัวิธีการตรวจจบัความผิด
พร่องแบบต่าง ๆ ท่ีปรากฏในงานวจิยัในอดีต  
 บทท่ี 3 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น ในบทน้ีกล่าวถึงโครงสร้างของ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยอธิบายโครงสร้างของวงจรดงักล่าว รวมถึงการ
วิเคราะห์หลกัการท างานของวงจร รวมถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุท่ี
ปรากฏในวงจร เพื่อช่วยลดการกระเพื่อมของกระแสและการกระเพื่อมของแรงดนั  
 บทท่ี 4 การควบคุมวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น บทน้ีกล่าวถึงการ
ควบคุมวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยอาศยัตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงไดอ้ธิบายการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม โครงสร้างการควบคุมส าหรับวงจรดงักล่าว ร่วมกบัเทคนิค
การถ่วงน ้ าหนกักระแส จากนั้นด าเนินการจ าลองสถานการณ์การท างานของวงจรดงักล่าว เพื่อแสดง
ให้เห็นถึงสมรรถนะของตวัควบคุมในการควบคุมการท างานของวงจรภายใตส้ภาวะการท างานต่าง ๆ 
ท่ีแตกต่างกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 
 บทท่ี 5 การตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวติช์เปิดวงจรท่ีพฒันาข้ึน บทน้ีกล่าวถึงการตรวจจบั
ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวั
ควบคุม โดยศึกษาพฤติกรรมการท างานของวงจรดงักล่าวทั้งในสภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิด
พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร เพื่อน าพฤติกรรมท่ีได้จากการสังเกตไปใช้เป็นแนวทางพฒันาวิธีการ
ตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับวงจรดงักล่าว รวมทั้งไดก้ล่าวถึงวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีความคงทนต่อความผิดพร่อง โดยอาศยัการท างานของสวิตช์
ส ารอง เพือ่ช่วยใหว้งจรดงักล่าวยงัคงสามารถท างานต่อไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 
 บทท่ี 6 การสร้างชุดทดสอบ บทน้ีกล่าวถึงการสร้างชุดทดสอบส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วนส าคญัไดแ้ก่ แหล่งจ่ายแรงดนัอินพุตกระแสตรง 
ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัต ่าให้กบัวงจร ต่อมาคือวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสาม
ขั้น และวงจรตรวจจบัสัญญาณ ซ่ึงใชใ้นการตวัตรวจจบักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าตวัท่ี 1 และ 3  
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รวมถึงตรวจจบัแรงดนัเอาต์พุต เพื่อใช้ในกระบวนการควบคุมการท างานของวงจร สุดทา้ยเป็นการ
ควบคุมการท างานและการตรวจจบัความผดิพร่องของวงจร โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น
TMDSDOCK28335 ของบริษทั TEXAS INSTRUMENT 
 บทท่ี 7 ผลการทดสอบ บทน้ีน าเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ
เรียงต่อกนัสามขั้น ขณะไม่มีตวัควบคุมและมีตวัควบคุม รวมถึงกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรท่ีสวติช์แต่ละตวั โดยวเิคราะห์เปรียบเทียบผลการทดสอบวงจรกบัผลการจ าลองสถานการณ์
ภายใตส้ถานการณ์การท างานเดียวกนัในกรณีต่าง ๆ 
 บทท่ี 8 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวก ประกอบดว้ย 5 ส่วน ไดแ้ก่ 

ภาคผนวก ก.  วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มแรงดนัสูง  
ภาคผนวก ข.  ความ รู้ พื้ น ฐ าน เ ก่ี ย วกั บบอ ร์ ด ไมโครคอนโทรล เ ลอ ร์  DSP รุ่ น 

TMDSDOCK28335 ของบริษทั TEXAS INSTRUMENT 
ภาคผนวก ค.  โปรแกรมภาษาซี ส าห รั บบอ ร์ ดไมโครคอนโทรล เลอ ร์  DSP รุ่ น 

TMDSDOCK28335 ของบริษทั TEXAS INSTRUMENT 
ภาคผนวก ง.  การจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นแบบ

ฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีมีตวัควบคุมและมีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร  
ภาคผนวก จ.  บทความทางวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน ำ 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการวิจัยเก่ียวกับการพัฒนาโครงสร้างวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดนัสูงและวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องภายใน
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ซ่ึงในปริทศัน์วรรณกรรมไดน้ าเสนอเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดนัสูง และวิธีการตรวจจบัความผิด
พร่องภายในวงจร ซ่ึงมีการคิดคน้และวิจยัมาอย่างต่อเน่ืองจากอดีตมาจนถึงปัจจุบนั สามารถอธิบาย
รายละเอียดไดด้งัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

2.2 ผลงำนวิจัยที่เกีย่วกับวงจรแปลงผันก ำลงัไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบ
เพิม่แรงดันสูง 
 จากการค้นควา้งานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวกับวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบเพิ่มแรงดนัสูง โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่ม

แรงดนัสูง 
ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2009 Wuhua Li, Xiaodong Lv, 
Yan Deng, Jun Liu, 
Xiangning He 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
แบบไม่แยกกราวด์ ส าหรับใช้ในระบบพลงังานทดแทน 
เ พ่ือแสดงวิธีแก้ปัญหาต่าง ๆ ส าหรับวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ารุ่นใหม่ 

2013 Kuo-Ching Tseng and 
Chi-Chih Huang 

บทความน้ีน าเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
แบบอินเทอร์ลีฟกบัเซลลคู์ณแรงดนั ส าหรับระบบพลงังาน
ทดแทน เพ่ือใหอ้ตัราขยายแรงดนัสูง และเพ่ิมประสิทธิภาพ
วงจรใหดี้ยิ่งข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่ม
แรงดนัสูง (ต่อ) 

ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2014 Roger Gules, Walter 

Meneghette dos Santos, 
Flavio Aparecido dos 
Reis, Eduardo Felix 
Ribeiro Romaneli, and 
Alceu Andr´e Badin 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีน าวงจรเซปิค
มาประยุกตใ์ชส้ าหรับระบบพลงังานทดแทน โดยจะแบ่งเป็น
แบบไม่มีการเหน่ียวน าแม่เหลก็ และมีการเหน่ียวน าแม่เหลก็ 
ซ่ึงแบบไม่มีการเหน่ียวน าแม่เหล็กสามารถขยายแรงดนัเป็น 
10 เท่า ส่วนแบบมีการเหน่ียวน าแม่เหลก็สามารถขยายแรงดนั
เป็น 20 เท่า 

2015 M. Mohammadi, J. S. 
Moghani, J. 
Milimonfared and N. 
Safari 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลังไฟฟ้าแบบซอฟต์
สวิตช์โดยใช้ตวัเหน่ียวน าเช่ือมโยงกัน เพ่ือเพ่ิมอตัราขยาย
แรงดนัให้สูงข้ึน และเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของวงจร
ดงักล่าว 

2015 Mohammad Lotfi Nejad 
, Behzad Poorali, Ehsan 
Adib, Ali Akbar Motie 
Birjandi 

บทความน้ีน า เสนอโครงสร้างการต่อวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้าแบบบูสต์ ท่ีพฒันาข้ึนมาใหม่ เพ่ือลดก าลงังาน
สูญเสียลง โดยอาศยัวงจรบูสต์แบบเรียงต่อกนัสองขั้นเป็น
ตน้แบบ 

2015 Andre Elias Lucena da 
Costa, Romero Leandro 
Andersen Cabrera, and 
R. Ibarra  

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีประยุกต์ใช้
วงจรบูสตก์บัวงจรบูสต์-ฟลายแบ็ครวมกนั เพ่ือลดค่าวฏัจกัร
การท างานของสวิตช์ และก าลังงานสูญเสียลง ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพสูงข้ึน  

2015 Annop Nakpin, Sudarat 
Khwan-on 

บทความน้ีน าเสนอโครงสร้างของวงจรทบระดบัแรงดนัท่ีมี
อตัราขยายแรงดนัสูงท่ีพฒันาจากการน าเอาวงจรทบระดบั
แรงดนัแบบเซลลคู์ณมารวมกบัวงจรทบระดบัแรงดนัแบบดั้ง
เดิน ท าใหว้งจรสามารถมีอตัราขยายไดสู้งประมาณ 20 เท่า 

2016 Hongchen Liu, Fei Li, 
and Jian Ai 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบสวิตช์สอง
ตวั กบัตวัเหน่ียวน าเช่ือมโยงกนัและเซลลคู์ณแรงดนั ส าหรับ
ใช้ในระบบพลงังานทดแทน โดยท่ีใช้สวิตช์สองตวัเพ่ือลด
การกระเพ่ือมของแรงดันและกระแส ส่วนตัวเหน่ียวน า
เช่ือมโยงกนัและเซลลคู์ณแรงดนัจะเพ่ิมอตัราขยายแรงดนัให้
สูงข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่ม
แรงดนัสูง (ต่อ) 

ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 
2016 Mahajan Sagar Bhasker, 

Rishi M. Kulkarni, 
Sanjeevikumar 
Padmanaban, Pierluigi 
Siano, and Frede 
Blaabjerg 

บทความน้ีน าเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ี
น าเอาวงจรอินเทอร์ลีฟกับวงจรบูสต์แบบหลายขั้ นมา
รวมกนั ซ่ึงคือการเพ่ิมตวัเก็บประจุและไดโอดเขา้ในวงจร 
เพ่ือลดการกระเพ่ือมของแรงดนัและกระแสลง 

2016 Masoume Amirbande, 
Keyvan Yari, Mojtaba 
Forouzesh, Alfred 
Baghramian 

บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงก าลังไฟฟ้าแบบสวิตช์ตัว
เดียว โดยใชต้วัเหน่ียวน าเช่ือมโยงกนัและเทคนิคสวิตช์ตวั
เก็บประ จุ  ส าหรับระบบพลังงานทดแทน  เ พ่ือให้ มี
อตัราขยายท่ีสูงข้ึน และการกระเพ่ือมของแรงดนัลดลง 

2016 Bin Wu , Shouxiang Li, 
Yao Liu, and Keyue Ma 
Smedley Cabrera, and R. 
Ibarra 

บทความน้ีน า เสนอวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าแบบ
ไฮบริดบูสต์ ท่ีใช้ส าหรับระบบพลังงานทดแทน เพ่ือให้
วงจรสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัสูงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ
มากข้ึน 

 
 จากตารางท่ี 2.1 มีโครงสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่ม
แรงดนัสูงอยูม่ากมาย โดยแต่ละโครงสร้างจะมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงสามารถจ าแนก
ออกเป็น 2 ประเภท คือ แบบแยกราวด์ (isolated type) และแบบไม่แยกกราวด์ (non-isolated type) 
ถ้าวงจรเป็นแบบแยกกราวด์นั้นจะต้องใช้หม้อแปลงกลัป์วานิก (galvanic transformer) ซ่ึงหมอ้
แปลงจะมีอตัราการพนัขดลวดสูง (large turn ratio) ซ่ึงท าให้เกิดผลเสียต่อวงจร คือเกิดการสูญเสีย
ก าลงัไฟฟ้าในขดลวดของหมอ้แปลง และเกิดการพุ่งเกิน (spike) เส่ียงให้เกิดอนัตรายต่ออุปกรณ์
ภายในวงจร ท าให้สมรรถนะและประสิทธิภาพของระบบลดลง แต่ในแบบไม่แยกกราวด์นั้นจะ
อาศยัการท างานของสวิตช์ก าลงัภายในวงจรเพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัให้สูงข้ึน โดยสวิตช์ก าลงัจะ
ท างานท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ี (duty cycle) สูงกว่าแบบแยกกราวด์ จึงไม่มีความจ าเป็นตอ้งใช้หมอ้แปลง 
รวมถึงส่งผลให้วงจรมีประสิทธิภาพการท างานท่ีสูงกว่า ดงันั้นในปริทศัน์วรรณกรรมจะมุ่งเน้น
เพียงวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบไม่แยกกราวดเ์ท่านั้น ทั้งน้ีไดน้ าโครงสร้างวงจรท่ีจะมาพฒันาต่อ
ในงานวจิยัมาแสดงดงัต่อไปน้ี 
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 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้น (Two-Stage Cascaded Boost Converter) 
[Mohammad Lotfi Nejad , Behzad Poorali, Ehsan Adib, Ali Akbar Motie Birjandi, 2015] เป็นวงจรท่ีมี
การต่อยอดพฒันามาจากวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้ งเดิมน าท่ีมีเพียงขั้นเดียว โดยเพิ่มตวั
เหน่ียวน า, ไดโอดก าลงั, สวติช์ และตวัเก็บประจุเขา้ไปในวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมอยา่ง
ละตวั เพื่อให้สามารถเพิ่มอตัราขยายแรงดนัไดสู้งข้ึน โดยท่ีค่าวฎัจกัรการท างานของสวิตช์ไม่สูง
จนเกินไป ซ่ึงมีโครงสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้นแสดงดงัรูปท่ี 2.1 
 

 

 
รูปท่ี 2.1 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้น 

 
จากขอ้มูลงานวิจยัในอดีตขา้งตน้ วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้น ไดถู้ก

น ามาพฒันาให้เป็นวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น เน่ืองจากวงจรดังกล่าวมี
อตัราขยายแรงดนัสูงประมาณ 20 เท่า โดยท่ีมีค่าวฎัจกัรการท างานของสวิตช์ไม่สูงจนเกินไป และ
เหมาะส าหรับน ามาศึกษาพฤติกรรมการท างาน เพื่อพฒันาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน
ภายในวงจรท่ีจะถูกกล่าวถึงในขอ้หวัถดัไป  
 

2.3 ผลงำนวจิัยทีเ่กีย่วกบัวธิีกำรตรวจจับควำมผดิพร่อง 
 จากการค้นคว้างานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวกับวิธีการตรวจจับความผิดพร่องภายในวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั โดยมีรายละเอียดดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวธีิการตรวจจบัความผดิพร่อง 
ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2011 T. Park, and T. Kim บทความน้ีน าเสนอการตรวจจบัความผิดพร่องส าหรับวงจร
แปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงท่ีต่ออยู่
กบั วงจร AC/DC และ วงจร DC/AC โดยอาศยัการหาความ
ชนัของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าตวัท่ีหน่ึง แลว้น าไป
เปรียบเทียบกบัความชนัค่าต่อไป เพ่ือตรวจจบัความผิดพร่อง 

2012 M. Shahbazi, Ehsan 
Jamshidpour, Philippe 
Poure, S. Saadate and 
Mohammad R. Zolghadri 

บทความน้ีน าเสนอการตรวจจบัความผิดพร่องแบบเปิดและ
ปิดวงจรส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบไม่แยกกราวด ์
โดยอาศยัวิธี FPGA หาความชนักระแสท่ีไหลตวัเหน่ียวน า 
เพ่ือตรวจจบัความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนภายในวงจร 

2013 Eunice Ribeiro, Antonio 
J. Marques Cardoso, and 
Chiara Boccaletti 

น าเสนอการตรวจจบัความผิดพร่องส าหรับวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้าท่ีมีพลงังานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่าย โดยจะ
อาศยัการพิจารณาอุณหภูมิท่ีแผงโซล่าเซลลแ์ละการฉายรังสี
ดวงอาทิตย์ เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาแรงดนัท่ีตกคร่องตวัเก็บ
ประจุทั้ งสองตัวและหาผลต่างของแรงดันทั้ งสอง เ พ่ือ
ตรวจจับความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน โดยน าไปเปรียบกับค่า
โบลทซ์มนัน ์

2013 E. Jamshidpour, M. 
Shahbazi, P. Poure, E. 
Gholipour, and S. 
Saadate 

น าเสนอการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดและปิด
ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง
แบบไม่แยกกราวด์ โดยอาศยัวิธี FPGA และแบ่งอลักอริทึม
เป็น 2 แบบ ซ่ึงแบบแรกจะหาความชนัของกระแสท่ีไหลผ่าน
ตวัเหน่ียวน า แลว้น ามาเปรียบเทียบกบัสัญญาณการสวิตช์ 
เพ่ือตรวจจบั ส่วนอีกแบบจะท าการเทียบคลา้ยกบัอนัแรกแต่
จะเปล่ียนสญัญาณการสวิตชเ์ป็นสญัญาณการทริกของสวิตช์ 

2014 E. Ribeiro, A. J. Marques 
Cardoso, and C. 
Boccaletti 

บทความน้ีน าเสนอการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบไม่แยกกราวด ์โดยอาศยัการน ากระแสท่ีไหล
ผ่านตวัเหน่ียวน ากบัสญัญาณการสวิตชม์าใชวิ้ธีสุ่มค่าและคง
ค่า เพ่ือหาขอบเขตกระแสท่ีเปรียบเทียบกนั เพ่ือใชต้รวจจบั
ความผิดพร่อง 
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ตารางท่ี 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวธีิการตรวจจบัความผดิพร่อง (ต่อ) 
ปีท่ีพิมพ ์ คณะผูว้ิจยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2014 E. Ribeiro, A. J. Marques 
Cardoso, and C. 
Boccaletti 

บทความน้ีเสนอการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรส าหรับวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบฮาล์ฟบริดจ์ไม่แยกกราวด์ โดยอาศัยการ
น ากระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน ากบัสัญญาณการสวิตช์มา
ใชวิ้ธีสุ่มค่าและคงค่า เพ่ือหาขอบเขตกระแสท่ีเปรียบเทียบ
กนั เพ่ือใชต้รวจจบัความผิดพร่องของสวิตชท์ั้ง 2 ตวั 

2014 E. Jamshidpour, M. 
Shahbazi, S. Saadate, P. 
Poure, and E. Gholipour 

น าเสนอการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร
ส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 
โดยอาศยัการหาความชนัของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 
แล้วสร้างขอบเขตด้วยฟังก์ชันซิกนัม เ พ่ือใช้ตรวจจับ
ความผิดพร่องภายในวงจร 

2016 Yigeng Huangfu, 
Shengrong Zhuo, Fuxi 
Chen, and Shengzhao 
Pang 

บทความน้ีน า เสนอความคงทนต่อความผิดพร่องของ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ส าหรับระบบเซลลเ์ช้ือเพลิง โดยใช้
วิธีดูผลต่างของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุเพ่ือตรวจจบั
ความผิดพร่องของระบบ 

2017 Elham Pazouki , Jose 
Alexis De Abreu-Garcia 
, Yilmaz Sozer 

บทความน้ีน าเสนอความคงทนต่อความผิดพร่องส าหรับ
วงจรอินเทอร์ลีฟท่ีมีตวัควบคุม ทั้งความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรและปิดวงจร โดยใชว้ิธีสังเกตค่ากระแสอินพุตและ
กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า เพ่ือตรวจจบัความผิดพร่อง
ของวงจร และเม่ือตรวจจบัพบความผิดพร่องจะท าการปรับ
อตัราส่วนของตัวควบคุมท่ีใช้ควบคุมสวิตช์ตัวท่ีเหลือให้
เหมาะสม 

2018 Ehsan Jamshidpour, 
Philippe Poure, and 
Shahrokh Saadate 

บทความน้ีเสนอการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
และปิดวงจรส าหรับวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงท่ีน ามาต่อเรียงกัน โดยอาศัยการศึกษา
พ้ืนฐานพฤติกรรมกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าของวงจร
แปลงผนัก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง แล้วน า
ค่ากระแสดังกล่าวมาหาค่าความชันปกติ เพ่ือใช้ตรวจจับ
ความผิดพร่องของสวิตช ์
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 จากตาราง 2.2 มีวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องท่ีถูกคิดคน้ข้ึนหลายวิธี โดยรูปแบบของ
ความผิดพร่องถูกแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ แบบสวิตช์เปิดวงจร (Open-Circuit Switch Fault) 
และแบบสวิตช์ปิดวงจร (Short-Circuit Switch Fault) โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเน้นไปท่ี
สวิตช์เกิดความผิดพร่องแบบเปิดวงจรเท่านั้น เน่ืองจากความผิดพร่องดงักล่าวจะส่งผลกระทบกบั
การท างานของวงจร กล่าวคือวงจรยงัคงสามารถท างานต่อไปได้ภายใต้สมรรถนะท่ีลดลง ตวั
ควบคุมพยายามรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ีตามตอ้งการแมมี้ความผิดพร่องเกิดข้ึนท่ีสวิตช์ของวงจร 
ส่งผลให้สวิตช์ตวัอ่ืนรวมทั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกอ่ืน ๆ ท างานหนกัมากยิ่งข้ึน หากความผิดพร่อง
แบบสวิตช์เปิดวงจรไม่ถูกตรวจจบั จะส่งผลเสียหายต่อวงจรไดใ้นท่ีสุด ในขณะท่ีความผิดพร่อง
แบบสวิตช์ปิดวงจร จะส่งผลให้มีกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนอย่างมาก กระบวนการ
ป้องกนัระบบจากกระแสเกินพิกดัจะท างานทนัที เพื่อหยดุการท างานของวงจรก่อนท่ีจะไดรั้บความ
เสียหายรุนแรง ดงันั้นในปริทศัน์วรรณกรรมจึงไดมุ้่งเนน้วิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวติช์
เปิดวงจร เน่ืองจากจะส่งกระทบกบัการท างานของวงจรหากไม่ไดรั้บการแกไ้ขความผิดพร่องท่ีเกิด
ขั้น โดยวธีิการตรวจจบัความผดิพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร จะอาศยัการสังเกตพฤติกรรมการท างาน
ของวงจรเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน โดยจุดมุ่งหมาย
คือสามารถตรวจจบัความผิดพร่องกรณีท่ีสวิตช์เกิดความเสียหายหรือช ารุดได้อย่างถูกตอ้งและ
รวดเร็ว รวมถึงวงจรสามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิผลต่อไปภายใตส้ภาวะคงทนต่อความผิด
พร่องดงักล่าว 
 

2.4 สรุป 
 ในการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ทั้ งโครงสร้างวงจรแปลงผัน
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดนัสูงและวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องภายใน
วงจร เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาโครงสร้างวงจรส าหรับระบบท่ีมีแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีค่อนขา้งต ่า 
และพฒันาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร โดยจากการศึกษางานวิจยัในอดีตช่วย
ให้ทราบถึงโครงสร้างของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดนัสูง
ในแบบต่าง ๆ โดยได้น าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้ งเดิมและแบบเรียงต่อกันสองขั้นมาเป็น
แนวทางส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น ซ่ึงรายละเอียดจะถูกกล่าวถึงในบทท่ี 
3 และจากการศึกษาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรในกรณีต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่า
การสังเกตพฤติกรรมการท างานของวงจรสามารถใช้เป็นแนวทางในการพฒันาวิธีการตรวจจับ
ความผดิพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรได ้ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงรายละเอียดในบทท่ี 5  
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บทที่ 3 
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 

 

3.1 บทน า 
 เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึงโครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยได้
อธิบายถึงหลกัการท างานของวงจรดงักล่าว การหาอตัราขยายแรงดนั การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวั
เหน่ียวน าและตวัเก็บประจุท่ีปรากฏในวงจร เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 
และแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุ รวมถึงไดน้ าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์การท างานของวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเพิ่มระดับแรงดัน
เอาต์พุตของวงจรดังกล่าว โดยมีอตัราขยายแรงดันสูงถึงประมาณ 20 เท่า ทั้ งน้ียงัแสดงให้เห็นว่า
ค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุท่ีไดอ้อกแบบ ช่วยให้การกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผ่าน
ตวัเหน่ียวน าและแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุอยูภ่ายใตข้อบเขตท่ีก าหนด 
 

3.2 โครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 จากการศึกษาวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม ซ่ึงเป็นวงจรท่ีสามารถเพิ่มระดบัแรงดัน
เอาตพ์ุตใหสู้งข้ึนได ้อยา่งไรก็ตามวงจรดงักล่าวสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตใหสู้งตามท่ีตอ้งการท่ี 
400V ได ้เม่ือแรงดนัอินพุตค่อนขา้งต ่าประมาณ 20V แต่จะส่งผลให้ค่าวฏัจกัรหน้าท่ี (duty cycle) ของ
สวิตช์มีค่าท่ีสูงข้ึนตาม ซ่ึงจะท าให้วงจรมีประสิทธิภาพการท างานลดลง จึงไดน้ าวงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบดั้งเดิมท่ีมีเพียงขั้นเดียวมาต่อเรียงกนัเป็นวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
เพื่อเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดสู้งตามท่ีตอ้งการ โดยสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัจาก 20V ให้มีแรงดนั
เอาต์พุตสูงถึงประมาณ 400V กล่าวคือสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัไดถึ้ง 20 เท่า โดยท่ีค่าวฏัจกัรหน้าท่ี
ของสวติช์แต่ละตวัไม่สูงมากนกั ทั้งน้ีโครงสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นแสดง
ดงัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดนั ( INV ) , สวิตช์สามตวั ( 1S , 2S , 3S ) , ไดโอดสามตวั       
( 1D , 2D , 3D ) , ตวัเก็บประจุสามตวั ( 1C , 2C , 3C ) , ตวัเหน่ียวน าสามตวั ( 1L , 2L , 3L ) และโหลด
ตวัตา้นทาน ( R ) 
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รูปท่ี 3.1 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 

 

3.3 หลกัการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 เน่ืองจากวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นประกอบดว้ยสวิตช์ 3 ตวั ซ่ึงมีช่วงท่ี
สวติช์แต่ละตวัท างานพร้อมกนัและไม่พร้อมกนั ในการวิเคราะห์การท างานของวงจร จ านวนโหมดการ
ท างานจะข้ึนกบัจ านวนสวิตช์ภายในวงจร แสดงดงัสมการท่ี (3-1)  

 
 2nMode    (3-1) 
 
 จากสมการท่ี (3-1) เม่ือวิเคราะห์การท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
สามขั้น จะสามารถแบ่งโหมดการท างานออกเป็น 8 โหมดการท างานดงัน้ี 
 โหมดท่ี 1 สวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  น ำกระแส 
 พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  น ากระแส ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 
3.2 พบวา่ เม่ือสวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  น ากระแส ตวัเก็บประจุ 1C , 2C  และ 3C  จะคายประจุเพื่อท า
หนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของไดโอด สังเกตเห็นไดว้า่ ไดโอด 1D , 

2D  และ 3D  ไม่สามารถน ากระแสได้ เน่ืองจากได้รับการไบอัสยอ้นกลับ โดยในช่วงเวลาน้ี
แหล่งจ่ายแรงดนั INV  จะให้พลงังานผ่านตวัเหน่ียวน า 1L  ส่วนตวัเก็บประจุ 1C  และ 2C  จะคาย
พลงังานท่ีกกัเก็บไวผ้า่นตวัเหน่ียวน า 2L  และ 3L  ตามล าดบั และตวัเก็บประจุ 3C  จะคายพลงังาน
ไปยงัโหลดตวัตา้นทาน R  

 

 

 
รูปท่ี 3.2 สวติช์ 1S , 2S  และ 3S  น ากระแส 
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 โหมดท่ี 2 สวิตช์ 1S  น ำกระแส และ 2S  กับ 3S  หยดุน ำกระแส 
 พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวติช์ 1S  น ากระแส และ 2S  กบั 3S  หยดุน ากระแส 
ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.3 พบวา่ เม่ือสวิตช์ 1S  น ากระแส ในขณะท่ี 2S  กบั 3S  หยุดน ากระแส ตวัเก็บ
ประจุ 1C  จะคายประจุเพื่อท าหนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ส่วน 2C  และ 3C  จะอดัประจุเพื่อเก็บ
สะสมพลงังาน ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด 1D  ไม่สามารถ
น ากระแสได ้เน่ืองจากไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั แต่ 2D  และ 3D  สามารถน ากระแสได ้เน่ืองจาก
ไดรั้บการไบอสัตรง โดยในช่วงเวลาน้ีแหล่งจ่ายแรงดนั INV  จะให้พลงังานผ่านตวัเหน่ียวน า 1L  
ส่วนตวัเก็บประจุ 1C  จะคายพลงังานท่ีกกัเก็บไวผ้า่นตวัเหน่ียวน า 2L  

 

 

 
รูปท่ี 3.3 สวติช์ 1S  น ากระแส และ 2S  กบั 3S  หยดุน ากระแส 

 
 โหมดท่ี 3 สวิตช์ 1S  กับ 2S น ำกระแส และ 3S  หยดุน ำกระแส 
 พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์ 1S  กบั 2S น ากระแส และ 3S  หยดุน ากระแส 
ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.4 พบว่า เม่ือสวิตช์ 1S  กบั 2S น ากระแส และ 3S  หยุดน ากระแส ตวัเก็บประจุ 

1C  และ 2C  จะคายประจุเพื่อท าหนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ส่วน 3C  จะอดัประจุเพื่อเก็บสะสม
พลงังาน ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของไดโอด สังเกตเห็นไดว้่า ไดโอด 1D  และ 2D ไม่สามารถ
น ากระแสได ้เน่ืองจากไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั แต่ 3D  สามารถน ากระแสได ้เน่ืองจากไดรั้บการ
ไบอสัตรง โดยในช่วงเวลาน้ีแหล่งจ่ายแรงดนั INV  จะให้พลงังานผา่นตวัเหน่ียวน า 1L  ส่วนตวัเก็บ
ประจุ 1C  และ 2C  จะคายพลงังานท่ีกกัเก็บไวผ้า่นตวัเหน่ียวน า 2L  และ 3L  

 

 

 
รูปท่ี 3.4 สวติช์ 1S  กบั 2S  น ากระแส และ 3S  หยดุน ากระแส 
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 โหมดท่ี 4 สวิตช์ 1S  กับ 3S  น ำกระแส และ 2S  หยดุน ำกระแส 
 พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์  1S  กับ 3S  น ากระแส และ 2S  หยุด
น ากระแส ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.5 พบวา่ เม่ือสวิตช์ 1S  กบั 3S  น ากระแส และ 2S  หยุดน ากระแส ตวั
เก็บประจุ 1C  และ 3C  จะคายประจุเพื่อท าหนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ส่วน 2C  จะอดัประจุเพื่อ
เก็บสะสมพลงังาน ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของไดโอด สังเกตเห็นไดว้า่ ไดโอด 1D  และ 3D  ไม่
สามารถน ากระแสได ้เน่ืองจากไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั แต่ 2D  สามารถน ากระแสได ้เน่ืองจาก
ไดรั้บการไบอสัตรง โดยในช่วงเวลาน้ีแหล่งจ่ายแรงดนั INV  จะให้พลงังานผ่านตวัเหน่ียวน า 1L  
ส่วนตวัเก็บประจุ 1C  จะคายพลงังานท่ีกกัเก็บไวผ้า่นตวัเหน่ียวน า 2L  และตวัเก็บประจุ 3C  จะคาย
พลงังานไปยงัโหลดตวัตา้นทาน R  

 

 

 
รูปท่ี 3.5 สวติช์ 1S  กบั 3S  น ากระแส และ 2S  หยดุน ากระแส 

 
 โหมดท่ี 5 สวิตช์ 2S  น ำกระแส และ 1S  กับ 3S  หยดุน ำกระแส 
 พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวติช์ 2S  น ากระแส และ 1S กบั 3S  หยดุน ากระแส 
ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.6 พบวา่ เม่ือสวิตช์ 2S  น ากระแส และ 1S  กบั 3S  หยุดน ากระแส ตวัเก็บประจุ 

2C  จะคายประจุเพื่อท าหนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ส่วน 1C  และ 3C  จะอดัประจุเพื่อเก็บสะสม
พลงังาน ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของไดโอด สังเกตเห็นไดว้า่ ไดโอด 2D  ไม่สามารถน ากระแส
ได ้เน่ืองจากไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั แต่ 1D  และ 3D  สามารถน ากระแสได ้เน่ืองจากไดรั้บการ
ไบอสัตรง โดยในช่วงเวลาน้ีแหล่งจ่ายแรงดนั INV  จะให้พลงังานผา่นตวัเหน่ียวน า 1L  ส่วนตวัเก็บ
ประจุ 2C  จะคายพลงังานท่ีกกัเก็บไวผ้า่นตวัเหน่ียวน า 3L  

 

 

 
รูปท่ี 3.6 สวติช์ 2S  น ากระแส และ 1S  กบั 3S  หยดุน ากระแส 
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 โหมดท่ี 6 สวิตช์ 2S  กับ 3S  น ำกระแส และ 1S หยดุน ำกระแส 
 พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์  2S  กับ 3S  น ากระแส และ 1S  หยุด
น ากระแส ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.7 พบวา่ เม่ือสวิตช์ 2S  กบั 3S  น ากระแส และ 1S  หยุดน ากระแส ตวั
เก็บประจุ 2C  และ 3C  จะคายประจุเพื่อท าหนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ส่วน 1C  จะอดัประจุเพื่อ
เก็บสะสมพลงังาน ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของไดโอด สังเกตเห็นไดว้า่ ไดโอด 2D  และ 3D  ไม่
สามารถน ากระแสได ้เน่ืองจากไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั แต่ 1D  สามารถน ากระแสได ้เน่ืองจาก
ไดรั้บการไบอสัตรง โดยในช่วงเวลาน้ีแหล่งจ่ายแรงดนั INV  จะให้พลงังานผ่านตวัเหน่ียวน า 1L  
ส่วนตวัเก็บประจุ 2C  จะคายพลงังานท่ีกกัเก็บไวผ้า่นตวัเหน่ียวน า 3L  และตวัเก็บประจุ 3C  จะคาย
พลงังานไปยงัโหลดตวัตา้นทาน R  

 

 

 
รูปท่ี 3.7 สวติช์ 2S  กบั 3S  น ากระแส และ 1S  หยดุน ากระแส 

 
 โหมดท่ี 7 สวิตช์ 3S  น ำกระแส และ 1S  กับ 2S  หยดุน ำกระแส 
 พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์  3S  น ากระแส และ 1S  กับ 2S  หยุด
น ากระแส ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.8 พบวา่ เม่ือสวิตช์ 3S  น ากระแส และ 1S  กบั 2S  หยุดน ากระแส ตวั
เก็บประจุ 3C  จะคายประจุเพื่อท าหนา้ท่ีเสมือนแหล่งจ่ายแรงดนั ส่วน 1C  และ 2C  จะอดัประจุเพื่อ
เก็บสะสมพลงังาน ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของไดโอด สังเกตเห็นไดว้า่ ไดโอด 3D  ไม่สามารถ
น ากระแสได ้เน่ืองจากไดรั้บการไบอสัยอ้นกลบั แต่ 1D  และ 2D  สามารถน ากระแสได ้เน่ืองจาก
ไดรั้บการไบอสัตรง โดยในช่วงเวลาน้ีแหล่งจ่ายแรงดนั INV  จะให้พลงังานผ่านตวัเหน่ียวน า 1L  
ส่วนตวัเก็บประจุ 3C  จะคายพลงังานไปยงัโหลดตวัตา้นทาน R  

 

 

 
รูปท่ี 3.8 สวติช์ 3S  น ากระแส และ 1S  กบั 2S  หยดุน ากระแส 
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 โหมดท่ี 8 สวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  หยดุน ำกระแส 
 พิจารณาการท างานของวงจรในช่วงท่ีสวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  หยุดน ากระแส ซ่ึงแสดงดงั
รูปท่ี 3.9 พบว่า เม่ือสวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  หยุดน ากระแส ตวัเก็บประจุ 1C , 2C  และ 3C  จะอดั
ประจุเพื่อเก็บสะสมพลงังาน ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของไดโอด สังเกตเห็นไดว้่า ไดโอด 1D , 

2D  และ 3D  สามารถน ากระแสได้ เน่ืองจากได้รับการไบอสัตรง โดยในช่วงเวลาน้ีแหล่งจ่าย
แรงดนั INV  จะใหพ้ลงังานผา่นตวัเหน่ียวน า 1L  

 

 

 
รูปท่ี 3.9 สวติช์ 1S , 2S  และ 3S  หยดุน ากระแส 

 

3.4 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสาม
ขั้น 
 ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น จะ
อาศัยการออกแบบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้ งเดิมเข้าช่วย ซ่ึงมีวิธีการพิจารณาวงจรท่ี
คลา้ยคลึงกนั โดยในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ
ดั้งเดิมหรือแบบเรียงต่อกนัสามขั้นนั้น จะช่วยให้การกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ
และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าภายในวงจรอยูใ่นขอบเขตท่ีพอใจ รวมถึงส่งผลใหว้งจรสามารถ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล ทั้งน้ีการพิจารณาเพื่อออกแบบค่าพารามิเตอร์จะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง 
คือช่วงท่ีสวิตช์น ากระแสและช่วงท่ีสวิตช์ไม่น ากระแส โดยโครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์
แบบดั้งเดิมแสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

 

 
รูปท่ี 3.10 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม 
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 3.4.1  พจิารณาช่วงทีส่วติช์ S  น ากระแส 
  ช่วงท่ีสวิตช์ S  น ากระแส ตวัเก็บประจุ C  จะคายประจุ เพื่อท าหน้าท่ีเสมือน
แหล่งจ่ายแรงดนั ให้กบัโหลดตวัตา้นทาน ( R ) ส่งผลให้ไดโอดมีลกัษณะการท างานแบบไบอสั
ยอ้นกลบั เน่ืองจากไม่สามารถน ากระแสได ้และแรงดนัอินพุต INV  จะให้พลงังานแก่ตวัเหน่ียวน า 

1L  ซ่ึงโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 

 
รูปท่ี 3.11 โครงสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม ช่วงท่ีสวติช์ S น ากระแส 

 
 พิจารณาการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม ในช่วงท่ีสวิตช์ S น ากระแส 
โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามล าดบัดงัน้ี 
 กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) 
 ในช่วงท่ีสวิตช์ S  น ากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมออกเป็น 2 ลูปการท างาน แสดงดงัรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการท างาน ช่วงท่ีสวติช์ S  น ากระแส 
 

 ลูปท่ี 1 : 0IN LV v    

 
 

ลูป 2 ลูป 1 
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 INL
Vdi

dt L
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ลูปท่ี 2 : O CV v  

 
พิจารณาในช่วงท่ีสวิตช์ S  น ากระแส dt dT  โดยท่ี d  คือ ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีของสวิตช์ S  และ 
T  คือ คาบของการสวติช์จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
 INL L

Vi i

t dT L

 
 


 

 
จะไดก้ารกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L  ดงัน้ี 

 
 

,
IN

L on

V
i dT

L
    (3-2) 

 
 กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) 
 ในช่วงท่ีสวิตช์ S  น ากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมออกเป็น 2 โนดการท างาน แสดงดงัรูปท่ี 3.13  

 

 

 
รูปท่ี 3.13 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการท างาน ช่วงท่ีสวติช์ S  น ากระแส 

 
โนด 1 : L Si i  

 
โนด 2 : C Oi i  

โนด 1 โนด 2 
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 C Odv V

dt RC
  

 
จะไดก้ารกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C  ดงัน้ี 

 
 C C Ov v V

t dT RC

 
 


 

 
 

,
O

C on

V
v dT

RC
    (3-3) 

 
 3.4.2  พจิารณาช่วงทีส่วติช์ S  หยุดน ากระแส 
  ช่วงท่ีสวิตช์ S  หยุดน ากระแส ตวัเก็บประจุ C  จะอดัประจุ เพื่อเก็บพลังงาน 
ส่งผลให้ไดโอดมีลกัษณะการท างานแบบไบอสัตรง เน่ืองจากสามารถน ากระแสได ้และแรงดนั
อินพุต INV  จะให้พลงังานแก่ตวัเหน่ียวน า 1L  โดยท่ีตวัเหน่ียวน าจะท าหน้าท่ีเหน่ียวน ากระแส
ใหก้บัตวัเก็บประจุ ซ่ึงโครงสร้างวงจรแสดงดงัรูปท่ี 3.14 

 

 

 
รูปท่ี 3.14 โครงสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม ช่วงท่ีสวติช์ S หยดุน ากระแส 

 
 พิจารณาการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้ งเดิม ในช่วงท่ีสวิตช์ S  หยุด
น ากระแส โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ตามล าดบั
ดงัน้ี 
 กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) 
 ในช่วงท่ีสวิตช์ S  หยุดน ากระแส สามารถพิจารณากฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมออกเป็น 2 ลูปการท างาน แสดงดงัรูปท่ี 3.15  
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รูปท่ี 3.15 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการท างาน ช่วงท่ีสวติช์ S  หยดุน ากระแส 

 
 ลูปท่ี 1 : 0IN L CV v v     

 
 IN CL

V vdi

dt L


  

 
 ลูปท่ี 2 : O CV v  

 
พิจารณาในช่วงท่ีสวิตช์ S  หยดุน ากระแส (1 )dt d T   โดยท่ี d  คือ ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของสวิตช์ 
S  และ T  คือ คาบของการสวติช์จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
 

(1 )

IN CL L
V vi i

t d T L

 
 

 
 

 
จะไดก้ารกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L  ดงัน้ี 
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     (3-4) 

 
 กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) 
 ในช่วงท่ีสวิตช์ S  หยุดน ากระแส สามารถพิจารณากฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์ของวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมออกเป็น 1 โนดการท างาน แสดงดงัรูปท่ี 3.16 

 
 

ลูป 1 ลูป 2 
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รูปท่ี 3.16 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการท างาน ช่วงท่ีสวติช์ S หยดุน ากระแส 

 
โนด 1 : L C Oi i i   

 
 C L Odv i i

dt C


  

 
จะไดก้ารกระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ C  ดงัน้ี 
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     (3-5) 

 
 ในการพิจารณาหาค่าแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม จะพิจารณา
จากกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ของทั้งสองโหมดการท างาน จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (3-6) 
และค่าก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3-7) 
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โนด 1 
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  (3-6) 
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   (3-7) 

 
 ในการพิจารณาออกแบบตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ เพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดนัท่ี
ตกคร่อมตวัเก็บประจุและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า จะพิจารณาจากสมการท่ี (3-2) และ (3-3) 
ซ่ึงจะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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  (3-8) 
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  (3-9) 

 
โดย Sf  คือ ความถ่ีของสวติช์ มีค่าเท่ากบั 10kHz 
 
 จากสมการท่ี (3-6) สามารถน ามาอธิบายความสัมพนัธ์ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ
เรียงต่อกนัสามขั้นดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ไดด้งัน้ี 
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โดย 1 2 3, ,d d d  คือ ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ 1 2 3, ,S S S  ตามล าดบั 
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 จากความสัมพนัธ์ดงักล่าว สามารถเขียนสมการแรงดนัเอาตพ์ุตส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นไดด้งัสมการท่ี (3-10) 
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  (3-10) 

 
 ดงันั้นการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุส าหรับวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น แสดงไดด้งัความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 
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  (3-11) 
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  (3-12) 
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  (3-13) 
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  (3-14) 
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  (3-15) 
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  (3-16) 

 
 ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น จะ
พิจารณาวงจรดงักล่าวเป็นวงจรในอุดมคติ คือไม่มีก าลงังานไฟฟ้าสูญเสียเกิดข้ึนภายในวงจร โดย
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการค านวณเพื่อออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นจะแสดงดงัตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับการค านวณในการออกแบบวงจร 
สัญลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 

INV  แรงดนัอินพุต 20V 

OV  แรงดนัเอาตพ์ุต 400V 

OP  ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต 100W 
R  โหลดตวัตา้นทาน 1600Ω 

1d  
ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ 

0.6 

2d  0.6 

3d  0.6875 
1Li  

กระแสท่ีไหลผา่นตวั
เหน่ียวน า 

5A 

2Li  2A 

3Li  0.8A 

1Cv  
แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บ

ประจุ 

50V 

2Cv  125V 

3Cv  400V 

1Li  
ค่าการกระเพื่อมของกระแส 

0.08A (1.6% 1Li ) 

2Li  0.16A (8% 2Li ) 

3Li  0.12A (15% 3Li ) 

1Cv  
ค่าการกระเพื่อมของแรงดนั 

0.24V (0.48% 1Cv ) 

2Cv  0.096V (0.077% 2Cv ) 

3Cv  0.034V (0.085% 3Cv ) 

 
จากตารางท่ี 3.1 เม่ือท าการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อ
กนัสามขั้น จะไดด้งัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 

สัญลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 

1L   
ตวัเหน่ียวน า 

15mH 

2L  18.75mH 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น (ต่อ) 
สัญลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 

3L  ตวัเหน่ียวน า 70mH 

1C , 2C , 3C  ตวัเก็บประจุ 500μF  

 
3.5 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
 การจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น จะอาศยัโปรแกรม 
MATLAB SIMULINK ในการจ าลองสถานการณ์ เพื่อแสดงให้เห็นว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ
เรียงต่อกันสามขั้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงตามท่ีต้องการ โดยท่ีมีแรงดันอินพุตท่ี
ค่อนขา้งต ่า รวมถึงการกระเพื่อมของแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุและกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า
อยู่ในขอบเขตท่ีได้ออกแบบไว ้ทั้งน้ีการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกัน
สามขั้น จะอาศยัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.1 และ 3.2  
 จากการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น แรงดนัท่ีตกคร่อม
ตัวเก็บประจุและกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าแสดงดังรูปท่ี 3.17 จะสังเกตได้ว่าเม่ือก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้ค่าแรงดนั 1Cv , 2Cv  และ 3Cv  จะมีผลสอดคลอ้งกนักบั
ค่าท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 50V, 125V และ 400V ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่แรงดนั
เอาต์พุตมีอตัราขยายแรงดนัสูงถึง 20 เท่า โดยเพิ่มแรงดนัจาก 20V เป็น 400V และในส่วนของกระแส 

1Li , 2Li  และ 3Li  ก็มีผลท่ีสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั ทั้งน้ีในส่วนของการกระเพื่อมของแรงดนัท่ี
ตกคร่อมตวัเก็บประจุและกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า จะแสดงดงัรูปท่ี 3.18 โดยจะพบว่าค่าการ
กระเพื่อม 

1Cv , 2Cv  และ 3Cv  มีค่าท่ีสูงกวา่ค่าท่ีไดค้  านวณไวด้งัตารางท่ี 3.1 เพียงเล็กนอ้ย ซ่ึง
ผลดงักล่าวยงัอยูใ่นขอบเขตท่ีพึงพอใจ และส่วนค่าการกระเพื่อม 1Li , 2Li  และ 3Li  นั้นมีผลท่ี
สอดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีไดอ้อกแบบไว ้ดงันั้นจากการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่วงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามท่ีต้องการและ
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบไวมี้ความเหมาะสมส าหรับวงจรดงักล่าว 
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รูปท่ี 3.17 ผลการจ าลองสถานการณ์ของแรงดนัและกระแส 
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รูปท่ี 3.18 ผลการจ าลองสถานการณ์การกระเพื่อมของแรงดนัและกระแส 
 

3.6 สรุป 
 ในบทน้ีได้น าเสนอโครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยมีการ
วเิคราะห์โหมดการท างานของวงจร การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวน า เพื่อลด
การกระเพื่อมของแรงดันท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุและลดการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผ่านตัว
เหน่ียวน าให้อยู่ในขอบเขตท่ีพึงพอใจ รวมถึงแสดงผลการจ าลองสถานการณ์ เพื่อให้เห็นถึง
ความสามารถในการเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตใหสู้งตามตอ้งการเม่ือมีแรงดนัอินพุตท่ีค่อนขา้งต ่า ซ่ึง 
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อตัราขยายแรงดันอยู่ท่ีประมาณ 20 เท่า ทั้งน้ีผลการจ าลองสถานการณ์ยงัแสดงการกระเพื่อมของ
แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ และการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า พบวา่สอดคลอ้ง
กบัขอบเขตท่ีก าหนดไว ้ดงันั้นในบทถดัไปจะไดก้ล่าวถึงการควบคุมการท างานของวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น เพื่อให้วงจรดงักล่าวสามารถเพิ่มและรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้
คงท่ีไดต้ามตอ้งการภายใตส้ถานการณ์การท างานท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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บทที่ 4 
การควบคุมวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 

 

4.1 บทน า 
 จากบทท่ี 3 ไดก้ล่าวถึงหลกัการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น
เพื่อเพิ่มอตัราขยายแรงดนัให้สูงข้ึน ในบทท่ี 4 ไดน้ าเสนอเก่ียวกบัการควบคุมวงจรบูสตค์อนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยอาศยัตวัควบคุมพีไอ เขา้ช่วยในการควบคุมระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต
ของวงจรให้มีค่าคงท่ีตามตอ้งการภายใตส้ถานการณ์การท างานท่ีแตกต่างกนั โครงสร้างของตวั
ควบคุมพีไอท่ีพฒันาข้ึน ประกอบดว้ยลูปควบคุมแรงดนัเอาต์พุตหน่ึงลูป (PI Voltage Loop) และ
ลูปควบคุมกระแสสองลูป (PI Current Loops) เพื่อควบคุมการท างานของสวิตช์แต่ละตวั และอาศยั
เทคนิคการถ่วงน ้ าหนักกระแส (Current Weighting Technique) เขา้ช่วยปรับค่ากระแสอา้งอิงให้
เหมาะสมส าหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป เพื่อใหว้งจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสาม
ขั้นสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  
 

4.2 การออกแบบตัวควบคุมส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นอาศยั
หลกัการออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม โดยจะมีตวัตรวจจบั
แรงดนั และตวัตรวจจบักระแส วดัค่าแรงดนัเอาตพ์ุต ( oV ) และวดัค่ากระแส ( 1Li , 3Li ) เพื่อส่งค่าท่ี
วดัไดไ้ปยงัตวัควบคุมพีไอท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงประกอบดว้ย ลูปควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตหน่ึงลูป เพื่อใช้
ในการควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้มีค่าคงท่ีตามตอ้งการ และลูปควบคุมกระแสสองลูปเพื่อควบคุม
กระแส 1Li  และ 3Li  เพื่อใหส้ามารถควบคุมการท างานของสวิตช์ (

1S , 
2S , 3S ) ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

นอกจากน้ียงัอาศยัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนักกระแสเขา้ช่วยปรับค่ากระแสอา้งอิงให้มีค่าเหมาะสม
ส าหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป  
 โครงสร้างการควบคุมวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
กระบวนการควบคุมเร่ิมจากการวดัค่าแรงดนัเอาตพ์ุต ( oV ) เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง (

refV ) ก่อนน าเขา้สู่ลูปควบคุมแรงดนั ซ่ึงลูปควบคุมแรงดนัจะสร้างกระแสอา้งอิงส าหรับลูปควบคุม
กระแส ( refi ) แต่เน่ืองจากวธีิการควบคุมท่ีพฒันาข้ึนประกอบดว้ยลูปควบคุมกระแสสองลูป ดงันั้น
จ าเป็นตอ้งมีการถ่วงน ้าหนกักระแสอา้งอิงใหเ้หมาะสม โดยอาศยัเทคนิคการถ่วงน ้าหนกักระแส 
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เพื่อปรับกระแสอ้างอิงให้มีค่าเหมาะสมส าหรับลูปควบคุมกระแสทั้ งสองลูป ( 1refi , 
2refi ) 

ค่ากระแสอา้งอิงดงักล่าวจะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัค่ากระแสท่ีไดจ้ากตวัตรวจจบักระแสทั้งสองตวั 
(

1Li , 3Li ) ตามล าดบั ซ่ึงลูปควบคุมกระแสแต่ละลูปจะสร้างสัญญาณควบคุมส าหรับเปรียบเทียบกบั
สัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม (sawtooth) โดยลูปควบคุมกระแสลูปท่ีหน่ึงจะไดส้ัญญาณส าหรับการ
ควบคุมการท างานสวิตช์ 

1S  และ 
2S  ส่วนลูปควบคุมกระแสลูปท่ีสองจะไดส้ัญญาณส าหรับการ

ควบคุมการท างานสวิตช์ 
3S  ทั้งน้ีจะไดแ้รงดนัเอาต์พุตคงท่ีตามตอ้งการ การออกแบบตวัควบคุม

พีไอของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ การออกแบบตวั
ควบคุมลูปแรงดนั และการออกแบบตวัควบคุมลูปกระแส อธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างการควบคุมส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 
 4.2.1  การออกแบบตัวควบคุมพไีอลูปควบคุมแรงดัน (PI Voltage Loop) 
  การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปแรงดนัของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ
เรียงต่อกนัสามขั้นไดอ้าศยัหลกัการออกแบบตวัควบคุมพีไอในลูปแรงดนัของวงจรบูสตค์อนเวอร์
เตอร์แบบดั้งเดิม โครงสร้างของวงจรระหวา่งวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นกบั
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม แสดงดงัรูปท่ี 4.2 
 

PI Current 
Loop2 

PI Current 
Loop1 

PI Voltage 
Loop 
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รูปท่ี 4.2 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นและวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม 
 

 พิจารณาโครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ 
(KCL) พิจารณาการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมในขณะท่ีสวิตช์ S  ไม่น ากระแส
จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
 ( ) ( ) ( )L C Oi t i t i t   

 

 
( ) ( ) ( )C L Oi t i t i t   

 
 ( ) ( )

(1 ( )) ( )O O
L

dv t v t
C d t i t

dt R
    

 
พิจารณาเม่ือ 0d   

 
 ( ) ( )

( )O O
L

dv t v t
C i t

dt R
    (4-1) 

 
ท าการแปลงลาปลาสไดด้งัน้ี 



 
35 

 
 

 ( )
( ) ( ) O

O L

V s
CsV s I s

R
    (4-2) 

 
ท าการหาฟังกช์นัถ่ายโอน จะไดพ้ลานตข์องระบบดงัสมการท่ี (4-3) 

 
 ( )

( ) 1

O

L

V s R

I s RCs



  (4-3) 

 
 ( ) iv

CV pv

K
G s K

s
    (4-4) 

 
 จากสมการตวัควบคุมพีไอท่ีอยูใ่นรูปฟังก์ชนัถ่ายโอน จะไดแ้ผนภาพการควบคุมแรงดนัด้วย
ตวัควบคุมพีไอดงัรูปท่ี 4.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดนัดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
 

 จากแผนภาพในรูปท่ี 4.3 ท าการหาฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด เพื่อน าไปออกแบบค่าพารามิเตอร์
ส าหรับตวัควบคุมพีไอในลูปแรงดนั 

 

 
1( )

( )
1

1

pv iv

O

pv ivref

K s K R

s RCsV s

K s KV s R

s RCs
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2

( )

1( )

pv ivO

pvref iv

K Rs K RV s

K RV s K R
s s

RC RC




   
    

  

 (4-5) 

 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

pvK  และ ivK  ของตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปแรงดนั จะอาศยั
การเทียบสัมประสิทธ์ิระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิดกบัพจน์พหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังแสดงในสมการท่ี (4-5) และ (4-6) 
ตามล าดบั 

 

 
2

2 2
(s)

2

n

n n

G
s s



 


 
  (4-6) 

 
โดย   คือ อตัราส่วนการหน่วง (damping ratio) 

 n  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ โดยท่ี 1
n

RC
   

 
 ดงันั้นการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ ของลูปควบคุมแรงดนัแสดงไดด้งัสมการท่ี 
(4-7) และ (4-8) ตามล าดบั 

 
 1

2pv nK C
R

    (4-7) 

 
 2

iv nK C   (4-8) 

 
 4.2.2  การออกแบบตัวควบคุมพไีอลูปควบคุมกระแส (PI Current Loop) 
  การออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปกระแสของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียง
ต่อกันสามขั้นจะท าการออกแบบในลักษณะเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน 
โครงสร้างของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นและวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม
แสดงดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 วงจรบูสตแ์บบเรียงต่อกนัสามขั้นเทียบเคียงแบบดั้งเดิมส าหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป 
 

 พิจารณาโครงสร้างของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นและวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม ในรูปท่ี 4.4 จะสังเกตเห็นว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น
ประกอบดว้ยลูปกระแสสองลูป โดยท่ีลูปควบคุมกระแสลูปท่ีหน่ึงไดน้ าตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุ
ตัวท่ีหน่ึงกับสอง (

1L , 
2L , 

1C , 2C ) มาพิจารณาร่วมกัน ในขณะท่ีลูปควบคุมกระแสท่ีสองจะ
พิจารณาเพียงตัวเหน่ียวน ากับตวัเก็บประจุตวัท่ีสามเท่านั้น ( 3L , 3C ) เม่ือใช้กฎแรงดันของเคอร์
ชอฟฟ์ (KVL) พิจารณาการท างานของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมขณะท่ีสวิตช์เปิดวงจรจะได้
ความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 
 ( ) (1 ( )) ( ) ( )IN O Lv t d t v t v t    

 
 ( )

( ) (1 ( )) ( )L
IN O

di t
L v t d t v t

dt
    

 
พิจารณาเม่ือ 0d   

 
 ( )

( ) ( )L
IN O

di t
L v t v t

dt
    (4-9) 
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ท าการแปลงลาปลาสสมการท่ี (4-9) ไดด้งัสมการท่ี (4-10)  

 
 ( ) ( ) ( )L IN OLsI s V s V s    (4-10) 

 
 ด าเนินการหาฟังก์ชนัถ่ายโอน จะไดพ้ลานตส์ าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
สามขั้นในส่วนของการควบคุมกระแสดงัน้ี 

 
 ( ) 1

( ) ( )

L

IN O

I s

V s V s Ls



  (4-11) 

 
 ii

CC pi

K
G K

s
    (4-12) 

 
 จากสมการตวัควบคุมพีไอท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอน จะไดแ้ผนภาพการควบคุมกระแสด้วย
ตวัควบคุมพีไอดงัรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดว้ยตวัควบคุมพีไอ 
 

 จากแผนภาพท่ีแสดงดังรูปท่ี  4.5 ท  าการหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด เพื่อน าไปออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอในลูปกระแส 

 

 

1
( )

( )

( ) 1
1 ( )

pi ii

IN

L

pi iiref

IN

K s K
V

s LsI s

K s KI s
V

s Ls

   
   

  
   

    
  

 (4-13) 
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( ) ( )
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IN INref
pi ii

K V s K VI s

V VI s
s K s K

L L




 

 (4-14) 

 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

piK  และ iiK  ของตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปกระแส จะอาศยั
การเทียบสัมประสิทธ์ิเช่นเดียวกับลูปแรงดัน โดยจะเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพจน์พหุนาม
ลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดดงัแสดงในสมการ (4-14) กบัพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ
ของฟังกช์นัถ่ายโอนอนัดบัสองมาตรฐานท่ีปรากฎในสมการท่ี (4-15) 

 

 
2

2 2
( )

2

ni

ni ni

G s
s s



 


 
  (4-15) 

 
โดยท่ี ni  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติของลูปกระแส มีค่าเท่ากบั nni N   หน่วยเป็น rad/s 
 N  คือ จ านวนเท่าของความถ่ีธรรมชาติส าหรับลูปกระแส เม่ือเทียบกบัลูปแรงดนั 
   คือ อตัราส่วนการหน่วง 
 
 จะไดค้วามสัมพนัธ์ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอ ส าหรับลูปควบคุมกระแส 
แสดงดงัต่อไปน้ี 

 

 2 ni
pi

IN

L
K

V


  

 
 

2

ni
ii

IN

L
K

V


  

 
 จากการออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมจะไดต้วัควบคุม
พีไอส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ตวัควบคุมพีไอส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมและวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์
แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
วงจรบูสตแ์บบดั้งเดิม วงจรบูสตแ์บบเรียงต่อกนัสามขั้น 

1
2pv nK C

R
   

1 2 3

1
2 ( )pv nK C C C

R
     

2

iv nK C  2

1 2 3( )iv nK C C C    
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1 2
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1 2
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 จากการออกแบบตวัควบคุมพีไอส าหรับลูปกระแสสามารถน าไปใช้กบัวงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัท่ีมากกวา่สามขั้นได ้โดยท่ีลูปควบคุมกระแสมีเพียงแค่สองลูปดงัเดิม ซ่ึงสามารถ
พิจารณาวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมกบัวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัท่ีมากกว่า
สามขั้นไดด้งัรูปท่ี 4.6 และ 4.7 โดยจากรูปท่ี 4.6 เป็นการพิจารณาวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อ
กนัส่ีขั้น ส่วนรูปท่ี 4.7 พิจารณาวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั n ขั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ลูปควบคุมกระแสส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัส่ีขั้น 
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รูปท่ี 4.7 ลูปควบคุมกระแสส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั n ขั้น 
 

 4.2.3  เทคนิคการถ่วงน า้หนักกระแส 
  จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมกระแสส าหรับ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น จะมีลูปควบคุมกระแสสองลูป ซ่ึงค่ากระแสอา้งอิงท่ี
ได้จากลูปควบคุมแรงดนัอาจยงัมีค่าท่ีไม่เหมาะสมส าหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป เน่ืองจาก
ลูปควบคุมกระแสลูปท่ีหน่ึงนั้น จะน าไปใชใ้นการสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ตวัท่ีหน่ึงและสอง ( 1S

, 
2S ) แต่ลูปควบคุมกระแสลูปท่ีสองจะน าไปใชส้ร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ตวัท่ีสาม (

3S ) เท่านั้น 
ดงันั้นจึงไดอ้าศยัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแส (Current Weighting Technique) เพื่อช่วยปรับกระแส
อา้งอิงให้เหมาะสมยิ่งข้ึนส าหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูปดงัปรากฎในรูปท่ี 4.1 โดยโครงสร้าง
ของเทคนิคการถ่วงน ้าหนกักระแสแสดงดงัรูปท่ี 4.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.8 เทคนิคการถ่วงน ้าหนกักระแส 
 

 จากรูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างเทคนิคการถ่วงน ้ าหนักกระแส เห็นได้ว่ามีการรับค่ากระแส
อา้งอิง ( refi ) จากลูปควบคุมแรงดนัเอาต์พุตน ามาปรับคูณกบัค่าถ่วงน ้ าหนัก ( 1X , 2X ) เพื่อให้ได้
กระแสอา้งอิงท่ีไดรั้บการถ่วงน ้ าหนกัแลว้ ( 1refi , 

2refi ) และจะถูกส่งไปยงัลูปควบคุมกระแสทั้งสอง 
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ลูปตามล าดบั โดยเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสสามารถอธิบายไดด้งัสมการท่ี (4-16) และ (4-17) 

 
 1 1ref refi X i   (4-16) 

 
 2 2ref refi X i   (4-17) 

 
โดยท่ี 1X  คือ ค่าตวัถ่วงน ้าหนกัส าหรับกระแสอา้งอิง 1refi  
 2X  คือ ค่าตวัถ่วงน ้าหนกัส าหรับกระแสอา้งอิง 2refi  
 
โดยค่าตวัถ่วงน ้าหนกัค านวณไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
 1 2

1
L L

total

i i
X

i


   (4-18) 

 
 3

2
L

total

i
X

i
   (4-19) 

 
โดยท่ีค่ากระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า ( 1Li , 2Li , 3Li ) และค่ากระแสทั้งหมด ( totali ) สามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
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 1 2 3total L L Li i i i     (4-23) 

 
 โดยในการออกแบบหาอตัราส่วนอา้งอิงหรือค่าถ่วงน ้ าหนกัอา้งอิงส าหรับการแบ่งกระแสให้
เหมาะสมและค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอจะแสดงดงัตารางท่ี 4.2 ทั้งน้ีจากการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัภายในวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น
ในบทท่ี 3 จะมีการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ให้สอดคล้องกับค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชใ้นการสร้างชุดทดสอบ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนคือ ตวัเก็บประจุ 

1C , 2C  และ 3C  
 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับออกแบบตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้าหนกักระแส 

สัญลกัษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 

INV  แรงดนัอินพุต 20V 

OV  แรงดนัเอาตพ์ุต 400V 

1 2 3, ,L L L  ตวัเหน่ียวน า 15mH, 18.75mH, 70mH 

1 2 3, ,C C C  ตวัเก็บประจุ 560µF 

1d  วฏัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ 1S  0.6 

2d  วฏัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ 2S   0.6 

3d  วฏัจกัรหนา้ท่ีของสวติช์ 3S  0.6875 

R  โหลดตวัตา้นทาน 1600Ω 

Sf  ความถ่ีสวติช์ 10kHz 

 
 หลงัจากได้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ส าหรับค านวณเพื่อออกแบบตวัควบคุมพีไอร่วมกบั
เทคนิคการถ่วงน ้ าหนักกระแสแล้ว ท าการค านวณเพื่อหาค่าตวัควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูป
กระแสทั้งสองลูป รวมถึงค่าถ่วงน ้ าหนกักระแสอา้งอิง ซ่ึงจะแสดงดงัตารางท่ี 4.3 โดยตวัควบคุมพีไอ
ร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีไดท้  าการออกแบบสามารถน าไปใชก้บักรณีแรงดนัเอาต์พุต
อ่ืน ๆ ไดด้งัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้าหนกักระแสส าหรับวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 

สัญลกัษณ์ ค่าพารามิเตอร์ 

1 2 3

1
2 ( )pv nK C C C

R
     0.000563  

2

1 2 3( )iv nK K C C C    0.0465  
1 2

1

2 ( )ni
pi

IN

L L
K

V

 
  0.1695  

2

1 2
1

( )ni
ii

IN

L L
K

V

 
  5.2549  

3
2

2 ni
pi

IN

L
K

V


  0.7032

 
2

3
2

ni
ii

IN

L
K

V


  43.5965  

1X  0.85  
2X  0.15  

 
โดยท่ี 

n  คือ ความถ่ีธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดนั ( 1
n

RC
  ) 

 K  คือ ค่าอตัราขยายท่ีเกิดจากการปรับจูน เพื่อช่วยใหผ้ลตอบสนองท่ีรวดเร็วข้ึน ( 200K  ) 
 ni  คือ ความถ่ีธรรมชาติของลูปควบคุมกระแส (

ni nN  ) 
 N คือ ความเร็วการท างานลูปกระแสเม่ือเทียบกบัลูปแรงดนั ซ่ึงก าหนดมีค่าเท่ากบั 100 เท่า 
 
 โครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุมร่วมกบัเทคนิคการ
ถ่วงน ้าหนกักระแสแสดงดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9 โครงสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุมท่ีพฒันาข้ึน 
 

4.3 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
 การจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 
อาศยัโปรแกรม MATLAB SIMULINK เขา้ช่วย เพื่อแสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการ
ถ่วงน ้ าหนกักระแสสามารถควบคุมและรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ีไดต้ามตอ้งการ รวมถึงมีการ
แบ่งกระแสอา้งอิงไดอ้ย่างเหมาะสม โดยการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อ
กนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุมจะอาศยัค่าพารามิเตอร์ท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นตารางท่ี 4.3 เพื่อใหส้อดคลอ้งกบัผล
การทดสอบการควบคุมวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึง
ในบทท่ี 7 ต่อไป โดยการจ าลองสถานการณ์ตวัควบคุมแบ่งออกเป็น 4 กรณีดงัต่อไปน้ี 
 การจ าลองสถานการณ์กรณีท่ี 1 เป็นการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียง
ต่อกนัสามขั้น เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิงของวงจร โดยก าหนดให้แรงดนัอา้งอิง ( refV ) เท่ากบั 
200V 400V และ 300V ท่ีเวลา 0t  , 5t   และ 12t   วินาที ตามล าดบั ทั้งน้ีมีค่าแรงดนัอินพุต (

INV ) เท่ากบั 20V ซ่ึงจากการจ าลองสถานการณ์ผลของแรงดนัเอาตพ์ุต ( OV ) และกระแสท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวน า ( 1Li , 2Li , 3Li ) แสดงได้ดังรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าในช่วงวินาทีท่ี 0 ถึง 5 ตัวควบคุมท่ี
พฒันาข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตเป็น 200V ตามท่ีไดก้ าหนดไว ้ส่วนกระแส 1Li , 2Li  และ 

3Li  มีค่าอยู่ท่ีประมาณ 2.5A, 1A และ 0.5A ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการถ่วงน ้ าหนักกระแสสามารถ
แบ่งกระแสไดอ้ยา่งเหมาะสม จากนั้นปรับแรงดนัอา้งอิงเพิ่มข้ึนเป็น 400V ตวัควบคุมพีไอยงัคงสามารถ 
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เพิ่มและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ีได้ตามต้องการ โดยกระแส 1Li , 2Li  และ 3Li  มีความ
สอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนัและยงัมีการแบ่งกระแสไดอ้ยา่งเหมาะสมเช่นเดิม ซ่ึงมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 
8A 3.8A และ 1.5A ตามล าดบั และเม่ือปรับแรงดนัอา้งอิงลดลงกลบัไปท่ี 300V ท่ีวนิาทีท่ี 12 ตวัควบคุม
พีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีพฒันาข้ึนสามารถท่ีจะควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตให้ได้ตามท่ี
ตอ้งการ ทั้งน้ีจากผลการจ าลองสถานการณ์กรณีดงักล่าว แสดงให้เห็นว่าถา้แรงดนัเอาต์พุตสูงข้ึนจะ
ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน ามีค่าสูงข้ึนดว้ย และถา้แรงดนัเอาต์พุต
ลดลงก็ส่งผลใหก้ าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตรวมถึงกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าลดลงเช่นกนั  
 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเปล่ียนแปลงแรงดนัอา้งอิง (
refV ) 
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 การจ าลองสถานการณ์กรณีท่ี 2 เป็นการจ าลองสถานการณ์เม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต
ของวงจร โดยจะปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุตท่ี 20V และ 30V ท่ีวินาทีท่ี 0 และ 6 ตามล าดบั ซ่ึงแรงดัน
อา้งอิงเท่ากบั 400V ผลการจ าลองสถานการณ์ของแรงดนัเอาต์พุตและกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.11 โดยในช่วงแรงดนัอินพุตท่ี 20V จะเห็นวา่ตวัควบคุมสามารถเพิ่มและรักษาแรงดนั
เอาต์พุตให้ได้ตามแรงดนัอ้างอิงท่ี 400V ในท านองเดียวกนัเม่ือท าการปรับเปล่ียนแรงดันอินพุตใน
วนิาทีท่ี 6 จาก 20V ไปเป็น 30V พบวา่ในสภาวะชัว่ครู่แรงดนัเอาตพ์ุตจะมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนก่อน
จะกลบัเขา้สู่ค่าเดิมในสภาวะอยู่ตวัท่ี 400V ทั้งน้ีเม่ือเพิ่มแรงดนัอินพุตข้ึน แต่ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีค่า
เท่าเดิม จะส่งผลใหก้ระแส 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าลดลง  
 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต ( INV ) 
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 การจ าลองสถานการณ์กรณีท่ี 3 จะท าการจ าลองสถานการณ์เปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าเอาต์พุต
โดยปรับเปล่ียนค่าโหลดตัวต้านทาน ( R ) โดยจะก าหนดให้แรงดันอ้างอิงเท่ากับ 400V ท าการ
ปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทานเป็น 3200Ω และ 1600Ω ท่ีวินาท่ี 0 และ 6 ตามล าดบั ซ่ึงผลการจ าลอง
สถานการณ์แสดงดงัรูปท่ี 4.12 สังเกตเห็นว่าเม่ือท าการปรับโหลดตวัตา้นทานลดลงจาก 3200Ω และ 
1600Ω ตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสสามารถรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้ได้
ตามตอ้งการท่ี 400V โดยในสภาวะชัว่ครู่แรงดนัเอาตพ์ุตจะการเปล่ียนแปลงลดลงเพียงเล็กน้อยก่อนจะ
กลบัเขา้สู่ค่าเดิมท่ีสภาวะอยูต่วัเท่ากบั 400V รวมถึงกระแส 1Li , 2Li  และ 3Li  จะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากโหลด
ตวัตา้นทานท่ีลดลงส่งผลใหก้ าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสาม
ตวัก็มีผลท่ีสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนัภายใตส้ถานะการท างานท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน ( R ) 
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การจ าลองสถานการณ์กรณีท่ี 4 เป็นการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียง
ต่อกนัมากกว่าสามขั้นท่ีท างานร่วมกบัตวัควบคุม ทั้งน้ีเพื่อยืนยนัว่าตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการ
ถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีพฒันาข้ึนสามารถน ามาใชก้บัวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัท่ีมากกว่า
สามขั้นได้ โดยจะก าหนดให้แรงดันอ้างอิงเท่ากับ 600V และแรงดันอินพุตเท่ากับ 20V โครงสร้าง
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัส่ีขั้น รวมถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลงัภายในวงจรและพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีแสดง
ดงัรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัส่ีขั้นท่ีมีตวัควบคุม 
 

 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัส่ีขั้นแสดงดงัรูปท่ี 4.14 จะ
พบว่าเม่ือมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับตัวควบคุมและเทคนิคการถ่วงน ้ าหนักกระแสให้
เหมาะสมส าหรับวงจรบูสต์แบบส่ีขั้นแล้ว ตวัควบคุมพีไอท่ีพฒันาข้ึนสามารถเพิ่มและรักษาระดับ
แรงดนัเอาตพ์ุตใหไ้ดต้ามตอ้งการท่ี 600V โดยกระแส 1Li , 2Li  3Li  และ 4Li  มีค่าอยูท่ี่ประมาณ 23.5A, 
8.8A, 3.2A และ 1A ตามล าดับ ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์ของกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน า
ดงักล่าวก็มีผลท่ีสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนักบัแรงดนัเอาตพ์ุต ทั้งน้ีแสดงให้เห็นวา่ตวัควบคุมพีไอ
ร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกัระแสท่ีพฒันาข้ึนสามารถน าไปใชก้บัวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียง
ต่อกนัท่ีมากกวา่สามขั้นข้ึนไปได ้
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รูปท่ี 4.14 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัส่ีขั้น 
 

4.4 สรุป 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนอโครงสร้างการควบคุมวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
โดยอาศยัตวัควบคุมพีไอ ท่ีไดก้ารออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมส าหรับลูปควบคุมแรงดนัและ
ลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป ร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแส โดยมีการปรับค่ากระแสอา้งอิงให้
เหมาะสมกบัลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป เพื่อควบคุมและรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตของวงจรให้
คงท่ี โดยไดท้  าการจ าลองสถานการณ์การควบคุมวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น ใน
สภาวะการท างานท่ีเปล่ียนแปลงไปต่าง ๆ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของตวัควบคุมท่ีได้
พฒันาข้ึน ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่ ตวัควบคุมพีไอท่ีท างานร่วมกบัเทคนิคการ
ถ่วงน ้าหนกักระแส สามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสาม 
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ขั้นหรือมากกว่าสามขั้น ให้มีค่าคงท่ีตามตอ้งการได้อย่างมีประสิทธิผล ภายใตส้ภาวะการท างานท่ี
เปล่ียนแปลงไป ในบทถดัไปจะกล่าวถึงการศึกษาพฤติกรรมของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อ
กนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุมเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรข้ึน เพื่อพฒันาวิธีการตรวจจบั
ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร และให้วงจรดงักล่าวสามารถท างานต่อในสภาวะความคงทนต่อ
ความผดิพร่องไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 



 
1 

 

บทที่ 5 
การตรวจจบัความผดิพร่องแบบสวติช์เปิดวงจรที่พฒันาขึน้ 

 

5.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะน ำเสนอวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส ำหรับวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีมีตวัควบคุม โดยวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องจะอำศยั
กำรศึกษำพฤติกรรมกำรท ำงำนของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีมีตวัควบคุม
ภำยใต้สภำวะปกติและสภำวะเกิดควำมผิดพร่องภำยใต้เง่ือนไขกำรท ำงำนต่ำง ๆ ซ่ึงจะสังเกต
พฤติกรรมของกระแสท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำและสัญญำณท่ีไดจ้ำกลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป 
แลว้น ำพฤติกรรมดงักล่ำวไปใช้เป็นแนวทำงเพื่อพฒันำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรส ำหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้น เพื่อให้สำมำรถลดผลกระทบท่ีมี
ต่อวงจรใหน้อ้ยลงได ้โดยวงจรดงักล่ำวยงัคงสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิผลต่อไป 
 

5.2 พฤติกรรมของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นในสภาวะปกติและ
เม่ือเกดิความผดิพร่อง 
 ในกำรสังเกตพฤติกรรมวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีมีตวัควบคุม
ภำยใต้ควำมผิดพร่องแบบสวิตช์ เปิดวงจร จะพิจำรณำกำรท ำงำนในโหมดกำรน ำกระแส
แบบต่อเน่ือง ทั้งน้ีไดศึ้กษำพฤติกรรมกำรท ำงำนของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำม
ขั้นภำยใตก้ำรท ำงำนในสภำวะปกติและสภำวะเกิดควำมผิดพร่องในเง่ือนไขกำรท ำงำนต่ำง ๆ ซ่ึงจะ
อำศยัตวัควบคุมชนิดพีไอท่ีพฒันำข้ึนในกำรควบคุมแรงดนัเอำต์พุตของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์
แบบเรียงต่อกนัสำมขั้น โดยใชค้่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับตวัควบคุมท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 4 โดยผล
กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ จะแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
สำมขั้นภำยใตเ้ง่ือนไขสภำวะกำรท ำงำนแบบปกติและเกิดควำมผิดพร่อง กำรสังเกตพฤติกรรม
ควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรน้ีจะสำมำรถใช้เป็นแนวทำงในกำรพฒันำวิธีกำรตรวจจับ
ควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรได้ เพื่อช่วยลดผลกระทบท่ีมีต่อวงจรได้ โดยโครงสร้ำง
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีมีตวัควบคุมท่ีใช้ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เพื่อ
ศึกษำพฤติกรรมในสภำวะเกิดควำมผดิพร่องแบบสวติช์เปิดวงจรแสดงดงัรูปท่ี 5.1
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รูปท่ี 5.1 โครงสร้ำงวงจรส ำหรับศึกษำพฤติกรรมควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 
 

 กำรจ ำลองสถำนกำรณ์เพื่อใช้ในกำรสังเกตพฤติกรรมควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร
ส ำหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้น จะอำศยัโปรแกรม MATLAB SIMULINK เขำ้
ช่วยในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ โดยใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคกำรถ่วงน ้ ำหนักกระแสท่ีได้
พฒันำข้ึนในบทท่ี 4 ซ่ึงในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์จะพิจำรณำกรณีท่ีสวิตช์ตวัใดตวัหน่ึงเกิดควำมผิด
พร่องเท่ำนั้น โดยจะแบ่งกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ออกเป็น 3 กรณีดงัน้ี กำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิด
ควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  กำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผิดพร่องแบบ
สวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  และกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ี
สวิตช์ 3S  โดยก ำหนดให้ทุกกรณีมีค่ำแรงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 200V เพื่อใชก้ำรศึกษำพฤติกรรมดงักล่ำว
เปรียบเทียบกบัผลกำรทดสอบวธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีจะถูกกล่ำวถึงในบท
ท่ี 7 ต่อไป 
 ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  จะท ำกำร
สร้ำงสถำนกำรณ์ให้เกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีวินำทีท่ี 3 โดยจะแสดงผลกำรจ ำลอง
สถำนกำรณ์ของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ ( 1Cv , 2Cv , 3Cv ) กระแสท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำ ( 1Li , 

2Li , 3Li ) และสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ ( 1P , 2P ) ท่ีปรำกฏในรูปท่ี 5.1 เพื่อศึกษำพฤติกรรมกำรท ำงำน
ทั้งในสภำวะปกติและสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง แลว้น ำผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ดงักล่ำวมำพิจำรณำ 
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เพื่อพฒันำวธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  ต่อไป 
 จำกกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  แสดงดงัรูป
ท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 เป็นภำพขยำยให้เห็นพฤติกรรมควำมแตกต่ำงระหว่ำงสภำวะปกติและสภำวะเกิด
ควำมผิดพร่องไดช้ัดเจนข้ึน จำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์พบว่ำพฤติกรรมกำรท ำงำนของวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นในสภำวะปกติ (Healthy mode) ตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคกำร
ถ่วงน ้ำหนกักระแสท่ีพฒันำข้ึนสำมำรถเพิ่มและรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตให้ไดต้ำมท่ีตอ้งกำรท่ี 200V 
ส่วนแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุและกระแสท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำมีผลท่ีสอดคล้องกันในช่วง
สภำวะปกติหรือช่วงก่อนวินำทีท่ี 3 แต่ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง (Faulty mode) หรือหลงัจำกวินำทีท่ี 
3 จะเห็นไดว้่ำ 1Cv , 2Cv , 1Li  และ 2Li  นั้นเกิดกำรสั่นไกวเกิดข้ึนอย่ำงเห็นไดช้ดัเจน โดยท่ีค่ำแรงดนั 

1Cv  มีกำรสั่นไกวค่อนขำ้งสูง และกระแส 1Li  มีค่ำลดลงจนถึง 0A ก่อนมีกำรพุ่งข้ึนไปถึง 10A และเกิด
กำรสั่นไกวอย่ำงต่อเน่ือง รวมถึงกระแส 2Li  ก็มีกำรสั่นไกวเกิดข้ึนคล้ำยกับกระแส 1Li  ในขณะท่ี
กระแส 3Li  มีลกัษณะไม่แตกต่ำงจำกสภำวะปกติ ส่วนแรงดนัเอำตพ์ุตหรือ 3Cv  นั้นมีกำรเปล่ียนแปลง
เล็กเพียงเล็กนอ้ย เน่ืองจำกตวัควบคุมท่ีพฒันำข้ึนนั้นพยำยำมท่ีจะรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตให้คงท่ีได้
ตำมตอ้งกำร ทั้งน้ีรวมถึงสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ 1P  และ 2P  ก็มีกำรเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนอยำ่งเห็นได้
ชดั โดย 1P  มีกำรสั่นไกวค่อนขำ้งมำก ในขณะท่ี 2P  นั้นมีกำรเปล่ียนแปลงลดลงจำก 0.6 เป็น 0.4 
ดงันั้นในกำรสังเกตพฤติกรรมควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ี 1S  สำมำรถน ำผลกำรเปล่ียนแปลง
ของ 1Cv , 2Cv , 1Li , 2Li , 1P  และ 2P  ท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงไปจำกเดิมเป็นอย่ำงมำก มำพิจำรณำเพื่อ
พฒันำวธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องในสวิตช์ 1S  ได ้อยำ่งไรก็ตำมในกำรควบคุมกำรท ำงำนของวงจรมี
เพียงตวัตรวจจับแรงดันเอำต์พุต และตวัตรวจจับกระแส 1Li  และ 3Li  เท่ำนั้น ด้วยเหตุน้ีจึงอำศัย
ค่ำกระแส 1Li  เป็นแนวทำงในกำรพฒันำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องส ำหรับสวิตช์ 1S  ซ่ึงจะได้
กล่ำวถึงรำยละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
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รูปท่ี 5.2 พฤติกรรมกำรท ำงำนกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  
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รูปท่ี 5.3 ภำพขยำยพฤติกรรมกำรท ำงำนกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  
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 ในกรณีถดัมำเป็นกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เพื่อศึกษำพฤติกรรมกำรท ำงำนทั้งในสภำวะปกติและ
สภำวะเกิดควำมผิดพร่องข้ึนของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม เม่ือ
เกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  โดยจะก ำหนดให้เกิดควำมผิดพร่องท่ีวินำทีท่ี 3 ผล
กำรจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงดงัรูปท่ี 5.4 และ 5.5  
 จำกรูปท่ี 5.4 และ 5.5 แสดงผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรท่ีสวิตช์ 2S  จะสังเกตเห็นไดว้ำ่ในช่วงสภำวะปกติตวัควบคุมสำมำรถเพิ่มระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตได้
ตำมตอ้งกำรและเทคนิคกำรถ่วงน ้ ำหนกักระแสก็สำมำรถแบ่งกระแสไดอ้ย่ำงเหมำะสม ในสภำวะเกิด
ควำมผิดพร่องหรือหลงัจำกวินำทีท่ี 3 เม่ือสวิตช์ 2S  มีกำรเปิดวงจร จะส่งผลให้แรงดนั 1Cv  มีกำรเพิ่ม
ระดบัแรงดนัสูงข้ึนจำก 40V เป็น 100V และแรงดนั 2Cv  มีกำรเปล่ียนแปลงลดลงจำก 100V ไปเป็น 80V 
ก่อนกลบัเขำ้สู่ค่ำเดิมในเวลำถดัมำ ในขณะท่ี 3Cv  มีลกัษณะไม่แตกต่ำงจำกในสภำวะปกติ ในส่วน
กระแส 1Li  หลงัจำกเกิดควำมผิดพร่องจะมีกำรลดลงต ่ำกว่ำ 2A และกลบัเขำ้สู่ใกลเ้คียงค่ำเดิม มีเพียง
กระแส 2Li  เท่ำนั้นท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงลดลงและเกิดกำรสั่นไกวอยำ่งเห็นไดช้ดั ในขณะท่ีกระแส 3Li  
ไม่มีกำรเปล่ียนแปลงใด ๆ ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนกบัในสภำวะปกติ และจำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์
ยงัพบวำ่สัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ 1P  มีกำรเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจำก 0.6 ไปเป็น 0.8 ทนัทีหลงัจำกเกิด
ควำมผดิพร่องข้ึน ในขณะท่ี 2P  ไม่มีกำรเปล่ียนแปลงในช่วงแรกหลงัจำกเกิดควำมผดิพร่อง เม่ือเวลำ
ผำ่นไปสักระยะถึงมีกำรเปล่ียนแปลงลดลง ดงันั้นจึงสำมำรถอำศยัพฤติกรรมของ 1Li , 3Li , 1P  และ 

2P  มำพิจำรณำเพื่อพฒันำวธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องในสวิตช์ 2S  ได ้
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รูปท่ี 5.4 พฤติกรรมกำรท ำงำนกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 2S  
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รูปท่ี 5.5 ภำพขยำยพฤติกรรมกำรท ำงำนกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 2S  
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 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 3S  ส ำหรับ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม แสดงดงัไดรู้ปท่ี 5.6 และ 5.7 โดยน ำ
ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ดงักล่ำวมำพิจำรณำ เพื่อพฒันำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรท่ีสวติช์ 3S  โดยก ำหนดให้เกิดควำมผิดพร่องท่ีวินำทีท่ี 3 เป็นตน้ไป 
 จำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 3S  แสดงดงั
รูปท่ี 5.6 และ 5.7 จะสังเกตเห็นวำ่ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องหลงัจำกวินำทีท่ี 3 แรงดนั 1Cv  กบั 2Cv  
มีกำรเพิ่มระดับแรงดันท่ีสูงข้ึน โดยท่ีแรงดัน 2Cv  นั้นเพิ่มระดับแรงดันจำก 100V ไปเป็น 200V 
เน่ืองจำกแรงดนัอำ้งอิงก ำหนดไวท่ี้ 200V จึงส่งผลให้ตวัควบคุมท่ีพฒันำข้ึนพยำยำมท่ีจะรักษำระดับ
แรงดนัเอำต์พุตให้ไดต้ำมตอ้งกำร ในส่วนของกระแสท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำ 1Li  จะมีลกัษณะคลำ้ย
กบัในสภำวะปกติ ในขณะท่ีกระแส 2Li  มีกำรปรับตวัลดลงเพียงเล็กน้อย และกระแส 3Li  มีกำร
เปล่ียนแปลงท่ีลดลงอย่ำงเห็นได้ชัด โดยพฤติกรรมคล้ำยกบัค่ำกระแส 2Li  ในกรณีเกิดควำมผิด
พร่องท่ีสวิตช์ 2S  แต่จะมีค่ำกระแสท่ีเป็น 0A ในช่วงระยะเวลำท่ีนำนกว่ำ จึงส่งผลให้ค่ำแรงดนั
เอำต์พุตกลับเข้ำสู่  200V ได้ช้ำกว่ำกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์  2S  นอกจำกน้ีย ังมีกำร
เปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดัเจนคือสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ 2P  ซ่ึงมีกำรปรับเพิ่มสูงข้ึนมำก ดงันั้น
ในกำรสังเกตพฤติกรรมกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  แสดงให้เห็นวำ่สำมำรถน ำพฤติกรรม
ของ 3Li  และ 2P  ไปพิจำรณำเพื่อพฒันำวธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องในสวติช์ 3S  ได ้
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รูปท่ี 5.6 พฤติกรรมกำรท ำงำนกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  
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รูปท่ี 5.7 ภำพขยำยพฤติกรรมกำรท ำงำนกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  
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 จำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์จะเห็นว่ำ กำรสังเกตพฤติกรรมควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรส ำหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม ภำยใตก้ำรท ำงำนใน
สภำวะปกติและสภำวะเกิดควำมผิดพร่อง เม่ือวงจรดงักล่ำวอยูใ่นสภำวะเกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจร พฤติกรรมของแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุและกระแสท่ีไหลผ่ำนตัวเหน่ียวน ำมีกำร
เปล่ียนแปลงและเกิดกำรสั่นไกวข้ึนอย่ำงเห็นได้ชัด รวมถึงสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ก็มีกำร
เปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดัเจนเช่นกนั โดยมีพฤติกรรมท่ีแตกต่ำงกนัเม่ือเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์แต่ละ
ตวั ดงันั้นจึงสำมำรถน ำพฤติกรรมเหล่ำน้ีไปพิจำรณำ เพื่อใชพ้ฒันำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบ
สวติช์เปิดวงจร เพื่อลดผลกระทบท่ีเกิดข้ึนและให้วงจรสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิผลต่อเน่ืองได ้
 

5.3 การตรวจจับความผดิพร่องของสวติช์ 
 วิธีกำรตรวจจับควำมผิดพร่อง (Fault Detection Strategy) แบบสวิตช์เปิดวงจรส ำหรับ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม ท่ีปรำกฎดงัรูปท่ี 5.5 จะพิจำรณำ
กรณีท่ีสวิตช์ตวัใดตวัหน่ึงเพียงตวัเดียว ( 1S , 2S , 3S ) เกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรเท่ำนั้น 
และเม่ือตรวจพบวำ่สวิตช์ตวัใดเกิดควำมผิดพร่องข้ึนจะท ำกำรสั่งใหส้วิตช์ตวัส ำรอง ( , 

2S  , 
3S  ) ท่ี

ต่อขนำนกบัสวิตช์ท่ีเปิดวงจรท ำงำนแทนทนัที เพื่อให้วงจรสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงต่อเน่ืองภำยใต้
ควำมผิดพร่องดงักล่ำว (Fault Tolerance) โดยวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร
ส ำหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม จะอำศยักำรพิจำรณำ
พฤติกรรมกำรท ำงำนของวงจรดงักล่ำว เพื่อพฒันำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรท่ีอำจเกิดข้ึนกับสวิตช์แต่ละตวั จำกกำรสังเกตกำรท ำงำนของวงจรพบว่ำในกำรตรวจจบั
ควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  และ 3S  สำมำรถอำศยัพฤติกรรมของกระแสท่ีไหล
ผำ่นตวัเหน่ียวน ำ 1Li  และ 3Li  ตำมล ำดบั ซ่ึงมีตวัตรวจจบักระแสท่ีใชใ้นกระบวนกำรควบคุม รวมทั้งมี
กำรเปล่ียนแปลงอยำ่งเห็นไดช้ดัเจน แต่ในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  
เน่ืองจำกไม่มีตวัตรวจจบักระแสส ำหรับวดักระแส 2Li  ท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำ 2L  จึงตอ้งอำศยั
พฤติกรรมสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ 1P  และ 2P  รวมถึงกระแส 1Li  และ 3Li  เขำ้ช่วยในกำรตรวจจบั
ควำมผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน ทั้งน้ีในกำรพิจำรณำค่ำกระแสท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำ จะด ำเนินกำรหำค่ำ
ควำมชนัปกติ (Slope Normalization) ของกระแสท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำ 1Li  และ 3Li  โดยจะน ำค่ำ
ควำมชนัปกติดงักล่ำวร่วมกบัสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ไปพิจำรณำวำ่เกิดควำมผิดพร่อง ( 1F , 2F , 

3F ) ท่ีสวติช์ตวัใด เพื่อสำมำรถสั่งใหส้วติช์ตวัท่ีไดส้ ำรองไวท้  ำงำนทดแทนไดอ้ยำ่งรวดเร็ว  
 
 
 
 

1S 
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รูปท่ี 5.8 โครงสร้ำงวงจรท่ีมีตวัควบคุมและวธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 
 

โดย 1F , 2F  และ 3F  คือ สถำนะตรวจจบัควำมผดิพร่องของสวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  ตำมล ำดบั 
โดยท่ี 0F   คือ สถำนะปกติ 
 1F    คือ สถำนะเกิดควำมผดิพร่อง  

 

 พิจำรณำรูปท่ี 5.8 วิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ในส่วนของกระแสท่ี
ไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำ 1Li  และ 3Li  จะถูกน ำมำหำค่ำควำมชันของกระแสแสดงด้วย 1Lsi  และ 3Lsi  
ตำมล ำดบั จำกนั้นจึงน ำไปหำค่ำควำมชนัปกติ 1LNsi  และ 3LNsi  เป็นล ำดบัต่อมำ ซ่ึงค่ำควำมชนัปกติ
สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรต่อไปน้ี 

 
 1

1

1
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L

L
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Nsi
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   (5-1) 
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   (5-2) 

 
โดยท่ี 1LNsi  และ 3LNsi  มีค่ำเป็น 1 หรือ -1 เท่ำนั้น 
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 จำกสมกำรท่ี (5-1) และ (5-2) เม่ือหำค่ำควำมชนัปกติของกระแสท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำทั้ง
สองตวัแลว้ จะน ำมำพิจำรณำวำ่ในหน่ึงคำบเวลำ (100μs ) ส ำหรับควำมถ่ีสวิตช์ 10kHz วำ่อยูใ่นกรณี
ใดท่ีก ำหนดไวต่้อไปน้ี กรณีท่ีหน่ึงคือ สภำวะปกติ จะมีค่ำควำมชนัปกติทั้ง 1 และ -1 ในหน่ึงคำบเวลำ 
กรณีท่ีสองคือ สภำวะเกิดควำมผิดพร่อง จะมีค่ำควำมชนัปกติเป็น 1 หรือ -1 เพียงค่ำเดียวเท่ำนั้นใน
หน่ึงคำบเวลำหรือเรียกวำ่ Fault Cycle ( FC ) ซ่ึงแผนภำพวธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องแสดงดงัรูปท่ี 
5.9 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 แผนภำพวธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่อง 
 

โดยท่ี 1_ Lt Nsi  และ 3_ Lt Nsi  คือ จ ำนวนของค่ำควำมชนัปกติของกระแส 1Li  และ 3Li  ท่ีมีเพียง
ค่ำเดียวในหน่ึงคำบเวลำ 
 FC  คือ จ ำนวนจุด sampling ในหน่ึงคำบเวลำ 

 F_1 และ F_3  คือ จ ำนวนคำบเวลำท่ีเกิดควำมผิดพร่องในสวติช์ 1S  และ 3S  ตำมล ำดบั 

 P  คือ จ ำนวนของ 1P  ท่ีมีค่ำมำกกวำ่ 0.8 
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 โดยจำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ในหัวขอ้กำรสังเกตพฤติกรรมของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์
แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม สำมำรถน ำมำพฒันำวธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  โดยอำศยัค่ำควำมชนัปกติของกระแสท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำ 1Li  มำพิจำรณำดงั
สมกำรท่ี (5-3) หลังจำกพิจำรณำค่ำควำมชันปกติ 1LNsi  ว่ำอยู่ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องเกินส่ี
คำบเวลำ แสดงวำ่ตรวจพบควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  และจะท ำกำรให้สวิตช์ตวัท่ีส ำรองไวท้  ำงำนแทน
ทนัที ทั้งน้ีท่ีท  ำกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องถึงส่ีคำบเวลำเพื่อยืนยนัวำ่ตรวจจบัควำมผดิพร่องไม่ผิดพลำด 
โดยแผนภำพวธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องท่ีสวิตช์ 1S  แสดงดงัรูปท่ี 5.10 
 
 

1_ Lt Nsi FC   (5-3) 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 วธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องท่ีสวิตช์ 1S  

 
 จำกกำรกำรศึกษำพฤติกรรมของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวั
ควบคุมกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 2S  ในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องกรณีดงักล่ำวจะอำศยัค่ำ
สัญญำณควบคุมกำรสวิตช์  1P  และ 2P  โดยท่ี 1P  มีค่ำมำกกว่ำและ 2P  น้อยกว่ำค่ำเกณฑ์ Th  ท่ี
ก ำหนดไว ้แสดงดงัสมกำรท่ี (5-4) ทั้งน้ีจ  ำนวนของ 1P  ท่ีมำกกว่ำ Th  ตอ้งมีมำกกว่ำ 120 จุดข้ึนไป 
รวมถึงพิจำรณำค่ำควำมชนัปกติ 1LNsi  และ 3LNsi  วำ่อยูใ่นกรณีสภำวะปกติ แสดงดงัสมกำรท่ี (5-5) 
และ (5-6) ถำ้เป็นไปตำมน้ีแสดงวำ่ตรวจพบควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  ซ่ึงแผนภำพ
วธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องท่ีสวิตช์ 2S  แสดงดงัรูปท่ี 5.11 
 
 1P Th , 2P Th   (5-4) 

 
 

1_ Lt Nsi FC   (5-5) 

 
 

3_ Lt Nsi FC   (5-6) 

 
โดย Th  คือ ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรศึกษำพฤติกรรมควำมผิดพร่องในสวิตช์ 2S  ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 0.8  
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รูปท่ี 5.11 วธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องท่ีสวิตช์ 2S  
 

 ในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 3S  จะพิจำรณำคลำ้ยกบักรณีเกิด
ควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  แต่จะอำศยัค่ำควำมชันปกติของกระแสท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำ 3Li  มำ
พิจำรณดังสมกำรท่ี (5-7) และเม่ือค่ำควำมชันปกติ 3LNsi  อยู่ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องเกินส่ี
คำบเวลำแสดงว่ำตรวจพบควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  โดยแผนภำพวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ี
สวติช์ 3S  แสดงดงัรูปท่ี 5.12 
 
 

3_ Lt Nsi FC   (5-7) 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 วธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องท่ีสวิตช์ 3S  
 

5.4 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
 กำรจ ำลองสถำนกำรณ์กำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส ำหรับวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม อำศยัโปรแกรม MATLAB SIMULINK เขำ้ช่วย โดย
ใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวเหน่ียวน ำและตัวเก็บประจุภำยในวงจรท่ีได้ออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 ใช้
ค่ำพำรำมิเตอร์ของตวัควบคุมดงัท่ีอธิบำยไวใ้นบทท่ี 4 โดยกำรจ ำลองสถำนกำรณ์จะแบ่งออกเป็น 2 
กรณีคือ กำรจ ำลองสถำนกำรณ์กำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร เพื่อสังเกตผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนและตรวจสอบวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรว่ำตรวจจบัไม่ผิดพลำด และ
กรณีจ ำลองสถำนกำรณ์กำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส ำหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์
แบบเรียงต่อกันสำมขั้นขณะมีตวัควบคุมภำยใตส้ภำวะควำมคงทนต่อควำมผิดพร่อง เพื่อให้วงจร
สำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิผลต่อเน่ือง ทั้งน้ีจะพิจำรณำกรณีท่ีสวิตช์ตวัใดตวัหน่ึงเกิดควำมผิด
พร่องข้ึนเท่ำนั้น 
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 5.4.1 ผลการจ าลองสถานการณ์การตรวจจับความผดิพร่องแบบสวติช์เปิดวงจร 
  ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร เพื่อยืนยนั
วธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีพฒันำข้ึนวำ่สำมำรถตรวจจบัควำมผิดพร่องไดอ้ยำ่ง
ถูกตอ้งภำยใตส้ภำวะกำรท ำงำนท่ีเปล่ียนแปลงไป จะแบ่งออกเป็น 9 กรณีคือ กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ดว้ย
กำรปรับเปล่ียนแรงดนัอำ้งอิง โดยเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  2S  และ 3S  กำรจ ำลองสถำนกำรณ์
ด้วยกำรปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต โดยเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  2S  และ 3S  และกำรจ ำลอง
สถำนกำรณ์ด้วยกำรปรับเปล่ียนโหลดตวัตำ้นทำน โดยเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  2S  และ 3S  
ทั้งน้ีโครงสร้ำงท่ีใชใ้นกำรจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงดงัรูปท่ี 5.13 

 

 
 

รูปท่ี 5.13 โครงสร้ำงส ำหรับกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กำรตรวจจบัควำมผดิพร่อง 
 

 ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ด้วยกำรปรับเปล่ียนแรงดนัอำ้งอิง (
refV ) เม่ือเกิดควำมผิดพร่อง

แบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  ท่ีวินำทีท่ี 9 โดยก ำหนดให้แรงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 200V 400V และ 
300V ท่ีวินำทีท่ี 0, 6 และ 12 ตำมล ำดบั จำกรูปท่ี 5.14 จะสังเกตเห็นไดว้่ำในช่วงก่อนเกิดควำมผิด
พร่อง แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุและกระแสท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำทั้งสำมตวัมีผลสอดคล้อง
ไปในทิศทำงเดียวกนั โดยตวัควบคุมสำมำรถเพิ่มระดบัแรงดนัเอำตพ์ุต ( 3Cv ) ใหไ้ด ้200V และเพิ่ม
เป็น 400V ท่ีวินำทีท่ี 6 ตำมตอ้งกำร โดยวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องไม่มีกำรตรวจจบัผิดพลำด
กรณีเปล่ียนจุดกำรท ำงำนดงักล่ำว และในช่วงหลงัจำกเกิดควำมผดิพร่องหรือหลงัจำกวนิำทีท่ี 9 จะ 
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พบว่ำแรงดนั 1Cv  และ 2Cv  กระแส 1Li  และ 2Li  มีกำรสั่นไกวเกิดข้ึนอย่ำงเห็นไดช้ดั แต่ส ำหรับ
แรงดนัเอำต์พุตนั้นมีกำรเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยก่อนกลบัเขำ้สู่ค่ำเดิม เน่ืองจำกตวัควบคุมท่ี
พฒันำข้ึนพยำยำมท่ีจะรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตให้ไดต้ำมตอ้งกำร ทั้งน้ีวิธีกำรตรวจจบัควำมผิด
พร่องสำมำรถตรวจจบัพบควำมผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได้อย่ำงถูกตอ้ง โดยสังเกตได้จำกค่ำสัญญำณ 
Fault ท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงค่ำจำก 0 เป็น 1 แสดงดงัรูปท่ี 5.14  

ในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  ไดอ้ำศยัค่ำกระแส 1Li  เพื่อ
หำค่ำควำมชนัปกติ 1LNsi  ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 5.15 จะพบวำ่หลงัจำกเกิดควำมผดิพร่องข้ึนท่ีสวิตช์ 1S  
ท่ีวินำทีท่ี 9 ค่ำควำมชนัปกติ 1LNsi  จะมีค่ำเป็น -1 เพียงค่ำเดียว ซ่ึงแตกต่ำงจำกค่ำควำมชนัปกติ 

3LNsi  ท่ีมีลกัษณะเหมือนกบัในสภำวะปกติ ทั้งน้ีค่ำควำมชนัปกติ 1LNsi  มีลกัษณะตรงตำมวิธีกำร
ตรวจจบัควำมผิดพร่องในสวิตช์ 1S  ท่ีพฒันำข้ึน กล่ำวคือมีค่ำช่วงหลงัจำกเกิดควำมผิดพร่องข้ึน
เป็น 1 หรือ -1 เพียงค่ำเดียวมำกกวำ่ 4 คำบเวลำ ดงันั้นจึงสำมำรถตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได ้
โดยใชเ้วลำในตรวจจบัประมำณ 500µs หรือ 0.5ms และไม่มีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีผิดพลำด
ในช่วงเปล่ียนแปลงแรงดันอ้ำงอิง แสดงให้เห็นว่ำวิธีกำรตรวจจับควำมผิดพร่องท่ีพฒันำข้ึน
สำมำรถตรวจจบัไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและรวดเร็ว 
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รูปท่ี 5.14 ผลจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอำ้งอิงกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  
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รูปท่ี 5.15 ผลจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอำ้งอิงกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  
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 ในกำรปรับเปล่ียนแรงดันอินพุต ( INV ) โดยท่ีแรงดันอินพุตเท่ำกับ 20V และท ำกำร
ปรับเปล่ียนเป็น 30V ท่ีวนิำทีท่ี 6 จำกนั้นมีควำมผดิพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรเกิดข้ึนท่ีสวิตช์ 1S  ใน
วนิำทีท่ี 9 ทั้งน้ีก ำหนดใหแ้รงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 400V จำกรูปท่ี 5.16 พบวำ่ในสภำวะกำรท ำงำนปกติ
ตวัควบคุมท่ีพฒันำข้ึนสำมำรถเพิ่มและรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตให้ไดต้ำมตอ้งกำรท่ี 400V แมว้ำ่
มีกำรเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตท่ีวินำทีท่ี 6 ในส่วนของค่ำกระแสท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำทั้งสำม
ตวั เม่ือมีกำรเพิ่มค่ำแรงดนัอินพุตเพิ่มข้ึน ก็จะส่งผลใหค้่ำกระแสมีค่ำลดลง และเม่ือพิจำรณำช่วงเกิด
ควำมผิดพร่องข้ึนท่ีวินำทีท่ี  9 จะพบว่ำแรงดัน 1Cv  และ 2Cv  กระแส 1Li  และ 2Li  มีกำร
เปล่ียนแปลงสั่นไกวเกิดข้ึนอยำ่งเห็นไดช้ดั แต่ส ำหรับแรงดนัเอำต์พุตนั้นมีกำรเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอ้ย และยงัคงสำมำรถรักษำระดบัแรงดนัให้ไดต้ำมตอ้งกำร ทั้งน้ีวธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่อง
แบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  ไดอ้ำศยัค่ำกระแส 1Li  เพื่อหำค่ำควำมชนัปกติ 1LNsi  ซ่ึงแสดงดงั
รูปท่ี 5.17 จะพบว่ำหลงัจำกเกิดควำมผิดพร่องข้ึนท่ีสวิตช์ 1S  ท่ีวินำทีท่ี 9 ค่ำควำมชนัปกติ 1LNsi  
จะมีค่ำเป็น -1 เพียงค่ำเดียว ซ่ึงแตกต่ำงจำกในสภำวะปกติท่ีมีค่ำทั้ง 1 และ -1 ในหน่ึงคำบเวลำ 
ดงันั้นจึงสำมำรถตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได ้โดยใชเ้วลำในตรวจจบัประมำณ 500µs หรือ 
0.5ms และไม่มีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีผิดพลำดในช่วงเปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต แสดงให้
เห็นวำ่วิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีพฒันำข้ึนสำมำรถตรวจจบัไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและรวดเร็ว ทั้งน้ี
จำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงให้เห็นวำ่วงจรยงัคงสำมำรถท ำงำนต่อไปได ้เน่ืองจำกมีสวิตช์
หลำยตวัในวงจร แต่ก็ส่งผลใหว้งจรมีสมรรถนะท่ีลดลงเป็นอยำ่งมำกเช่นเดียวกนั 
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รูปท่ี 5.16 ผลจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  
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รูปท่ี 5.17 ผลจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  
 

กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ด้วยกำรปรับเปล่ียนค่ำโหลดตวัตำ้นทำน ( R ) โดยเกิดควำมผิด
พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  ท่ีวินำทีท่ี 9 เม่ือก ำหนดให้โหลดตวัตำ้นทำนเท่ำกบั 3200  
และ 1600  ท่ีวินำทีท่ี 0 และ 6 ตำมล ำดบั แสดงดงัรูปท่ี 5.18 ทั้งน้ีแรงดนัอำ้งอิงมีค่ำเท่ำกบั 400V 
จะเห็นวำ่แรงดนัเอำตพ์ุตสำมำรถเพิ่มและรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตไดต้ำมตอ้งกำร รวมถึงเม่ือท ำ
กำรลดโหลดตวัตำ้นทำนก็จะส่งผลใหก้ระแสมีค่ำเพิ่มข้ึน ในสภำวะเกิดควำมผดิพร่องหรือหลงัจำก
วนิำทีท่ี 9 จะสังเกตเห็นวำ่แรงดนั 1Cv  และ 2Cv  กระแส 1Li  และ 2Li  มีกำรเปล่ียนแปลงเกิดกำรสั่น
ไกวข้ึนอยำ่งเห็นไดช้ดั และแรงดนัเอำตพ์ุตมีกำรเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยก่อนกลบัเขำ้สู่ค่ำ
เดิมท่ี 400V โดยจำกรูปท่ี 5.19 แสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมชันปกติ 1LNsi  มีลักษณะตำมวิธีกำร
ตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  ดงันั้นจะเห็นวำ่วิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องสำมำรถตรวจจบั
ไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและรวดเร็ว โดยใชเ้วลำในตรวจจบัประมำณ 500µs หรือ 0.5ms  
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รูปท่ี 5.18 ผลจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงโหลดตวัตำ้นทำนกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 1S  
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รูปท่ี 5.19 ผลจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงโหลดตวัตำ้นทำนกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 1S  
 

ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ด้วยกำรปรับเปล่ียนแรงดันอ้ำงอิง เม่ือเกิดควำมผิดพร่องแบบ
สวติช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  ท่ีวนิำทีท่ี 9 โดยก ำหนดใหแ้รงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 200V 400V และ 300V 
ท่ีวินำทีท่ี 0, 6 และ 12 ตำมล ำดบั ซ่ึงผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.20 จำกผลกำร
จ ำลองสถำนกำรณ์ดงักล่ำวพบวำ่ในสภำวะกำรท ำงำนปกติตวัควบคุมท่ีพฒันำข้ึนสำมำรถเพิ่มและ
รักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตให้ไดต้ำมตอ้งกำร และวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องไม่มีกำรตรวจพบ
ควำมผิดพร่องกรณีท่ีมีกำรเปล่ียนจุดกำรท ำงำน ซ่ึงสำมำรถสังเกตไดจ้ำกค่ำสถำนะกำรตรวจจบั
ควำมผดิพร่อง และเม่ือเกิดควำมผดิพร่องข้ึนท่ีวนิำทีท่ี 9 จะสังเกตเห็นวำ่แรงดนั 1Cv  จะมีกำรปรับ 

 
 

8.9998 9 9.0002 9.0004 9.0006 9.0008 9.001 9.0012 9.0014 9.0016 9.0018
-2

-1

0

1

2
N

s
iL

1

8.9998 9 9.0002 9.0004 9.0006 9.0008 9.001 9.0012 9.0014 9.0016 9.0018
-2

-1

0

1

2

N
s
iL

3

8.9998 9 9.0002 9.0004 9.0006 9.0008 9.001 9.0012 9.0014 9.0016 9.0018
-0.5

0

0.5

1

1.5

Time(s)

F
a

u
lt

 

 

F1

F2

F3

Faulty mode 



 
77 

 
 

ตวัเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจำกสวิตช์ 2S  หยุดท ำงำน ส่วนแรงดนั 2Cv  และ 3Cv  มีกำรเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอ้ย และยงัคงสำมำรถรักษำระดบัแรงดนัให้ไดต้ำมตอ้งกำร กระแส 2Li  มีกำรเปล่ียนแปลงค่ำ
ลดลงและเกิดกำรสั่นไกวอยำ่งมำกหลงัจำกเกิดควำมผิดพร่องข้ึน แต่ในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่อง
แบบสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์ 2S  จะอำศยัค่ำสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ 1P , 2P  ค่ำควำมชนัปกติ 

1LNsi  และ 3LNsi  ในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน โดยจำกรูปท่ี 5.21 แสดงให้เห็นว่ำค่ำ
ควำมชนัปกติ 1LNsi  และ 3LNsi  มีค่ำทั้ง 1 และ -1 ในหน่ึงคำบเวลำหลงัจำกเกิดควำมผิดพร่องข้ึน
หรือมีลักษณะเหมือนในสภำวะปกติ ส่วนค่ำสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ 1P  มีค่ำท่ีมำกกว่ำ 0.8 
เน่ืองจำกสวิตช์ 2S  หยุดท ำงำน จึงส่งผลให้สวิตช์ 1S  รับภำระหนำ้ท่ีท่ีหนกัข้ึน และ 2P  ท่ีนอ้ยกวำ่ 
0.8 หรือมีค่ำใกลเ้คียงค่ำเดิมในสภำวะปกติ จำกค่ำดงักล่ำวมีลกัษณะตำมวิธีกำรตรวจจบัควำมผิด
พร่องแบบสวติช์เปิดวงจรในสวิตช์ 2S  ท่ีพฒันำข้ึน ดงันั้นจึงสำมำรถตรวจจบัควำมผิดพร่องโดยใช้
เวลำในกำรตรวจจับประมำณ 8ms ซ่ึงวิธีกำรตรวจจับควำมผิดพร่องในสวิตช์ 2S  จะใช้เวลำ
ตรวจจบันำนกวำ่สวิตช์ตวัอ่ืน ๆ เน่ืองจำกมีเง่ือนไขในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องมำกกวำ่สวิตช์ตวั
อ่ืน ๆ ทั้งน้ีผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงให้เห็นวำ่วธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องสำมำรถตรวจจบั
ไดอ้ย่ำงถูกตอ้งและรวดเร็ว รวมถึงไม่มีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีผิดพลำดภำยใตส้ถำนะกำร
ท ำงำนท่ีเปล่ียนแปลงไป ทั้งน้ีจำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงให้เห็นว่ำวงจรยงัคงสำมำรถ
ท ำงำนต่อไปได ้แมมี้ควำมผิดพร่องเกิดข้ึนดว้ยคุณสมบติัคงทนต่อควำมผิดพร่อง เน่ืองจำกมีสวิตช์
หลำยตวัในวงจร แต่อยำ่งไรก็ตำมสวติช์ท่ีเหลือยงัคงท ำงำนต่อไปดว้ยภำระท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 5.20 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอำ้งอิงกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 2S  
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รูปท่ี 5.21 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอำ้งอิงกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 2S  
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 ในกำรปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต โดยท่ีแรงดนัอินพุตเท่ำกบั 20V และท ำกำรปรับเปล่ียน
เป็น 30V ท่ีวินำทีท่ี 6 จำกนั้นมีควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรเกิดข้ึนท่ีสวิตช์ 2S  ในวินำทีท่ี 9 
ทั้งน้ีก ำหนดใหแ้รงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 400V จำกรูปท่ี 5.22 พบวำ่ในสภำวะกำรท ำงำนปกติตวัควบคุม
ท่ีพฒันำข้ึนสำมำรถควบคุมแรงดันเอำต์พุตให้ได้ตำมต้องกำรท่ี 400V แมว้่ำมีกำรเปล่ียนแปลง
แรงดันอินพุตท่ีวินำทีท่ี 6 และเม่ือเกิดควำมผิดพร่องข้ึน จะสังเกตเห็นว่ำแรงดัน 1Cv  จะมีกำร
ปรับตัวเพิ่มสูงข้ึน ส่วนแรงดันเอำต์พุตมีกำรเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย กระแส 2Li  มีกำร
เปล่ียนแปลงค่ำลดลงและเกิดกำรสั่นไกวอย่ำงมำก โดยมีลกัษณะเหมือนกนักบักรณีเกิดควำมผิด
พร่องท่ีสวิตช์ 2S  ท่ีมีกำรปรับเปล่ียนแรงดนัอำ้งอิง ทั้งน้ีจำกรูปท่ี 5.23 แสดงให้เห็นวำ่ค่ำควำมชนั
ปกติ 1LNsi  และ 3LNsi  มีลกัษณะเหมือนในสภำวะปกติ ส่วนค่ำสัญญำณควบคุมกำรสวิตช์ 1P  มี
ค่ำท่ีมำกกว่ำ 0.8 และ 2P  ท่ีน้อยกว่ำ 0.8 หรือมีค่ำใกล้เคียงค่ำเดิมในสภำวะปกติ จำกค่ำดงักล่ำว
สำมำรถท่ีจะตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์ 2S  โดยใชเ้วลำในกำรตรวจจบั
ประมำณ 15ms ทั้ งน้ีผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงให้เห็นว่ำวิธีกำรตรวจจับควำมผิดพร่อง
สำมำรถตรวจจบัได้อย่ำงถูกตอ้งและรวดเร็ว รวมถึงไม่มีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีผิดพลำด
ภำยใตส้ถำนะกำรท ำงำนท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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รูปท่ี 5.22 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 2S  
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รูปท่ี 5.23 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 2S  

9 9.005 9.01 9.015 9.02 9.025 9.03
-2

-1

0

1

2
N

s
iL

1

9 9.005 9.01 9.015 9.02 9.025 9.03
-2

-1

0

1

2

N
s
iL

3

Time(s)

9 9.005 9.01 9.015 9.02 9.025 9.03
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

P
1

9 9.005 9.01 9.015 9.02 9.025 9.03
0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

P
2

Time(s)

9 9.005 9.01 9.015 9.02 9.025 9.03
-0.5

0

0.5

1

1.5

Time(s)

F
a

u
lt

 

 

F1

F2

F3

Faulty mode 



 
83 

 
 

 ส ำหรับกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ดว้ยกำรปรับเปล่ียนค่ำโหลดตวัตำ้นทำน โดยเกิดควำมผิด
พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวติช์ 2S  ท่ีวินำทีท่ี 9 เม่ือก ำหนดให้โหลดตวัตำ้นทำนเท่ำกบั 3200  
และ 1600  ท่ีวินำทีท่ี 0 และ 6 ตำมล ำดบั แสดงดงัรูปท่ี 5.24 ทั้งน้ีแรงดนัอำ้งอิงมีค่ำเท่ำกบั 400V 
จะเห็นวำ่ทั้งในสภำวะปกติและสภำวะเกิดควำมผิดพร่องข้ึนแรงดนัเอำตพ์ุตสำมำรถเพิ่มและรักษำ
ระดบัแรงดนัเอำต์พุตไดต้ำมตอ้งกำร โดยในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องหรือหลงัจำกวินำทีท่ี 9 จะ
สังเกตเห็นวำ่แรงดนั 1Cv  มีกำรปรับตวัเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจำกสวติช์ 2S  เปิดวงจร ในส่วนของกระแส 

2Li  พบวำ่มีกำรลดลงและเกิดกำรสั่นไกวอยำ่งชดัเจน ซ่ึงในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรในสวิตช์ 2S  จะอำศยัค่ำควำมชันปกติ 1LNsi  และ 3LNsi  รวมทั้งสัญญำณควบคุมกำร
สวิตช์ 1P  และ 2P  ในกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน โดยจำกรูปท่ี 5.25 แสดงให้เห็นว่ำค่ำ
ควำมชนัปกติ 1LNsi  และ 3LNsi  มีค่ำเป็น 1 และ -1 ในหน่ึงคำบเวลำ และจะเห็นวำ่สัญญำณควบคุม
กำรสวติช์ 1P  และ 2P  มีลกัษณะตำมวธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  
ท่ีพฒันำข้ึน ดงันั้นจำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงให้เห็นว่ำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่อง
สำมำรถตรวจจบัไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและรวดเร็ว โดยใชเ้วลำในตรวจจบัประมำณ 8ms  
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รูปท่ี 5.24 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงโหลดตวัตำ้นทำนกรณีเกิดควำมผดิพร่องท่ีสวติช์ 2S  
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รูปท่ี 5.25 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงโหลดตวัตำ้นทำนกรณีเกิดควำมผดิพร่องท่ีสวติช์ 2S  
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 ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ด้วยกำรปรับเปล่ียนแรงดันอ้ำงอิง เม่ือเกิดควำมผิดพร่องแบบ
สวติช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีวนิำทีท่ี 9 โดยก ำหนดใหแ้รงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 200V 400V และ 300V 
ท่ีวินำทีท่ี 0, 6 และ 12 ตำมล ำดบัเช่นเดิม ซ่ึงผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.26 พบวำ่
ในสภำวะกำรท ำงำนปกติตวัควบคุมท่ีพฒันำข้ึนสำมำรถเพิ่มและรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตให้ได้
ตำมตอ้งกำร โดยในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องหรือหลงัจำกวินำทีท่ี 9 จะสังเกตเห็นว่ำแรงดนั 1Cv  
และ 2Cv  มีกำรปรับตวัเพิ่มสูงข้ึนจนถึง 400V เน่ืองจำกสวิตช์ 3S  เปิดวงจร และเม่ือมีกำรปรับลด
ค่ำแรงดนัอำ้งอิงลง ตวัควบคุมก็ยงัคงสำมำรถลดและพยำยำมรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตให้ไดต้ำม
ตอ้งกำร ทั้งน้ีเม่ือพิจำรณำกระแสจะพบว่ำกระแส 2Li  มีกำรเปล่ียนแปลงลดลงช่วงท่ีเกิดควำมผิด
พร่องข้ึน ในขณะท่ีกระแส 3Li  มีค่ำลดลงและเกิดกำรสั่นไกวอย่ำงเห็นได้ชดั ซ่ึงในกำรตรวจจบั
ควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์ 3S  จะอำศยัค่ำควำมชนัปกติ 3LNsi  ในกำรตรวจจบั
ควำมผดิพร่องท่ีเกิดข้ึน โดยจำกรูปท่ี 5.27 แสดงใหเ้ห็นวำ่ค่ำควำมชนัปกติ 3LNsi  มีค่ำเป็น 1 หรือ -
1 เพียงค่ำเดียวในหน่ึงคำบเวลำ ซ่ึงมีลกัษณะตำมวธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวติช์เปิดวงจร
ท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีพฒันำข้ึน ดังนั้ นจำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงให้เห็นว่ำวิธีกำรตรวจจบั
ควำมผิดพร่องสำมำรถตรวจจบัไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและรวดเร็ว โดยใชเ้วลำในตรวจจบัประมำณ 500µs 
หรือ 0.5ms รวมถึงแสดงให้เห็นวำ่ตวัควบคุมสำมำรถรักษำระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตใหไ้ดต้ำมตอ้งกำร
ภำยใตส้ภำวะเกิดควำมผดิพร่อง 
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รูปท่ี 5.26 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอำ้งอิงกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 3S  
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รูปท่ี 5.27 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอำ้งอิงกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 3S  
 

 ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ดว้ยกำรปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต โดยเกิดควำมผิดพร่องแบบ
สวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีวินำทีท่ี 9 เม่ือก ำหนดให้แรงดันอินพุตเท่ำกับ 20V และท ำกำร
ปรับเปล่ียนเป็น 30V ท่ีวนิำทีท่ี 6 โดยแรงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 400V จำกรูปท่ี 5.28 จะเห็นวำ่ตวัควบคุม
สำมำรถควบคุมแรงดนัเอำตพ์ุตไดต้ำมตอ้งกำร และวธีิกำรตรวจจบัควำมผดิพร่องไม่มีกำรตรวจพบ
ควำมผิดพร่องในช่วงท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต แต่ในสภำวะเกิดควำมผิดพร่องจะ
สังเกตเห็นวำ่แรงดนั 1Cv  และ 2Cv  มีกำรปรับตวัเพิ่มสูงข้ึน และแรงดนัเอำตพ์ุตมีกำรเปล่ียนแปลง
ลงเพียงเล็กนอ้ย กระแส 3Li  มีค่ำลดลงและเกิดกำรสั่นไกวอยำ่งเห็นไดช้ดั โดยจำกรูปท่ี 5.29 แสดง
ให้เห็นว่ำค่ำควำมชันปกติ 3LNsi  มีลักษณะตำมวิธีกำรตรวจจับควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  ท่ี
พฒันำข้ึน ดงันั้นจึงสำมำรถตรวจจบัไดอ้ย่ำงถูกตอ้งและรวดเร็ว โดยใช้เวลำในตรวจจบัประมำณ 
500µs หรือ 0.5ms  
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รูปท่ี 5.28 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 3S  
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รูปท่ี 5.29 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุตกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวติช์ 3S  
 

 กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ด้วยกำรปรับเปล่ียนค่ำโหลดตวัตำ้นทำน โดยเกิดควำมผิดพร่อง
แบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีวินำทีท่ี 9 เม่ือก ำหนดให้โหลดตวัตำ้นทำนเท่ำกบั 3200  และ 
1600  ท่ีวินำทีท่ี 0 และ 6 ตำมล ำดบั แสดงดงัรูปท่ี 5.30 ทั้งน้ีแรงดนัอำ้งอิงมีค่ำเท่ำกบั 400V จะ
เห็นวำ่แรงดนัเอำตพ์ุตสำมำรถควบคุมระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตไดต้ำมตอ้งกำร ในสภำวะเกิดควำมผิด
พร่องจะสังเกตเห็นว่ำแรงดนั 1Cv  และ 2Cv  มีกำรปรับตวัเพิ่มสูงข้ึนจนถึง 400V เน่ืองจำกสวิตช์ 

3S  เปิดวงจร และแรงดนัเอำตพ์ุตมีกำรเปล่ียนแปลงลงเพียงเล็กน้อยก่อนกลบัเขำ้สู่ค่ำเดิมท่ี 400V 
เม่ือพิจำรณำกระแส 2Li  พบวำ่มีกำรลดลงและเกิดกำรสั่นไกว ในขณะท่ีกระแส 3Li  มีค่ำลดลงและ
เกิดกำรสั่นไกวอยำ่งชดัเจนเช่นกนั โดยจำกรูปท่ี 5.31 แสดงใหเ้ห็นวำ่มีลกัษณะตำมวิธีกำรตรวจจบั
ควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีพฒันำข้ึน ดงันั้นจึงสำมำรถตรวจจบัไดอ้ย่ำงถูกตอ้งและรวดเร็ว โดย
ใชเ้วลำในตรวจจบัประมำณ 500µs หรือ 0.5ms  
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รูปท่ี 5.30 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงโหลดตวัตำ้นทำนกรณีเกิดควำมผดิพร่องท่ีสวติช์ 3S  
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รูปท่ี 5.31 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เปล่ียนแปลงโหลดตวัตำ้นทำนกรณีเกิดควำมผดิพร่องท่ีสวติช์ 3S  
 

 5.4.2 ผลการจ าลองสถานการณ์การตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับ
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามข้ันภายใต้สภาวะความคงทนต่อความผิดพร่อง 
  ในหัวขอ้น้ีเป็นกำรจ ำลองสถำนกำรณ์วิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรส ำหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุมภำยใตส้ภำวะควำม
คงทนต่อควำมผิดพร่อง เพื่อยืนยนักำรตรวจจบัควำมผิดพร่องว่ำตรวจจบัไม่ผิดพลำดและสำมำรถ
ท ำงำนภำยใตส้ภำวะควำมคงทนต่อควำมผิดพร่องได ้โดยจะพิจำรณำกรณีท่ีสวิตช์ตวัใดตวัหน่ึงเกิด
ควำมผดิพร่องข้ึนเท่ำนั้น และเม่ือตรวจพบวำ่สวิตช์ตวัใดเกิดควำมผิดพร่องข้ึนจะท ำกำรสั่งใหส้วิตช์ตวั 
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โดยท่ีอุปกรณ์ในวงจรไม่ตอ้งรับภำระหนกัจนเกินไป ซ่ึงสำมำรถสังเกตภำระต่ำง ๆ ท่ีเกิดข้ึนไดจ้ำกผล
กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ในหัวขอ้ก่อนหน้ำน้ี ทั้งน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือกำรจ ำลองสถำนกำรณ์
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้น เม่ือเกิดควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  
โดยสวิตช์ส ำรอง 

1S   จะถูกสั่งให้ท ำงำนแทนทนัทีหลงัจำกตรวจพบควำมผิดพร่อง ซ่ึงโครงสร้ำงวงจร
ส ำหรับจ ำลองสถำนกำรณ์แสดงดงัรูปท่ี 5.32 โดยจะพิจำรณำผลของแรงดนัท่ีตกค่อมตวัเก็บประจุ ( 1Cv

, 2Cv , 3Cv  ) กระแสท่ีไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำ ( 1Li , 2Li , 3Li  ) และสถำนะกำรตรวจจบัควำมผิดพร่อง ( 

1F , 2F , 3F  ) ทั้งกำรท ำงำนในสภำวะปกติ (Healthy mode) สภำวะเกิดควำมผิดพร่อง (Faulty mode) 
และสภำวะควำมคงทนต่อควำมผิดพร่อง (Fault-Tolerant mode)โดยจะก ำหนดให้แรงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 
400V และแรงดนัอินพุตเท่ำกบั 20V 

 

 

 
รูปท่ี 5.32 โครงสร้ำงส ำหรับกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ี 1S  ภำยใตส้ภำวะคงทนต่อควำมผดิพร่อง  

 
 จำกกำรจ ำลองสถำนกำรณ์วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีขณะมีตวัควบคุม 
เม่ือเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  ท่ีวนิำทีท่ี 6 ภำยใตส้ภำวะควำมคงทนต่อควำมผิดพร่อง โดยใชส้วิตช์
ส ำรอง 1S   แสดงดงัรูปท่ี 5.33 สังเกตพบว่ำแรงดนั 1Cv  กระแส 1Li  และ 2Li  มีกำรเปล่ียนแปลงเล็ก
เพียงน้อยหลงัจำกเกิดควำมผิดพร่องข้ึน นอกจำกน้ีพบว่ำแรงดัน 2Cv  3Cv  และกระแส 3Li  มีควำม
ใกลเ้คียงกบัในสภำวะปกติ ซ่ึงจำกรูปท่ี 5.34 แสดงให้เห็นวำ่วิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  ท่ีพฒันำข้ึน สำมำรถตรวจจบัควำมผิดพร่องไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและรวดเร็ว โดยใช ้
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เวลำประมำณ 500µs หรือ 0.5ms จึงส่งผลให้สำมำรถสั่งสวิตช์ส ำรอง 1S   ท  ำงำนแทนได้อย่ำงทนัที 
โดยท่ีสวิตช์ส ำรอง 

1S   ไดรั้บสัญญำณควบคุมกำรท ำงำน 1P  แทน 1S  ซ่ึงแสดงให้เห็นวำ่มีผลกระทบ
ต่อวงจรเพียงเล็กนอ้ย และวงจรสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิผลต่อเน่ือง 
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รูปท่ี 5.33 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผดิพร่องท่ีสวติช์ 1S

ภำยใตส้ภำวะคงทนต่อควำมผดิพร่อง 

Healthy mode Fault-Tolerant mode 
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รูปท่ี 5.34 ภำพขยำยรูปท่ี 5.33 
 

Healthy mode Fault-Tolerant mode Faulty mode 
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 กำรจ ำลองสถำนกำรณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีมีตวัควบคุม เม่ือเกิด
ควำมผดิพร่องท่ีสวิตช์ 2S  ท่ีวนิำทีท่ี 6 ภำยใตส้ภำวะควำมคงทนต่อควำมผิดพร่อง โดยใหส้วิตช์ส ำรอง 

2S   ท ำงำนแทนทนัที เม่ือมีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 2S  ซ่ึงโครงสร้ำงส ำหรับกำรจ ำลอง
สถำนกำรณ์แสดงดงัรูปท่ี 5.35 โดยก ำหนดให้แรงดนัอำ้งอิงเท่ำกบั 400V 

 

 

 
รูปท่ี 5.35 โครงสร้ำงส ำหรับกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ี 2S  ภำยใตส้ภำวะคงทนต่อควำมผดิพร่อง  

 
 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีมีตวัควบคุม เม่ือ
เกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 2S  ท่ีวินำทีท่ี 6 ภำยใตส้ภำวะควำมคงทนต่อควำมผิดพร่อง โดยใช้สวิตช์
ส ำรอง 2S   แสดงดงัรูปท่ี 5.36 พบวำ่แรงดนั 1Cv  กระแส 1Li  และ 2Li  มีกำรเปล่ียนแปลงเล็กเพียงน้อย
หลงัจำกเกิดควำมผิดพร่องข้ึน และในส่วน 2Cv  3Cv  และ 3Li  มีผลท่ีสอดคล้องใกลเ้คียงกนักบัใน
สภำวะปกติ โดยมีลกัษณะคลำ้ยกบักรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  จำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์
แสดงให้เห็นว่ำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  ท่ีพฒันำข้ึน สำมำรถ
ตรวจจบัควำมผิดพร่องไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและรวดเร็ว โดยใชเ้วลำประมำณ 8ms แสดงดงัรูปท่ี 5.37  
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รูปท่ี 5.36 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผดิพร่องท่ี

สวติช์ 2S ภำยใตส้ภำวะคงทนต่อควำมผดิพร่อง  
 
 
 

Healthy mode Fault-Tolerant mode 
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รูปท่ี 5.37 ภำพขยำยรูปท่ี 5.36 
 
 

Fault-Tolerant mode Faulty mode 
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 ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีมีตวัควบคุม เม่ือ
เกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีวินำทีท่ี 6 แลว้ใช้สวิตช์ส ำรอง 

3S ท ำงำนแทนหลงัจำกเกิดควำมผิด
พร่อง จะอำศยัโครงสร้ำงส ำหรับกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ท่ีแสดงดงัรูป 5.38 โดยก ำหนดให้แรงดนัอำ้งอิง
เท่ำกบั 400V 

 

 

 
รูปท่ี 5.38 โครงสร้ำงส ำหรับกรณีเกิดควำมผิดพร่องท่ี 3S  ภำยใตส้ภำวะคงทนต่อควำมผดิพร่อง  

 
 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นท่ีมีตวัควบคุม เม่ือ
เกิดควำมผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีวินำทีท่ี 6 และใชส้วิตช์ส ำรอง 

3S  เพื่อให้วงจรอยูภ่ำยใตส้ภำวะควำม
คงทนต่อควำมผิดพร่อง แสดงดงัรูปท่ี 5.39 ดงันั้นเม่ือตรวจพบควำมผิดพร่องจะเห็นไดว้่ำทั้งแรงดนัท่ี
ตกคร่อมตัวเก็บประจุและกระแสท่ีไหลผ่ำนตัวเหน่ียวน ำหลังจำกเกิดควำมผิดพร่องข้ึนมีผลท่ี
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนักบัในสภำวะปกติ แสดงใหเ้ห็นวำ่วธีิกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีพฒันำข้ึน สำมำรถตรวจจบัควำมผิดพร่องไดอ้ยำ่งถูกตอ้งและรวดเร็ว โดยใช้เวลำ
ประมำณ 500µs หรือ 0.5ms ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 5.40 จึงท ำให้มีผลกระทบต่อวงจรเพียงเล็กน้อย และ
วงจรสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิผลต่อเน่ือง 
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รูปท่ี 5.39 ผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์กรณีเกิดควำมผดิพร่องท่ี
สวติช์ 3S ภำยใตส้ภำวะคงทนต่อควำมผดิพร่อง  
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รูปท่ี 5.40 ภำพขยำยรูปท่ี 5.39  
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5.5 สรุป 
 ในบทน้ีไดน้ ำเสนอวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส ำหรับวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม เพื่อให้วงจรสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งต่อเน่ืองและมี
ประสิทธิผล โดยไดศึ้กษำพฤติกรรมกำรท ำงำนของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้น
ภำยใตก้ำรท ำงำนในสภำวะปกติและสภำวะเกิดควำมผิดพร่องภำยใตก้ำรท ำงำนต่ำง ๆ เพื่อน ำมำ
พฒันำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส ำหรับวงจรดงักล่ำว ซ่ึงวิธีกำรตรวจจบั
ควำมผดิพร่องท่ีพฒันำข้ึนอำศยัพฤติกรรมของกระแสท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำตวัท่ีหน่ึงและสำม ท่ีมีตวั
ตรวจจบักระแสอยูแ่ลว้มำพิจำรณำหำค่ำควำมชนัทัว่ไป และอำศยัพฤติกรรมของสัญญำณควบคุมกำร
สวติช์ท่ีไดจ้ำกลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป ซ่ึงจำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์เพื่อสังเกตพฤติกรรมกำร
ท ำงำนของวงจร แสดงให้เห็นว่ำพฤติกรรมของกระแสขณะเกิดควำมผิดพร่องมีกำรสั่นไกวหรือเกิด
กำรเปล่ียนแปลงอย่ำงเห็นได้ชัด จึงสำมำรถน ำเอำพฤติกรรมดังกล่ำวมำใช้เป็นข้อมูลส ำหรับกำร
พฒันำวิธีกำรตรวจจบัควำมผิดพร่องได ้และจำกผลกำรจ ำลองสถำนกำรณ์วิธีกำรตรวจจบัควำมผิด
พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส ำหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้นขณะมีตวัควบคุม 
แสดงให้เห็นว่ำสำมำรถตรวจจบัควำมผิดพร่องได้อย่ำงถูกตอ้งและรวดเร็ว ซ่ึงท ำให้สำมำรถน ำเอำ
สวิตช์ท่ีไดส้ ำรองไว ้มำใชท้ดแทนตวัท่ีเกิดควำมผิดพร่องข้ึนไดร้วดเร็ว จึงท ำให้มีผลกระทบต่อวงจร
เพียงเล็กนอ้ย และวงจรสำมำรถท ำงำนไดอ้ยำ่งมีประสิทธิผลต่อเน่ือง 
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บทที่ 6 
การสร้างชุดทดสอบ 

 

6.1 บทน า 
 จากบทท่ี 3 บทท่ี 4 และบทท่ี 5 ไดก้ล่าวถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน า และตวัเก็บ
ประจุส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น และออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวั
ควบคุมพีไอ รวมถึงวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์
แบบเรียงต่อกนัสามขั้นขณะมีตวัควบคุม ตามล าดบั ในบทน้ีจะใชค้่าพารามิเตอร์ดงักล่าว ในการสร้าง
ชุดทดสอบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น เพื่อใชย้ืนยนัเปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง
สถานการณ์ โดยการสร้างชุดทดสอบจะประกอบด้วย การสร้างแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง วง
จรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีความคงทนต่อความผิดพร่องโดยใช้สวิตช์ส ารองต่อ
ขนานกบัสวิตช์หลกั วงจรตรวจจบัสัญญาณกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าตวัท่ีหน่ึงและตวัท่ีสาม วงจร
ตรวจจบัสัญญาณแรงดันเอาต์พุต วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ และการควบคุมแรงดัน
เอาต์พุตด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ทั้ ง น้ีได้ท  าการจ าลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อท าการทดสอบการท างานของค าสั่งตวัควบคุมและวิธีการ
ตรวจจบัความผดิพร่องภายในบอร์ด DSP 
 

6.2 โครงสร้างชุดทดสอบ 
 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น แสดงดังรูปท่ี 6.1 
สามารถแบ่งได้ดงัน้ี ส่วนท่ี 1 เป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนท่ี 2 คือวงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น รวมถึงวงจรตรวจจบักระแส 1Li  และ 3Li  ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 1L  และ 

3L  ตามล าดบั และตวัตรวจจบัแรงดนัเอาตพ์ุต OV  ส่วนท่ี 3 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณ 
และส่วนสุดทา้ยเป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ส าหรับใชป้ระมวลผล
เพื่อควบคุมแรงดนัเอาต์พุต โครงสร้างชุดทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น ท่ี
สร้างข้ึนในหอ้งปฏิบติัการแสดงดงัรูปท่ี 6.2 
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รูปท่ี 6.1 โครงสร้างชุดทดสอบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 6.2 ชุดทดสอบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 

 
 

 

1. แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง 
2. วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น วงจรตรวจจบักระแส  
     และวงจรตรวจจบัแรงดนัเอาตพ์ตุ 
3. วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสญัญาณ 
4. บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ TMDSDOCK28335 

 1 

2 

4 3 
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6.3 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 ส าหรับการทดสอบชุดทดสอบนั้น จะอาศยัแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีสร้างข้ึนจากการ
น าหมอ้แปลงปรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบหน่ึงเฟส ท่ีมีพิกดักระแสท่ี 10A ต่อผ่านวงจรเรียง
กระแสแบบบริดจ์หน่ึงเฟส แลว้จึงน าไปต่อเขา้กบัตวัเก็บประจุ เพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีได้ ก่อนน าไปใช้งานเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีแรงดันต ่ า เพื่อให้สามารถ
ปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุตไดต้ามตอ้งการ โครงสร้างวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดงัรูปท่ี 6.3  

 

 
 

รูปท่ี 6.3 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 ทั้งน้ีหมอ้แปลงปรับแรงดนัหน่ึงเฟส (variac) ท่ีน ามาเป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั
ใหก้บัระบบ แสดงดงัรูปท่ี 6.4 โดยมีพิกดัแรงดนัอยูใ่นช่วง 0 – 250 rmsV  และมีพิกดักระแส 10A  

 

 
 

รูปท่ี 6.4 หมอ้แปลงปรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส 

Cfilter
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 จากการสร้างวงจรแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรง ตอ้งมีการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั
ใหเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง จึงไดน้ าวงจรเรียงกระแสแบบบริดจห์น่ึงเฟส GBPC35 มาประยุกตใ์ช้
ในการแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นกระแสตรง ซ่ึงมอดูลวงจรเรียงกระแสดงักล่าวแสดงดงั
รูปท่ี 6.5 โดยมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ 1000V และพิกดักระแส 35A  

 

 
 

รูปท่ี 6.5 มอดูลวงจรเรียงกระแสแบบบริดจห์น่ึงเฟส GBPC35 
 

 หลงัจากไดแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงผา่นวงจรเรียงกระแสแบบบริดจห์น่ึงเฟสแลว้ จึงน ามาต่อ
กบัตวัเก็บประจุ เพื่อให้ได้แรงดนัไฟฟ้าท่ีมีการกระเพื่อมไม่สูงมากและใกล้เคียงกบัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง โดยเลือกใชค้่าตวัเก็บประจุขนาด 2200µF และ 3300µF ต่อขนานกนัเป็น 5500µF ท่ีมีพิกดั
แรงดนั 400V 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 ตวัเก็บประจุกรองแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
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6.4 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
 การสร้างชุดทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น เพื่อใช้ส าหรับทดสอบ
สมรรถนะการท างานของวงจร ในการควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามต้องการภายใตส้ภาวะการ
ท างานท่ีเปล่ียนแปลงไป รวมถึงการน าสวิตช์ส ารองมาต่อขนานสวิตช์หลกัในวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์
แบบเรียงต่อกันสามขั้น เพื่อใช้ในทดสอบความคงทนต่อความผิดพร่องของวงจรน้ี โครงสร้างของ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น แสดงดงัรูปท่ี 6.7 โดยอาศยัค่าพารามิเตอร์ภายในวงจร
ท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 3  

 

 

รูปท่ี 6.7 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีความคงทนต่อความผดิพร่อง 
 

 ส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น จะอาศยัอุปกรณ์สวิตช์มอสเฟตก าลงั 
ซ่ึงจะค านึงถึงพิกดัของกระแสและแรงดันไฟฟ้าภายในวงจรเป็นส าคญั ดงันั้นจึงใช้อุปกรณ์สวิตช์
มอสเฟตก าลงั IXFK80N60P3 แสดงดงัรูปท่ี 6.8 โดยมีพิกดัแรงดนัไฟฟ้า 600V และค่าพิกดักระแส 80A  

 

D
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รูปท่ี 6.8 มอสเฟตก าลงัส าหรับชุดทดสอบ 
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 จากการเลือกตวัเหน่ียวน า 1L  2L  และ 3L  จะอาศยัค่าพารามิเตอร์ตวัเหน่ียวน าท่ีไดอ้อกแบบ
ไวใ้นบทท่ี 3 โดยจะค านึงถึงพิกดัของกระแสท่ีอาจจะเกิดข้ึนในสภาวะเกิดความผิดพร่อง เพื่อให้ตวั
เหน่ียวน ามีพิกดักระแสเพียงพอส าหรับกระแสท่ีไหลภายในวงจรในกรณีดงักล่าว ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 15A ท่ี
แรงดนัเอาตพ์ุต 200V ดงันั้นตวัเหน่ียวน าตวัท่ีหน่ึงมีค่าเท่ากบั 15mH พิกดักระแส 25A ตวัเหน่ียวน าตวั
ท่ีสองเป็น 18.75mH พิกดักระแส 15A และตวัเหน่ียวน าตวัท่ีสามมีค่าเท่ากบั 70mH พิกดักระแส 10A ตวั
เหน่ียวน าทั้งสามตวัแสดงดงัรูปท่ี 6.9  

 

 
 

รูปท่ี 6.9 ตวัเหน่ียวน าส าหรับชุดทดสอบ 
 

 ในการเลือกใชต้วัเก็บประจุ 1C  2C  และ 3C  จะอาศยัค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุท่ีได้
ออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 และค านึงถึงพิกดัแรงดนัเอาต์พุตท่ี 400V โดยมีการเปล่ียนขนาดของตวัเก็บ
ประจุให้มีขนาดใกลเ้คียงกบัตวัเก็บประจุท่ีมีขายทัว่ไป ซ่ึงตวัเก็บประจุทั้งสามตวัท่ีใชจ้ะมีค่าเท่ากนัท่ี
พิกดั 560µF 450V ตวัเก็บประจุส าหรับชุดทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 6.10 

 

 
 

รูปท่ี 6.10 ตวัเก็บประจุส าหรับชุดทดสอบ 
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 ส าหรับการเลือกใช้ไดโอดก าลงั 1D  2D  และ 3D  นั้นจะค านึงถึงค่ากระแสสูงสุดท่ีไหล
ผา่นไดโอดก าลงัภายในวงจร โดยท่ีไดโอดก าลงัทั้งสามตวัเป็นเบอร์เดียวกนัทั้งหมดคือ RURP3060 
มีค่าพิกัดกระแส 30A และพิกัดแรงดัน 600V เป็นไดโอดก าลังท่ีมีการฟ้ืนฟูยอ้นกลับเร็วมาก 
(Ultafast Diode) โดยเวลาฟ้ืนตวัยอ้นกลบั (reverse recovery time) อยูท่ี่ 60ns ช่วยใหมี้กระแสไฟฟ้า
ไหลยอ้นกลบัท่ีเกิดข้ึนในช่วงทา้ยของการไบอสัตรงเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ซ่ึงไดโอดก าลงัเบอร์
ดงักล่าวนั้นมีคุณสมบติัเพียงพอส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น ไดโอด
ก าลงัท่ีใชส้ าหรับชุดทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 6.11 

 

 
 

รูปท่ี 6.11 ไดโอดก าลงัส าหรับชุดทดสอบ 
 

 และส่วนสุดทา้ยของชุดทดสอบคือโหลดตวัตา้นทาน R  ซ่ึงจะใช้ค่าความตา้นทานในการ
ทดสอบอยู่ในช่วง 1600Ω - 3200Ω เพื่อให้ค่าก าลังไฟฟ้าไม่เกิน 100W ท่ี  400V และค านึงถึง
ค่ากระแสอินพุตใหมี้ค่าไม่เกิน 10A เน่ืองจากหมอ้แปลงปรับแรงดนัหน่ึงเฟส (variac) มีค่าพิกดัการ
จ่ายกระแสสูงสุดท่ี 10A ดงันั้นจึงไดใ้ชโ้หลดตวัตา้นทานปรับค่าได ้แสดงดงัรูปท่ี 6.12  

 

 
 

รูปท่ี 6.12 โหลดตวัตา้นทานส าหรับชุดทดสอบ 
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 โดยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใช้ส าหรับสร้างชุดทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ
เรียงต่อกนัสามขั้น เพื่อใชส้ าหรับการทดสอบสมรรถนะการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบ
เรียงต่อกนัสามขั้น สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัส าหรับสร้างชุดทดสอบ 

อุปกรณ์ สัญลกัษณ์ เบอร์ ขนาด พิกดั 

มอสเฟตก าลงั 1S , 2S , 3S , 

1S  , 2S  , 
3S   

IXFK80N60P3 - 80A, 600V 

ตวัเหน่ียวน า 
1L  - 15mH 25A, 200V 

ตวัเหน่ียวน า 
2L  - 18.75mH 15A, 400V 

ตวัเหน่ียวน า 
3L  - 70mH 10A, 400V 

ตวัเก็บประจุ 1C , 2C , 3C  - 560µF 450V 
ไดโอด 1D , 2D , 3D  RURP3060 - 30A, 600V 

โหลดตวัตา้นทาน R - 1600Ω  -  3200Ω 100W 

 
6.5 วงจรตรวจจับสัญญาณ 
 วงจรตรวจจบัสัญญาณสร้างข้ึนส าหรับตรวจจบัสัญญาณกระแส 1Li  และ 3Li  ท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวน า 1L  และ 3L  ตามล าดบั รวมถึงตรวจวดัสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุต OV  โดยท่ีสัญญาณดงักล่าว
จะถูกส่งไปประมวลผลภายในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ส าหรับควบคุมการ
ท างานของสวิตช์ก าลงัภายในวงจร รวมถึงน าสัญญาณกระแสและแรงดนัดงักล่าวไปใชใ้นการตรวจจบั
ความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนในแต่ละกรณี โดยวงจรตรวจจบัสัญญาณจะประกอบไปด้วย วงจรตรวจจับ
สัญญาณกระแส และวงจรตรวจจบัสัญญาณแรงดนั 
 
 6.5.1 วงจรตรวจจับกระแส 
  การวดักระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน า 1L  และ 3L  จะใช้ตัวตรวจจับกระแส 
HX15-P ทั้งสองตวั โดยมีพิกดักระแส 15A ทั้งน้ีในการทดสอบชุดทดสอบจะค านึงถึงพิกดักระแส
ในกรณีเกิดความผิดพร่อง ซ่ึงมีค่าไม่เกิน 15A ดงันั้นตวัตรวจจบักระแสดงักล่าวมีความสามารถ
เพียงพอท่ีจะน ามาใชง้าน โดยโครงสร้างวงจรตรวจจบักระแส แสดงดงัรูปท่ี 6.13 
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รูปท่ี 6.13 วงจรตรวจจบัสัญญาณกระแส 
 

 การปรับเทียบตัวตรวจจับกระแสทั้ งสองตัว จะอาศัยวงจรไฟฟ้าดังรูปท่ี 6.14 เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของกระแส inI  ท่ีไหลผา่นตวัตรวจจบักระแส โดยวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากตวัตรวจจบั
กระแส 

O( )sensorV  ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง 0V – 3V เพื่อน าไปสร้างสมการเส้นตรงต่อไป 

 

currentsensor

inV R
inI

)(sensorOV

 
 

รูปท่ี 6.14 วงจรไฟฟ้าส าหรับหาความสัมพนัธ์ของตวัตรวจจบักระแส 
 

 ส าหรับขั้นตอนการทดสอบปรับเทียบตวัตรวจจบักระแส จะท าการปรับเพิ่มแรงดนัอินพุต 

inV  เพื่อให้กระแสท่ีไหลในวงจรเพิ่มข้ึน โดยก าหนดโหลดตวัตา้นทานเป็น 20Ω ซ่ึงผลการทดสอบ
ปรับเทียบตวัตรวจจบักระแส แสดงไดด้งัตารางท่ี 6.2 
 
 
 

HX15P 
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ตารางท่ี 6.2 ตารางการทดสอบปรับเทียบตวัตรวจจบักระแส 
(A)inI  O( ) (V)sensorV  

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 0 0 0 0 0 0 0 

0.282 0.281 0.283 0.282 0.043 0.0431 0.043 0.043 
0.556 0.557 0.557 0.557 0.115 0.116 0.116 0.116 
0.827 0.828 0.826 0.827 0.187 0.188 0.187 0.188 
1.092 1.089 1.090 1.090 0.258 0.257 0.257 0.258 
1.374 1.375 1.376 1.375 0.332 0.334 0.335 0.334 
1.655 1.656 1.655 1.656 0.408 0.410 0.408 0.409 
1.927 1.928 1.923 1.926 0.481 0.483 0.479 0.482 
2.183 2.186 2.190 2.186 0.549 0.551 0.552 0.551 
2.394 2.398 2.393 2.395 0.605 0.607 0.604 0.606 
2.506 2.508 2.511 2.508 0.635 0.637 0.639 0.637 
2.621 2.624 2.624 2.624 0.665 0.668 0.668 0.668 
2.874 2.879 2.876 2.876 0.734 0.737 0.736 0.736 
3.141 3.146 3.143 3.144 0.806 0.807 0.806 0.807 
3.245 3.247 3.246 3.246 0.834 0.836 0.835 0.835 
3.495 3.490 3.492 3.493 0.901 0.900 0.901 0.901 

 
 จากตารางท่ี 6.2 สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอินพุตและแรงดนั
เอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.15 
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รูปท่ี 6.15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสอินพุตกบัแรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั 
 

 จากรูปท่ี 6.15 สามารถหาสมการเส้นตรงของความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสอินพุตกับ
แรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั ดงัสมการต่อไปน้ี 
 
 

( )3.8 0.095in O sensorI V    (6-1) 

 
 ซ่ึงตวัตรวจจบักระแสส าหรับกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 1L  และ 3L  จะใช้สมการ
ความสัมพนัธ์ท่ี (6-1) ในการค านวณทั้งสองตวั 
 
 6.5.2 วงจรตรวจจับแรงดัน 
  การวดัแรงดนัเอาต์พุต OV  ไดอ้าศยัตวัตรวจจบัแรงดนั LV25-P ซ่ึงมีพิกดัแรงดนั 
500V โดยในการทดสอบชุดทดสอบจะมีพิกดัแรงดนัเอาตพ์ุตอยูท่ี่ประมาณ 400V ดงันั้นตวัตรวจจบั
แรงดันดังกล่าวท่ีสามารถตรวจจับแรงดันในช่วง 0V – 500V นั้นมีความสามารถเพียงพอท่ีจะ
น ามาใชง้านส าหรับชุดทดสอบ โดยโครงสร้างวงจรตรวจจบัแรงดนั แสดงดงัรูปท่ี 6.16 
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y = 3.8*x + 0.095
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รูปท่ี 6.16 วงจรตรวจจบัสัญญาณแรงดนั 
 

 จากวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันทางฝ่ังอินพุต ต้องมีการป้องกันเพื่อไม่ให้กระแส
ทางดา้นอินพุตไหลเกิน 10mA โดยการต่อตวัตา้นทาน 1R  เขา้ไป ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาแรงดนัอินพุต
เท่ากบั 500V จะสามารถออกแบบ 1R  ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 

 
 

1 3

500
50k

10 10
R


  


  (6-2) 

 
 ในส่วนของตัวต้านทาน mR  ท่ีอยู่ทางฝ่ังเอาต์พุต ใช้เพื่อปรับสัญญาณแรงดันจากตัว
ตรวจจับแรงดัน  mV  ให้ มีค่ าไม่ เ กิน  3V และค่ ากระแสไม่ เ กิน  25mA ก่อนเข้า สู่บอ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทั้งน้ีการออกแบบค่าตวัตา้นทาน mR  แสดงดงัสมการต่อไปน้ี 

 
 

3

3
120

25 10
mR


  


  (6-3) 

 
 ส าหรับการปรับเทียบตวัตรวจจบัแรงดนันั้นท าเช่นเดียวกบัตวัตรวจจบักระแส โดยอาศยั
วงจรไฟฟ้าดงัรูปท่ี 6.17 เพื่อหาความสัมพนัธ์ของแรงดนัอินพุต inV  กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากตวั
ตรวจจบัแรงดนั 

O( )sensorV  เพื่อน าไปสร้างเป็นสมการเส้นตรง 
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รูปท่ี 6.17 วงจรไฟฟ้าส าหรับหาความสัมพนัธ์ของตวัตรวจจบัแรงดนั 

 
 ส าหรับขั้นตอนการทดสอบปรับเทียบตวัตรวจจบัแรงดนั จะท าการปรับแรงดนัอินพุต inV  
จาก 0V – 260V เพื่อหาความสัมพนัธ์ของแรงดนัอินพุต inV  กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากตวัตรวจจบั
แรงดนั 

O( )sensorV  ซ่ึงผลการทดสอบปรับเทียบตวัตรวจจบัแรงดนั แสดงไดด้งัตารางท่ี 6.3 

 
ตารางท่ี 6.3 ตารางการทดสอบปรับเทียบตวัตรวจจบัแรงดนั 

Vin (V) VO(sensor) (V) 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

0 0 0 0 0 0 0 0 
20.05 23.79 23.99 22.61 0.133 0.137 0.137 0.136 
38.40 41.09 35.56 38.35 0.232 0.240 0.221 0.231 
59.97 65.54 68.47 64.66 0.352 0.394 0.421 0.389 
80.34 81.75 81.81 81.3 0.477 0.491 0.493 0.487 
99.67 105.12 104 102.93 0.586 0.639 0.632 0.619 
118.83 130.39 122.33 123.85 0.696 0.798 0.735 0.743 
139.56 140.21 137.89 139.22 0.840 0.842 0.826 0.836 
162.32 163.44 170.26 165.34 0.982 0.985 1.009 0.992 
179.53 184.70 183.09 182.44 1.091 1.099 1.098 1.096 
206.97 211.06 205.43 207.82 1.244 1.252 1.242 1.246 
219.10 225.97 226.03 223.7 1.327 1.347 1.349 1.341 
238.58 243.65 238.37 240.2 1.427 1.467 1.426 1.440 
260.43 268.03 259.34 262.6 1.570 1.602 1.568 1.580 
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 จากตารางท่ี 6.3 สามารถน ามาสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัอินพุตและแรงดนั
เอาตพ์ุตของตวัตรวจจบัแรงดนั แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.18 
 

 
 

รูปท่ี 6.18 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัอินพุตกบัแรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบั 
 

 จากรูปท่ี 6.18 สามารถหาสมการเส้นตรงของความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดันอินพุตกับ
แรงดนัเอาตพ์ุตของตวัตรวจจบัแรงดนั ดงัสมการต่อไปน้ี 

 
 

( )170 0.26in O sensorV V    (6-4) 
 
6.6 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ 
 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณเป็นวงจรท่ีสร้างข้ึนเพื่อขยายสัญญาณแรงดนั
เอาตพ์ุตจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใชค้วบคุมการท างานของสวิตช์ภายในวงจร รวมถึง
การแยกกราวด์ฝ่ังแรงดนัต ่ากบัฝ่ังแรงดนัสูงออกจากกนั เพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบั
วงจรควบคุมขณะส่งสัญญาณขบัขาเกตของสวติช์  
 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณไดอ้าศยัไอซีออปโตเบอร์ PC923L  ซ่ึงเป็นวงจรแยก
โดดท่ีมีการขยายสัญญาณในตวัวงจร โดยไอซีออปโตเบอร์ PC923L และโครงสร้างวงจรขยายแรงดนั
แบบแยกโดดสัญญาณแสดงดงัรูปท่ี 6.19 และ 6.20 
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y = 1.7e+02*x - 0.26
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รูปท่ี 6.19 ไอซีออปโตเบอร์ PC923L 
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รูปท่ี 6.20 วงจรขยายแรงดนัแบบแยกโดดสัญญาณ 

 

6.7 การควบคุมแรงดันเอาต์พตุและการตรวจจับความผดิพร่อง 
 ในการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น จะอาศยัตวั
ควบคุมพีไอ โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 แสดงดังรูปท่ี 6.21 
ส าหรับค านวณประมวลผลขอ้มูลแรงดนัเอาตพ์ุต ( OV ) และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า ( 1Li , 3Li ) ท่ี
ได้จากตวัตรวจจับแรงดันและตัวตรวจจับกระแสตามล าดับ เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ท่ีใช้ในการ
ควบคุมการท างานของสวิตช์ก าลงัท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ุตตามท่ีตอ้งการ โดย
ในส่วนการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร จะอาศยัค่าท่ีผา่นการประมวลผลขอ้มูลท่ีไดจ้าก
ตวัตรวจจบักระแสและสัญญาณการควบคุมการสวิตช์มาพิจารณาตรวจจบัความผิดพร่องของสวิตช์ใน
แต่ละกรณี ในส่วนของความรู้พื้นฐานของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ ไดอ้ธิบาย
ไวใ้นภาคผนวก ค. 
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รูปท่ี 6.21 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
 

การโปรแกรมด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
 การเขียนโปรแกรมส าหรับควบคุมแรงดนัเอาต์พุตและการตรวจจบัความผิดพร่องแบบ
สวิตช์ เ ปิดวงจรของวงจรบูสต์คอน เวอ ร์ เตอ ร์แบบเ รียง ต่อกันสามขั้ น  โดยใช้บอ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ไดอ้าศยัภาษาซีในการเขียนโปรแกรม โดย
การเขียนโปรแกรมควบคุมและการตรวจจบัความผิดพร่องสามารถแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรม 
แสดงไดด้งัรูป 6.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
119 

 
 

Start
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รูปท่ี 6.22 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรม 

 
 จากไดอะแกรมล าดบัขั้นตอนการท างานของโปรแกรมภาษาซีในรูปท่ี 6.22 สามารถอธิบาย
การเขียนโปรแกรมออกเป็น 3 ส่วนส าคญัไดด้งัน้ี 
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 ส่วนท่ี 1 โปรแกรมภาษาซีส าหรับรับและค านวณปรับค่าดิจิตอลท่ีไดจ้ากการแปลง ADC 
ของแรงดนัเอาต์พุต OV  กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 1Li  และ 3Li แสดงการเขียนโปรแกรมได้
ดงัน้ี 
 Voltage_Vo = AdcMirror.ADCRESULT0; //รับค่าดิจิตอลของแรงดนั OV  
 Current_IL1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับค่าดิจิตอลของกระแส 1Li  
 Current_IL3 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับค่าดิจิตอลของกระแส 3Li  
 Vo=((1.7e2*(Voltage_Vo))-0.26);; //ปรับเทียบค่าแรงดนั OV  
 IL1=((3.8*(Current_IL1))+0.095);; //ปรับเทียบค่ากระแส 1Li  
 IL3=((3.8*(Current_IL3))+0.095);; //ปรับเทียบค่ากระแส 3Li  
 
 ส่วนท่ี 2 โปรแกรมภาษาซีส าหรับการค านวณของตวัควบคุมพีไอ เทคนิคการถ่วงน ้ าหนัก
กระแส และวธีิการตรวจจบัความผิดพร่องแสดงดงัน้ี  
  // PI V loop 
 err_v=Vref-Vo; //ค านวณค่าความผดิพลาดของแรงดนั OV  
 Upv=kpv*err_v; //ค านวณการควบคุมแบบสัดส่วน 
 Uiv=(kiv*Ts*err_v)+Uiv_1; //ค านวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 
 Iin_ref=Upv+Uiv; //ค านวณกระแสอา้งอิงจากลูปแรงดนั 
  // Current weighting 
 Iref1=Iin_ref*0.85; //การถ่วงน ้าหนกักระแสส าหรับลูปกระแสท่ี 1 
 Iref2=Iin_ref*0.15; //การถ่วงน ้าหนกักระแสส าหรับลูปกระแสท่ี 2 
  // PI I loop1 
 err_i=Iref1-IL1; //ค านวณค่าความผดิพลาดของกระแส 1Li  
 Upi=kpi*err_i; //ค านวณการควบคุมแบบสัดส่วน 
 Uii=(kii*Ts*err_i)+Uii_1; //ค านวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 
 Upi_i=Upi+Uii; //ค านวณสัญญาณอา้งอิงส าหรับสร้าง PWM 
  // PI I loop2 
 err_i2=Iref2-IL3; //ค านวณค่าความผดิพลาดของกระแส 3Li  
 Upi2=kpi2*err_i2; //ค านวณการควบคุมแบบสัดส่วน 
 Uii2=(kii2*Ts*err_i2)+Uii_2; //ค านวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 
 Upi_i2=Upi2+Uii2; //ค านวณสัญญาณอา้งอิงส าหรับสร้าง PWM 
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  //update variable 
 Uiv_1=Uiv; //อพัเดทค่า Uiv_1 
 Uii_1=Uii; //อพัเดทค่า Uii_1 
 Uii_2=Uii2; //อพัเดทค่า Uii_2 
  //fault Detection 
 io_new_1=IL1; //อพัเดทค่า io_new_1 
 io_new_3=IL3; //อพัเดทค่า io_new_3 
 slope_1=(io_new_1-io_old_1)/(T*Ts-((T-1)*Ts));; //ค านวณหาค่าความชนัของ 1Li  
 slope_3=(io_new_3-io_old_3)/(T*Ts-((T-1)*Ts)); //ค านวณหาค่าความชนัของ 2Li  
 slopesig_1=slope_1/abs(slope_1); //ค านวณหาค่าความชนัปกติของ 1Li  
 slopesig_3=slope_3/abs(slope_3); //ค านวณหาค่าความชนัปกติของ 3Li  
 total=total+1; //นบัจ านวนจุดใน 1 คาบเวลา 
 if (slopesig_1==-1){ sum_1=sum_1+1; //พิจารณาค่าความชันปกติของ 1Li  ว่ามีค่าเป็น -1 

แลว้ท าการบวก sum_1 เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
 if (sum_1>=10){ F_1=F_1+1; //พิจารณา sum_1 วา่มีค่าเกิน 10 แลว้ท าการบวก F_1 

เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
 if (slopesig_3==-1){ sum_3=sum_3+1; //พิจารณาค่าความชันปกติของ 3Li  ว่ามีค่าเป็น -1 

แลว้ท าการบวก sum_3 เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
 if (sum_3>=10){ F_3=F_3+1; //พิจารณา sum_3 วา่มีค่าเกิน 10 แลว้ท าการบวก F_3 

เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
 if (slopesig_1==1){ sump_1=sump_1+1; //พิจารณาค่าความชันปกติของ 1Li  ว่ามีค่าเป็น 1 

แลว้ท าการบวก sump_1 เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
 if (sump_1>=10){ F_1=F_1+1; //พิจารณา sump_1 ว่ามีค่าเกิน 10 แล้วท าการบวก 

F_1 เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
 if (slopesig_3==1){ sump_3=sump_3+1; //พิจารณาค่าความชันปกติของ 3Li  ว่ามีค่าเป็น 1 

แลว้ท าการบวก sump_3 เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
 if (sump_3>=10){ F_3=F_3+1; //พิจารณา sump_3 ว่ามีค่าเกิน 10 แล้วท าการบวก 

F_3 เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
 if (Upi_i>=0.8){ G_2=G_2+1; //พิจารณา Upi_i วา่มีค่าเกินกวา่ 0.8 แลว้ท าการบวก 

G_2 เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 
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 if (sum_1==10||sump_1==10||sum_3==10||sump_3==10){ H=H+1; //ตรวจสอบผลรวมแต่
ละค่า วา่มีค่าเท่ากบัท่ีก าหนดไว ้แลว้ท าการบวก H 
เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 

 if (total==10&&H==0){ //ตรวจสอบวา่จุดการท างานครบ 10 จุด (1 คาบเวลา) 
และ H เท่ากบั 0 

 if(G_2>=10){ F_2=F_2+1; //ตรวจสอบ G_2 วา่มีค่ามากกวา่ 10 แลว้ท าการบวก 
F_2 เพิ่มข้ึนทีละหน่ึง 

 if (Upi_i<=0.8){ G_2=0; //พิจารณา Upi_i วา่มีค่านอ้ยกว่า 0.8 ดงันั้น G_2 จะ
เท่ากบั 0 

 if (F_1>=5){ F1=1; //ตรวจสอบ F_1 ว่ามีค่าเกิน 5 เพื่อแสดงว่าเกิด
ความผดิพร่องท่ีสวิตช์ 1S  

 if (F_2>=2){ F2=1; //ตรวจสอบ F_2 ว่ามีค่าเกิน 2 เพื่อแสดงว่าเกิด
ความผดิพร่องท่ีสวิตช์ 2S  

 if (F_3>=5){ F3=1; //ตรวจสอบ F_3 ว่ามีค่าเกิน 5 เพื่อแสดงว่าเกิด
ความผดิพร่องท่ีสวิตช์ 3S  

if (total>=10){ sump_1=0; sum_1=0; sump_3=0; sum_3=0; total=0;  //ถา้ total มากกวา่ 10 
ท าการรีเซตค่าต่าง ๆ ใหเ้ท่ากบั 0 

 io_old_1=io_new_1;   //อพัเดทค่า io_old_1 
 io_old_3=io_new_3; //อพัเดทค่า io_old_3 

 
 และส่วนท่ี 3 โปรแกรมภาษาซีส าหรับการสร้างสัญญาณ PWM โดยจะเป็นกระบวนการภายใน
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหว่างสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมดา้นเท่า กบั
สัญญาณอา้งอิง แสดงดงัน้ี  
 if (F1==1){ J=Upi_i; //ตรวจสอบสถานะเกิดความผิดพร่องท่ี 1S  และ

อพัเดทค่า J 
 if (F2==1){ J=Upi_i; //ตรวจสอบสถานะเกิดความผิดพร่องท่ี 2S  และ

อพัเดทค่า J 
 if (F3==1){ J=Upi_i2; //ตรวจสอบสถานะเกิดความผิดพร่องท่ี 3S  และ

อพัเดทค่า J 
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 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Upi_i; //สร้างสัญญาณ PWM 
ส าหรับสวติช์ 1S  

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Upi_i; //สร้างสัญญาณ PWM 
ส าหรับสวติช์ 2S  

 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Upi_i2;  //สร้างสัญญาณ PWM 
ส าหรับสวติช์ 3S  

 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*J;    //สร้างสัญญาณ PWM 
ส าหรับสวิตช์ 1S   

2S   หรือ 
3S   โดยท่ี  J มีค่าเท่ากับ Upi_i หรือ Upi_i2 ซ่ึงข้ึนอยู่กับสวิตช์ท่ีเกิด

ความผดิพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร และพิจารณาเฉพาะสวิตช์ตวัใดตวัหน่ึงเกิดความผดิพร่องข้ึนเท่านั้น 
 
 นอกจากน้ียงัมีโปรแกรมภาษาซีส าหรับควบคุมการท างานและการตรวจจบัความผิดพร่อง
แบบสวิตช์เปิดวงจรในส่วนอ่ืน ๆ ท่ีเป็นเพียงการก าหนดค่าเร่ิมตน้ และการประกาศฟังก์ชันการ
ท างาน โดยรายละเอียดเพิ่มเติมไดแ้สดงในส่วนภาคผนวก ง. 
 

6.8 ผลการจ าลองส านการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปทีใ่ช้ตัวควบคุมพไีอและว ีิการตรวจจับความผดิพร่อง 

 การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) เป็นการใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์  DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ท  างานร่วมกับโปรแกรม MATLAB 
SIMULINK โดยสร้างตวัควบคุมพีไอดว้ยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  และอาศยัเทคนิคการถ่วง
น ้าหนกักระแส เพื่อจ าลองสถานการณ์การควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ
เรียงต่อกนัสามขั้น รวมถึงวธีิการตรวจจบัความผิดพร่องท่ีไดพ้ฒันาข้ึน การจ าลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปได้อาศัยโครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้ นท่ีมี
ค่าพารามิเตอร์ภายในวงจรท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 3 รวมถึงค่าพารามิเตอร์ส าหรับตวัควบคุมพีไอ
และเทคนิคการถ่วงน ้ าหนักระแสท่ีได้ออกแบบไวใ้นบทท่ี 4 น ามาสร้างข้ึนภายในโปรแกรม 
MATLAB SIMULINK โดยอาศยัการเขียนโปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานของวงจรและ
วิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรดงัท่ีได้น าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 ด้วยโปรแกรม 
Code Composer Studio เวอร์ชนั 3.3 (CCStudio v3.3) โดยหลกัการท างานของฮาร์ดแวร์ในลูปจะเป็นการ
รับส่งขอ้มูลผ่านทางช่องส่ือสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchange) เช่ือมโยงระหว่างโปรแกรม 
SIMULINK (Host) กบับอร์ดไมโครคอนโทรเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 (Target) โดยแผนภาพ
การเช่ือมโยงรับส่งขอ้มูลแสดงดงัรูปท่ี 6.23 
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รูปท่ี 6.23 แผนภาพการเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP 
 

 ส าหรับการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เป็นการจ าลองสถานการณ์ท่ีใชบ้อร์ด DSP 
ท าหนา้ท่ีรับส่งขอ้มูลระหวา่งโปรแกรม MATLAB SIMULINK ภายในคอมพิวเตอร์กบัฮาร์ดแวร์ท่ีเป็น
บอร์ด DSP TMDSDOCK28335 ผา่นช่องทางส่ือสารแบบ RTDX  มีจุดประสงคเ์พื่อท าการทดสอบการ
ท างานของค าสั่งตวัควบคุมและวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องภายในบอร์ด DSP โดยโครงสร้างการ
จ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงดงัรูปท่ี 6.24 ทั้งน้ีรายละเอียดการเช่ือมต่อและใช้งาน
ฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงในภาคผนวก จ. 

 

 
 

รูปท่ี 6.24 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

 การจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยก าหนดให้
แรงดนัอินพุต INV  มีค่าคงท่ี 20V และแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 200V ซ่ึงก าหนดให้เกิดความผิดพร่อง
แบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  ท่ีวินาทีท่ี 3 โดยท่ีเม่ือตรวจจบัพบความผิดพร่องแบบเปิดวงจร จึง
จะใหส้วติช์ส ารองท่ีไดน้ ามาขนานไวท้  างานแทนทนัที รูปท่ี 6.25 และ 6.26 แสดงผลการเปรียบ 

COMPUTER (Host) TMDSDOCK28335 (Target) 
RTDXs 

 (Real Time Data eXchange) 
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เทียบระหว่างการจ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB SIMULINK กับการจ าลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป  
 จากผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปท่ี 6.25 และ 6.26 ไดแ้สดงผลของแรงดนัตกคร่อมตวั
เก็บประจุและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั ซ่ึงจะเห็นว่าผลการจ าลองสถานการณ์ทั้ง
สองมีความใกลเ้คียงและมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ทั้งในสภาวะปกติ (Healthy mode) 
สภาวะเกิดความผิดพร่อง (Faulty mode) และสภาวะความคงทนต่อความผิดพร่อง (Fault-tolerant 
mode) โดยในสภาวะปกติแรงดันเอาต์พุตทั้ งสองกรณีมีค่า เพิ่ม ข้ึนลู่ เข้า สู่สภาวะอยู่ตัว ท่ี  
200V กระแส 1Li  2Li  และ 3Li  ก็มีการปรับค่าเพิ่มข้ึนในทิศทางเดียวกนัแรงดนัเอาตพ์ุต ส่วนสภาวะ
เกิดความผิดพร่องแรงดนั 1Cv  กระแส 1Li  และ 2Li  ทั้งสองกรณีมีการสั่นไกวเกิดข้ึน และในส่วน
สุดทา้ยสภาวะภายใตเ้กิดความคงทนต่อความผิดพร่อง แรงดนัและกระแสทั้งสองกรณีจะกลบัเขา้สู่
ค่าเดิมหลงัจากใหส้วติช์ส ารองท างานแทน  
 

 

 
 

รูปท่ี 6.25 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งการจ าลองสถานการณ์และการท าแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปท่ี 6.26 ภาพขยายผลการเปรียบเทียบระหวา่งการจ าลองสถานการณ์และการท าแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
 รูปท่ี 6.27 แสดงผลค่าความชนัปกติของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 1Li  3Li  สัญญาณ
ควบคุมการสวิตช์ 1P  2P  และสถานะการตรวจจับความผิดพร่อง ซ่ึงจะเห็นว่าผลการจ าลอง
สถานการณ์ทั้งสองกรณีมีความใกลเ้คียงและมีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั ทั้งในสภาวะปกติ
หรือช่วงก่อนวินาทีท่ี 3 สภาวะเกิดความผดิพร่องหรือหลงัจากวินาทีท่ี 3 จนถึงวินาทีท่ี 3.0006 และ
สภาวะความคงทนต่อความผิดพร่อง ทั้งน้ีจากผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบระหวา่ง ผลการ
จ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB SIMULINK และผลการจ าลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป ให้ผลตอบสนองของแรงดันเอาต์พุต OV  กระแส 1Li  2Li  3Li  ค่าความชันปกติ 

1LNsi  3LNsi  และสัญญาณควบคุมการสวติช์ 1P  และ 2P  รวมถึงสถานการณ์ตรวจจบัความผดิ 
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พร่องมีผลเป็นไปในทางสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั จึงท าใหส้ามารถยนืยนัไดว้า่ตวัควบคุมพีไอ เทคนิค
การถ่วงน ้าหนกักระแส และวธีิการตรวจจบัความผดิพร่องท่ีเขียนข้ึนดว้ยโปรแกรมภาษาซี สามารถ
น ามาใชค้วบคุมและตรวจจบัความผดิพร่องการท างานของชุดทดสอบได ้
 

 

 
 

รูปท่ี 6.27 ผลการเปรียบเทียบระหวา่งการจ าลองสถานการณ์และการท าแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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6.9 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ี น าเสนอการสร้างชุดทดสอบของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
สามขั้น เร่ิมตั้งแต่การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง การเลือกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับสร้าง
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น การเลือกและใช้งานตวัตรวจจบักระแสและตวั
ตรวจจบัแรงดนั รวมถึงวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องและตวัควบคุมพีไอ เพื่อสร้างสัญญาณ PWM 
จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 การสร้างวงจรขยายแรงดนัแบบแยก
โดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณท่ีได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยจากการจ าลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอท่ีได้ออกแบบ เทคนิคการถ่วง
น ้ าหนักกระแส และวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร สามารถควบคุมแรงดนั
เอาตพ์ุตและตรวจจบัความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได ้ทั้งน้ีเพื่อน าตวัควบคุมและวิธีการตรวจจบัความผดิ
พร่องไปใชก้บัระบบชุดทดสอบท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 7 ต่อไป  
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บทที่ 7 
ผลการทดสอบ 

 

7.1 บทน า 
 จากการสร้างชุดทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น ท่ีได้กล่าวถึง
รายละเอียดในบทท่ี 6 ในบทน้ีจะด าเนินการทดสอบการท างานของชุดทดสอบดงักล่าว เพื่อควบคุม
แรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ีตามตอ้งการ รวมถึงวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร และ
สั่งให้สวิตช์ตวัส ารองท างานแทนทนัทีท่ีตรวจจบัพบความผิดพร่อง เพื่อให้วงจรดงักล่าวมีความ
คงทนต่อความผิดพร่อง สามารถท างานต่อไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล โดยในการทดสอบชุดทดสอบ 
จะพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองสถานการณ์กบัผลการทดสอบจากชุดทดสอบท่ีสร้าง
ข้ึน ณ จุดการท างานต่าง ๆ โดยแบ่งออกเป็น 3 กรณีดงัน้ี การทดสอบชุดทดสอบขณะท่ีไม่มีตวั
ควบคุม การทดสอบชุดทดสอบขณะใช้ตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแส เพื่อ
ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้คงท่ีตามตอ้งการ ภายใต้สภาวะการท างานท่ีเปล่ียนแปลงไป และการ
ทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์แต่ละตวั โดยใช้วิธีการ
ตรวจจบัความผิดพร่องท่ีพฒันาข้ึน รวมถึงการท าให้วงจรมีความคงทนต่อความผิดพร่อง เพื่อ
สามารถท างานไดต่้อไปแมมี้ความผดิพร่องแบบสวติช์เปิดวงจรเกิดข้ึน  
 

7.2 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณไีม่มตีัวควบคุม 
 การทดสอบชุดทดสอบกรณีไม่มีตวัควบคุม จะอาศยับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น 
TMDSDOCK28335 เพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ท่ีค่าวฎัจกัรหน้าท่ีต่าง ๆ ให้กบัวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์
แบบเรียงต่อกนัสามขั้น ก าหนดให้สัญญาณพลัส์มีค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 0.5 และ0.6 ท่ีความถ่ี 10kHz 
ซ่ึงจะท าการพิจารณาระหว่างการจ าลองสถานการณ์กบัผลทดสอบจากชุดทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบผล
การตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า โครงสร้างชุดทดสอบแสดงดงัรูป
ท่ี 7.1  
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รูปท่ี 7.1 ชุดทดสอบวงจรกรณีไม่มีตวัควบคุม 
 

 การทดสอบชุดทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น จะอาศัยชุด
ทดสอบดงัรูปท่ี 7.2 เม่ือปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีให้มีค่าเท่ากบั 0.5 โดยการเขียนโปรแกรมลงในบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ทั้งน้ีก าหนดให้แรงดนัอินพุต INV มีค่าคงท่ี
เท่ากบั 20V  

 

 
 

รูปท่ี 7.2 ชุดทดสอบวงจรกรณีมีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.5 

VIN คงท่ี 

R คงท่ี 

ปรับเปล่ียนค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี  

VIN คงท่ี 

R คงท่ี 

ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 0.5 
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 ผลการทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น เม่ือมีการปรับค่าวฎัจกัร
หนา้ท่ีเท่ากบั 0.5 แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.3 จะสังเกตเห็นไดว้า่ เม่ือเร่ิมการทดสอบวงจรในช่วงเวลาท่ีชุด
ทดสอบยงัไม่ไดรั้บสัญญาณพลัส์ แรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าเท่ากบัแรงดนัอินพุตท่ีจ่ายให้กบัวงจรคือ
ประมาณ 20V และเม่ือชุดทดสอบไดรั้บค่าสัญญาณพลัส์สั่งให้สวิตช์ท างานท่ีวฏัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 
0.5 แรงดนัเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงในสภาวะอยู่ตวัมีค่าประมาณ 160V และในส่วนกระแสท่ี
ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั 1Li , 2Li  และ 3Li  ค่าจะมีการพุ่งเกินในสภาวะชัว่ครู่ ก่อนจะเขา้สู่
สภาวะอยูต่วัโดยมีค่าประมาณ 1.4A, 0.8A และ0.2A ตามล าดบั  
 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น เม่ือมีการปรับ
ค่าวฎัจกัรหน้าท่ีเท่ากบั 0.5 แสดงดงัรูปท่ี 7.4 จะสังเกตเห็นได้ว่าแรงดนัเอาต์พุตมีการพุ่งเกินใน
สภาวะชั่วครู่ก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตวั ซ่ึงท่ีสภาวะอยู่ตวัแรงดันเอาต์พุตมีค่าประมาณ 165V และ
กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั พบว่ามีการพุ่งเกินในช่วงสภาวะชั่วครู่ก่อนกลบัเขา้สู่
สภาวะอยู่ตัวท่ีค่าประมาณ 1.5A, 0.8A และ 0.35A ตามล าดับ ซ่ึงผลการทดสอบวงจรมีความ
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนักบัผลการจ าลองสถานการณ์  
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รูปท่ี 7.3 ผลการทดสอบวงจรกรณีมีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.5 
 
 
 
 
 

 

VO = 160V 

iL1 = 1.4A 

iL2 = 0.8A 

iL3 = 0.2A 

iL1 

iL2 

iL3 
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รูปท่ี 7.4 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีมีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.5 
 

 จากนั้นท าการทดสอบชุดทดสอบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น โดยเพิ่ม
ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีจาก 0.5 เป็น 0.6 ส าหรับสวติช์ทั้งสามตวั โดยอาศยัชุดทดสอบท่ีแสดงดงัรูป 7.5 ซ่ึง
ก าหนดใหแ้รงดนัอินพุตเท่ากบั 20V  
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รูปท่ี 7.5 ชุดทดสอบวงจรกรณีมีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.6 
 

 ส าหรับผลการทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้นกรณีไม่มีตวั
ควบคุม เม่ือมีการปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 0.6 แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.6 จะเห็นไดว้า่ เม่ือชุดทดสอบ
ได้รับค่าสัญญาณพลัส์จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ค่าแรงดนัเอาต์พุตจะเพิ่มสูงข้ึนมากกว่า
กรณีท่ีค่าวฎัจักรหน้าท่ี 0.5 ซ่ึงในสภาวะอยู่ตัวมีค่าประมาณ 325V โดยกระแสท่ีไหลผ่านตัว
เหน่ียวน าทั้งสามตวั 1Li , 2Li  และ 3Li  มีการพุ่งเกินในสภาวะชัว่ครู่ ก่อนจะเขา้สู่สภาวะอยูต่วั ซ่ึงมี
ค่าประมาณ 4.4A, 2A และ0.8A ตามล าดบั  
 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น เม่ือมีการปรับ
ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีเท่ากบั 0.6 แสดงดงัรูปท่ี 7.7 ซ่ึงผลการทดสอบวงจรมีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั
กบัผลการจ าลองสถานการณ์ โดยสังเกตไดว้า่แรงดนัเอาตพ์ุตมีการพุ่งเกินในสภาวะชัว่ครู่ก่อนเขา้สู่
สภาวะอยู่ตัว ซ่ึงท่ีสภาวะอยู่ตัวแรงดันเอาต์พุตมีค่าประมาณ 315V และกระแสท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวน าทั้งสามตวั จะมีการพุ่งเกินในช่วงสภาวะชัว่ครู่ก่อนกลบัเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัท่ีค่าประมาณ 
5.5A, 2.3A และ 0.8A ตามล าดบั  
 
 
 
 

VIN คงท่ี 

R คงท่ี 

ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 0.6 
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รูปท่ี 7.6 ผลการทดสอบวงจรกรณีมีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.6 
 
 
 
 

VO = 325V 

iL1 = 4.4A 

iL2 = 2A 

 
iL3 = 0.8A 
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รูปท่ี 7.7 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีมีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 0.6 
 

 จากนั้นท าการเปรียบเทียบค่าแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั 
ท่ีไดจ้ากผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดสอบจากชุดทดสอบ แสดงไดด้งัตารางท่ี 7 .1 ซ่ึง
จากตารางดงักล่าวจะสังเกตเห็นไดว้า่ผลการทดสอบจากชุดทดสอบและผลการจ าลองสถานการณ์มี
แนวโนม้ท่ีสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนั 
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ตารางท่ี 7.1 การเปรียบเทียบระหวา่งผลการจ าลองสถานการณ์และผลการทดสอบ 

ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี (D) สญัลกัษณ์ ผลการจ าลองสถานการณ์ ผลการทดสอบ 

0.5 

OV  165V 160V 

1Li  1.5A 1.4A 

2Li  0.8A 0.8A 

3Li  0.35A 0.2A 

0.6 

OV  315V 325V 

1Li  5.5A 4.4A 

2Li  2.3A 2A 

3Li  0.8A 0.8A 

 
7.3 ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณมีตีัวควบคุม 
 การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม จะอาศัยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น 
TMDSDOCK28335 เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ท่ีใช้ในการควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้ได้ตามตอ้งการ 
โดยใชต้วัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีไดพ้ฒันาข้ึนในบทท่ี 4 ซ่ึงค่าพารามิเตอร์
ส าหรับตวัควบคุมต่าง ๆ จะอาศยัการเขียนโคด้โปรแกรมลงบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่ง
การทดสอบออกเป็น 3 กรณีดงัน้ี การทดสอบวงจรเม่ือมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง การทดสอบวงจร
เม่ือมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต และการทดสอบวงจรเม่ือมีการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าทางด้าน
เอาต์พุต ทั้งน้ีจะท าการเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ เพื่อพิจารณาผลการ
ตอบสนองของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า รวมถึงการแสดงให้เห็นวา่ตวัควบคุม
พีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสสามารถท าใหว้งจรท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล  
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รูปท่ี 7.8 ชุดทดสอบวงจรกรณีมีตวัควบคุม 
 

 ในการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตวัควบคุม เม่ือมีการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง (
refV ) ได้

ก าหนดให้แรงดนัอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงจาก 200V ไปเป็น 400V และ 300V ตามล าดบั โดยการ
ก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิงจะอาศยัการเขียนโปรแกรมลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น 
TMDSDOCK28335 และก าหนดให้แรงดนัอินพุตคงท่ีเท่ากบั 20V ทั้งน้ีจะอาศยัชุดทดสอบดงัรูปท่ี 
7.9 

 

 
 

รูปท่ี 7.9 ชุดทดสอบวงจร เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง 
refV   

VIN คงท่ี 

R คงท่ี 

ปรับเปล่ียน Vref 

PI Controller 
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 ผลการทดสอบชุดทดสอบ เม่ือมีการปรับเปล่ียนค่าแรงดนัอา้งอิง แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.10 จะ
เห็นไดว้่า เม่ือเร่ิมการทดสอบวงจร ตวัควบคุมสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้ได ้200V ใน
สภาวะอยูต่วัตามค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีก าหนดไวมี้ค่าเท่ากบั 200V และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 

1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าเพิ่มข้ึนและเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัท่ีประมาณ 2A, 1A และ 0.5A ตามล าดบั ซ่ึง
อตัราส่วนกระแสในแต่ละขั้นส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้นมีความ
เหมาะสมตามอตัราส่วนการถ่วงน ้ าหนักท่ีได้ออกแบบไว ้กล่าวคือเม่ือแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุเพิ่มข้ึนในแต่ละขั้น จะส่งผลใหก้ระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน ามีค่าลดลง เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้า
มีค่าเท่ากัน จากนั้นท าการปรับแรงดันอ้างอิงเพิ่มข้ึนจาก 200V เป็น 400V จะเห็นได้ว่าแรงดัน
เอาต์พุตปรับเพิ่มสูงข้ึนตามค่าแรงดนัอา้งอิงและเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัท่ี 400V กระแส 1Li , 2Li  และ 

3Li มีค่าเพิ่มสูงข้ึนตามแรงดนัเอาตพ์ุตและเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ีประมาณ 7A, 3A และ 1A ตามล าดบั 
ต่อมาท าการปรับค่าแรงดนัอา้งอิงลดลงจาก 400V เป็น 300V จะเห็นไดว้า่ แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าลดลง
และเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ี 300V ค่ากระแส 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าลดลงตามแรงดนัเอาตพ์ุต และเขา้สู่
สภาวะอยู่ตวัท่ีประมาณ 3A, 2A และ 0.5A ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอร่วมกบั
เทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีพฒันาข้ึนสามารถควบคุมและรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตไดต้าม
ตอ้งการ 

 

 

 
 

รูปท่ี 7.10 ผลการทดสอบวงจรกรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง 
refV  

VO = 200V 
VO = 400V VO = 300V 

iL1 

iL2 

iL3 
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 จากผลการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้นท่ีมีตัว
ควบคุมแสดงดังรูปท่ี 7.11 เ ม่ือน ามาเปรียบเทียบกับผลทดสอบจากชุดทดสอบ โดยมีการ
ปรับเปล่ียนแรงดันอ้างอิงดังแสดงในรูปท่ี 7.10 จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองสถานการณ์มีความ
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนักบัผลทดสอบทั้งแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสาม
ตวั แสดงให้เห็นวา่ตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสสามารถควบคุมและรักษา
ระดบัแรงดนัเอาต์พุตส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นให้ได้ตามตอ้งการ
อยา่งมีประสิทธิผล  
 

 
 

รูปท่ี 7.11 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง 
refV  
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 การทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตวัควบคุม เม่ือท าการทดสอบปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต (

INV ) ท่ีจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัวงจร โดยเร่ิมแรกก าหนดให้แรงดนัอินพุตมีค่าเท่ากบั 20V แลว้
ปรับเพิ่มข้ึนเป็น 30V และก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิงให้มีค่าเท่ากบั 400V ทั้งน้ีการปรับค่าแรงดัน
อินพุตจะอาศยัการปรับแรงดนัไฟฟ้าจากหมอ้แปลง โดยจะชุดทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 7.12 

 

 
 

รูปท่ี 7.12 ชุดทดสอบวงจร เม่ือปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต INV   
 

 ส าหรับผลการทดสอบชุดทดสอบ เม่ือมีการปรับเปล่ียนค่าแรงดนัอินพุตท่ีจ่ายให้วงจร 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.13 จะสังเกตเห็นไดว้่า เม่ือปรับแรงดนัอินพุตเท่ากบั 20V โดยมีแรงดนัอา้งอิง
เท่ากบั 400V ตวัควบคุมสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตในสภาวะอยู่ตวัให้มีค่าเท่ากบั 400V ได้
ตามตอ้งการ และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าเพิ่มข้ึนเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ี
ประมาณ 6A, 3A และ 1A ตามล าดบั ในช่วงถดัมาท าการปรับแรงดนัอินพุตเพิ่มข้ึนจาก 20V เป็น 
30V จะพบวา่แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยก่อนกลบัเขา้สู่ค่าเดิมในสภาวะอยูต่วัตามค่า
แรงดนัอา้งอิงท่ีได้ก าหนดไวท่ี้ 400V ส่วนกระแส 1Li , 2Li  และ 3Li มีค่าลดลงจากเดิมและเข้าสู่
สภาวะอยู่ตวัท่ีประมาณ 4.5A, 2A และ 0.5A ตามล าดับ ทั้ งน้ีเม่ือแรงดันอินพุตมีค่าเพิ่มข้ึน แต่
ก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีค่าเท่าเดิม จึงส่งผลใหค้่ากระแสมีค่าลดลง  
 
 

ปรับเปล่ียน VIN 

R คงท่ี 

Vref  คงท่ี 
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รูปท่ี 7.13 ผลการทดสอบวงจรกรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต INV  
 

 ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุม 
และท าการปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต โดยก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 400V แสดงดงัรูปท่ี 7.14 
เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบจากชุดทดสอบท่ีแสดงดงัรูปท่ี 7.13 จะสังเกตเห็นไดว้า่ผลการ
จ าลองสถานการณ์มีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนักบัผลทดสอบทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยู่ตวั
ส าหรับแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั อาจมีความคลาดเคล่ือนเพียง
เล็กนอ้ยของกระแส เน่ืองจากการปรับค่าแรงดนัอินพุตของชุดทดสอบ ทั้งน้ีจากผลการเปรียบเทียบ
ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอพร้อมทั้งเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีได้ออกแบบไว ้
สามารถควบคุมและรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
สามขั้นใหไ้ดต้ามตอ้งการอยา่งมีประสิทธิผล ภายใตส้ถานการณ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป 

VIN = 20V 
VO = 400V 

iL1 

iL2 

iL3 

VIN = 30V 
VO = 400V 
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รูปท่ี 7.14 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอินพุต INV  
 

 ในการทดสอบชุดทดสอบกรณีถดัมา จะท าการทดสอบโดยปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
โดยปรับโหลดตวัตา้นทาน ( R ) ให้มีค่าเท่ากบั 3200Ω ในช่วงแรกและเปล่ียนเป็น 1600Ω ในช่วง
เวลาถดัมา ซ่ึงการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทานจะส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้า
ภายในวงจร โดยโหลดตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบั 3200Ω จะมีค่าก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 50W และท่ี 1600Ω 
จะมีค่าก าลงัไฟฟ้าเท่ากบั 100W ทั้งน้ีแหล่งจ่ายแรงดนัอินพุตมีเท่ากบั 20V ท าการเขียนโปรแกรมลง
บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ให้แรงดนัอา้งอิงอยู่ท่ี 400V โดย
อาศยัชุดทดสอบดงัรูปท่ี 7.15 
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รูปท่ี 7.15 ชุดทดสอบวงจร เม่ือปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน R   
 

 ผลการทดสอบชุดทดสอบ เม่ือมีการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.16 
จะสังเกตเห็นไดว้า่ เม่ือเร่ิมการทดสอบวงจร ท่ีโหลดตวัตา้นทานมีค่าเท่ากบั 3200Ω แรงดนัเอาตพ์ุต
มีการเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากตวัควบคุมพีไอท่ีออกแบบไวท้  าการควบคุมแรงดนัให้ได้ตามแรงดัน
อา้งอิงท่ีก าหนดไว ้โดยในสภาวะอยูต่วัมีค่าเท่ากบั 400V และกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 1Li , 

2Li  และ 3Li  มีค่าเพิ่มข้ึนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวท่ีประมาณ 5A, 2.9A และ 1A ตามล าดับ โดยมีค่า
ก าลงัไฟฟ้าอยู่ท่ี 50W จากนั้นท าการปรับโหลดตวัตา้นทานลดลงเหลือ 1600Ω จะพบว่าแรงดัน
เอาตพ์ุตมีค่าลดลงเพียงเล็กนอ้ยก่อนกลบัเขา้สู่ค่าเดิมในสภาวะอยูต่วัท่ี 400V ส่วนกระแส 1Li , 2Li  
และ 3Li มีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิมและเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ีประมาณ 6A, 3.2A และ 1.1A ตามล าดบั โดยมี
ค่าก าลงัไฟฟ้าอยู่ท่ี 100W ทั้งน้ีเม่ือก าลงัไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่ากระแสมีค่าเพิ่มข้ึน จากผล
การทดสอบดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสสามารถ
ควบคุมและรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ 
 
 
 
 
 

VIN คงท่ี 

ปรับเปล่ียน R 

Vref  คงท่ี 
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รูปท่ี 7.16 ผลการทดสอบวงจรกรณีปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน R  
 

 ในส่วนของผลการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมี
ตวัควบคุม โดยท าการปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทานหรือปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าภายในวงจร แสดง
ดงัรูปท่ี 7.17 เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบจากชุดทดสอบท่ีแสดงดงัรูปท่ี 7.16 จะสังเกตเห็น
ไดว้า่ผลการจ าลองสถานการณ์วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ กรณีเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทานมีความ
สอดคลอ้งใกลเ้คียงกนักบัผลทดสอบทั้งในสภาวะชัว่ครู่และสภาวะอยูต่วัส าหรับทั้งแรงดนัเอาตพ์ุต
และกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั อาจมีความคลาดเคล่ือนของกระแสเพียงเล็กน้อย 
เน่ืองจากความคลาดเคล่ือนในการปรับค่าโหลดตัวต้านทานของชุดทดสอบ ทั้ งน้ีจากผลการ
เปรียบเทียบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมพีไอพร้อมทั้ งเทคนิคการถ่วงน ้ าหนักกระแส 
สามารถควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามต้องการอย่างมีประสิทธิผล ภายใต้
สถานการณ์ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 
 

R = 3200Ω 
VO = 400V 
PO = 50W 
 

iL1 

iL2 

iL3 

R = 1600Ω 
VO = 400V 
PO = 100W 
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รูปท่ี 7.17 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีปรับเปล่ียนโหลดตวัตา้นทาน R  
 

7.4 ผลการทดสอบกรณเีกดิความผดิพร่องแบบสวติช์เปิดวงจร 
 การทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร จะอาศยัการเขียนโปรแกรม
ลงบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 เพื่อควบคุมแรงดนัเอาต์พุตให้ได้
ตามท่ีต้องการพร้อมทั้งตรวจจับความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนกับสวิตช์แต่ละตัว โดยใช้ตวัควบคุมพีไอ
ร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสและวธีิตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีไดพ้ฒันาข้ึน
ในบทท่ี 4 และ 5 ตามล าดับ โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 4 กรณีดังน้ี การทดสอบวงจรเม่ือมีการ
ปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิงโดยไม่มีการเกิดความผิดพร่อง เพื่อยืนยนัว่าวิธีการตรวจจบัความผิดพร่อง
แบบสวติช์เปิดวงจรนั้นตรวจจบัไม่ผิดพลาด การทดสอบวงจรเม่ือเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด 
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วงจรท่ีสวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  ตามล าดับ โดยมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจ าลอง
สถานการณ์ในส่วนของความรวดเร็วและความถูกต้องในการตรวจจบัความผิดพร่อง เพื่อพิจารณา
ประสิทธิผลของวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีพฒันาข้ึน ทั้งน้ีเม่ือตรวจจบัพบ
ความผิดพร่องดังกล่าวได้แล้ว จะท าการสั่งให้สวิตช์ตวัท่ีส ารองไวท้  างานแทนทนัที เพื่อให้วงจร
สามารถท างานไดต่้อไปอยา่งมีประสิทธิผล  

 

 
 

รูปท่ี 7.18 ชุดทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 
 

 7.4.1 ผลการทดสอบเม่ือมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอ้างอิงโดยไม่มีการเกิดความผิดพร่อง
เกดิขึน้ 
  ในการทดสอบชุดทดสอบกรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิง (

refV ) โดยก าหนดให้ไม่
มีการเกิดความผิดพร่องข้ึนภายในวงจร เพื่อตรวจสอบวธีิการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรวา่ไมต่รวจจบัผดิพลาด ซ่ึงก าหนดใหแ้รงดนัอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงจาก 200V ไปเป็น 400V 
และ 300V ตามล าดบั โดยการก าหนดค่าแรงดนัอา้งอิงและวิธีการตรวจจบัความผิดพร่อง จะอาศยั
การเขียนโปรแกรมลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 และก าหนดให้
แรงดนัอินพุตคงท่ีเท่ากบั 20V ทั้งน้ีจะอาศยัชุดทดสอบดงัรูปท่ี 7.19 
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รูปท่ี 7.19 ชุดทดสอบวงจรกรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิงร่วมกบัวธีิการตรวจจบัความผิดพร่อง 
 

 ผลการทดสอบชุดทดสอบในขณะท่ีวงจรท างานในสภาวะปกติ เม่ือมีการปรับเปล่ียนค่า
แรงดนัอา้งอิง โดยไม่มีความผดิพร่องเกิดข้ึน แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.20 ถึง 7.22 โดยรูปท่ี 7.20 แสดงผล
ทดสอบของแรงดนัและกระแส จะเห็นไดว้า่เม่ือเร่ิมการทดสอบวงจร ตวัควบคุมสามารถเพิ่มระดบั
แรงดนัเอาตพ์ุตใหไ้ด ้200V และท าการเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไปท่ี 400V แลว้กลบัมาท่ี 300V ได้
ตามตอ้งการ โดยกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 1Li , 2Li  และ 3Li  มีผลท่ีสอดคลอ้งไปในทิศทาง
เดียวกนักบัแรงดันเอาต์พุต ทั้งน้ีจากรูปท่ี 7.21 และ 7.22 จะสังเกตเห็นว่าสัญญาณพลัส์ของชุด
ทดสอบส าหรับสวิตช์ทั้งสามตวั จะมีสัญญาณพลัส์ในช่วงแรงดันเอาต์พุต 200, 400 และ 300V 
ตามล าดบั แต่สัญญาณพลัส์ของสวิตช์ตวัท่ีส ารอง ไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ เกิดข้ึน เน่ืองจาก
วิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ตรวจจบัไม่พบความผิดพร่อง จึงส่งผลให้ไม่มี
การท างานของสวิตช์ตวัท่ีส ารองไว้ ( 1S  , 2S  , 3S  ) ดงันั้นแมว้งจรจะมีสถานการณ์การท างานท่ี
เปล่ียนแปลงไป วธีิการตรวจจบัความผดิพร่องท่ีพฒันาข้ึนก็สามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
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รูปท่ี 7.20 ผลการทดสอบวงจรกรณีปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิงพร้อมวธีิการตรวจจบั 

 

 
 

รูปท่ี 7.21 สัญญาณพลัส์ของชุดทดสอบ 
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รูปท่ี 7.22 สัญญาณพลัส์ของชุดทดสอบ โดย 
refV  เท่ากบั 200 400 และ 300V ตามล าดบั 
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 7.4.2 ผลการทดสอบชุดทดสอบเม่ือเกดิความผิดพร่องแบบสวติช์เปิดวงจรทีส่วติช์ 1S  
  ในการทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 1S  
ซ่ึงก าหนดใหเ้กิดความผิดพร่องท่ีประมาณวินาทีท่ี 10 ซ่ึงแรงดนัอา้งอิงมีค่าเท่ากบั 200V และ 300V 
โดยในการท าให้เกิดความผิดพร่องและวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร จะอาศยั
การเขียนโปรแกรมลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 และก าหนดให้
แรงดนัอินพุตคงท่ีเท่ากบั 20V ทั้งน้ีจะอาศยัชุดทดสอบดงัรูปท่ี 7.23 

 

 
 

รูปท่ี 7.23 ชุดทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 1S  
 

 จากผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีเกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  โดยก าหนดให้แรงดนั
อา้งอิงเท่ากบั 200V แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.24 และ 7.25 โดยรูปท่ี 7.24 แสดงผลการทดสอบแรงดนัและ
กระแส จะสังเกตเห็นไดว้า่ในช่วงสภาวะปกติหรือช่วงก่อนวนิาทีท่ี 10 ตวัควบคุมสามารถเพิ่มระดบั
แรงดนัเอาตพ์ุตให้ได ้200V ตามท่ีตอ้งการ และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 1Li , 2Li  และ 3Li  มี
ค่าเพิ่มข้ึนเขา้สู่สภาวะอยูต่วัท่ีประมาณ 1.7A, 0.8A และ 0.3A ตามล าดบั ในช่วงเวลาหลงัจากวนิาที
ท่ี 10 หรือช่วงท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนแล้ว จะเห็นไดว้่าแรงดนัเอาต์พุตและกระแสท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวน าทั้งสามตวั ไม่มีการเปล่ียนแปลงใด ๆ เน่ืองจากวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรสามารถตรวจจบัความผดิพร่องไดอ้ยา่งรวดเร็วและถูกตอ้ง จึงส่งผลใหท้ าการสั่งสวติช์ 
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 ตวัท่ีได้ส ารองไวท้  างานแทนทนัที โดยสังเกตจากรูปท่ี 7.25 ท่ีแสดงสัญญาณพลัส์ เม่ือเกิด
ความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  แลว้สัญญาณพลัส์ของสวิตช์ 1S  จะหายไป หลงัจากนั้นวิธีการตรวจจบั
จะท าการตรวจจบัความผิดพร่องแล้วสั่งให้สวิตช์ 1S   ท างานแทน โดยใช้เวลาในการตรวจจบั
ประมาณ 640µs หรือ 0.64ms ส่งผลให้วงจรสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองอยา่งมีประสิทธิผลใน
สภาวะความคงทนต่อความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน และจากรูปท่ี 7.26 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์
สถานะการเกิดความผิดพร่องของสวิตช์ 1S  จะเห็นวา่ใชเ้วลาในการตรวจจบัประมาณ 500µs หรือ 
0.5ms ซ่ึงเป็นเวลาท่ีสอดคล้องใกล้เคียงกันกบัผลการทดสอบ แต่อาจมีความคลาดเคล่ือนเพียง
เล็กนอ้ย เน่ืองจากตวัตรวจจบักระแสและการประมวลผลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ภายใน
ชุดทดสอบ 

 

 

 
 

รูปท่ี 7.24 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 1S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 

 
 
 
 

1S 

iL1 

iL2 

iL3 

VO = 200V 
Healthy Mode 

VO = 200V 
Fault-Tolerant Mode 



 
153 

 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 7.25 สัญญาณพลัส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 1S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 

 

 
 

รูปท่ี 7.26 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 1S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 
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 ในส่วนของผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีเกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  โดยก าหนดให้
แรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 300V และเกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  ท่ีวินาทีท่ี 10 แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.27 
และ 7.28 จะเห็นไดว้่าตวัควบคุมท่ีพฒันาข้ึน สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้ได ้300V และ
กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าในสภาวะอยู่ตวัท่ีประมาณ 2.3A, 1A และ 
0.4A ตามล าดบั โดยหลงัจากวินาทีท่ี 10 หรือช่วงสภาวะเกิดความผิดพร่องก็มีผลการทดสอบท่ีไม่
แตกต่างจากกรณีแรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 200V กล่าวคือไม่มีผลกระทบหรือการเปล่ียนแปลงของ
แรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั ส่งผลให้วงจรสามารถท างานภายใต้
สภาวะความคงทนต่อความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรส าหรับสวติช์ 1S  สามารถตรวจจบัไดอ้ยา่งรวดเร็วและถูกตอ้ง โดยใชเ้วลาประมาณ 640µs 
หรือ 0.64ms ซ่ึงเป็นผลท่ีสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนักบัผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีใช้เวลาประมาณ 
500µs หรือ 0.5ms แสดงดงัรูปท่ี 7.29 

 

 

 
 

รูปท่ี 7.27 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 1S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 
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รูปท่ี 7.28 สัญญาณพลัส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 1S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 

 

 
 

รูปท่ี 7.29 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 1S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 
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 7.4.3 ผลการทดสอบชุดทดสอบเม่ือเกดิความผิดพร่องแบบสวติช์เปิดวงจรทีส่วติช์ 2S  
  ส าหรับการทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผดิพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 

2S  ซ่ึงก าหนดให้เกิดความผิดพร่องในชุดทดสอบและการจ าลองสถานการณ์ท่ีประมาณวินาทีท่ี 10 
และก าหนดแรงดนัอา้งอิงมีค่าเท่ากบั 200V และ 300V และก าหนดให้แรงดนัอินพุตคงท่ีเท่ากบั 
20V ทั้งน้ีจะอาศยัชุดทดสอบดงัรูปท่ี 7.30 โดยท าการเปล่ียนต าแหน่งของสวิตช์ส ารองมาขนานกบั
สวติช์ 2S   

 

 
 

รูปท่ี 7.30 ชุดทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 2S  
 

 จากผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีเกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 2S  โดยก าหนดให้แรงดนั
อา้งอิงเท่ากบั 200V แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.31 และ 7.32 โดยรูปท่ี 7.31 แสดงผลการทดสอบแรงดนัและ
กระแส รูปท่ี 7.32 แสดงสัญญาณพลัส์ของสวิตช์ จะเห็นได้ว่าเม่ือเร่ิมท าการทดสอบชุดทดสอบ
ในช่วงสภาวะปกติหรือช่วงก่อนวินาทีท่ี 10 ตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแส
สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตและแบ่งกระแสไดอ้ยา่งเหมาะสม โดยแรงดนัเอาตพ์ุตอยูท่ี่ 200V 
และกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าในสภาวะอยู่ตวัท่ีประมาณ 1.7A, 0.8A 
และ 0.3A ตามล าดบั จากรูปดงักล่าว ในช่วงเวลาหลงัจากวินาทีท่ี 10 หรือช่วงท่ีเกิดความผิดพร่อง
ข้ึน จะพบวา่แรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั ไม่มีผลกระทบเกิดข้ึน 
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157 

 
 

เน่ืองจากวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสามารถตวัจบัความผิดพร่องในสวิตช์ 

2S  ไดอ้ย่างรวดเร็วและถูกตอ้ง โดยใช้เวลาในการตรวจจบัความผิดพร่องประมาณ 34ms ดงันั้น
แสดงให้เห็นวา่วิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  ท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
ตรวจจบัความผิดพร่องได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง ส่งผลให้สวิตช์ส ารอง 

2S   ท างานแทนได้
รวดเร็ว และวงจรสามารถท างานได้อย่างต่อเน่ืองและมีประสิทธิผลในสภาวะความคงทนต่อ
ความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน ทั้งน้ีในการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 2S  จะใช้
เวลาในการตรวจจบันานกวา่วธีิการตรวจจบัความผดิพร่องของสวติช์ตวัอ่ืน ๆ เน่ืองจากการตรวจจบั
ความผิดพร่องแบบเปิดวงจรท่ี 1S  กบั 3S  นั้นใช้การพิจารณาค่ากระแส 1Li  และ 3Li  ท่ีไดจ้ากตวั
ตรวจจบักระแสโดยตรง แต่ 2S  ไม่มีตวัตรวจจบักระแส 2Li  เม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึนจึงตอ้งอาศยั
สัญญาณท่ีออกจากลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป และพิจารณาค่ากระแสท่ีไดจ้ากตวัตรวจจบักระแส 

1Li  และ 3Li  ส่งผลใหมี้การใชเ้วลาในการตรวจจบันานกวา่สวิตช์อ่ืน ๆ และจากรูปท่ี 7.33 แสดงผล
การจ าลองสถานการ์สถานะการตรวจจบัความผิดพร่อง พบว่าใช้เวลาในการตรวจจบัประมาณ 
24ms ซ่ึงผลดงักล่าวมีสอดคลอ้งกนักบัผลชุดทดสอบ  

 

 

 
 

รูปท่ี 7.31 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 2S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 
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รูปท่ี 7.32 สัญญาณพลัส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 2S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 

 

 
 

รูปท่ี 7.33 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 2S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 
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 ในส่วนของผลการทดสอบชุดทดสอบ โดยปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิงจาก 200V มาเป็น 300 
V โดยก าหนดให้เกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 2S  ท่ีวินาทีท่ี 10 แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.34 และ 7.35 จะ
เห็นไดว้่าตวัควบคุมท่ีพฒันาข้ึน สามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้ได ้300V และกระแสท่ีไหล
ผา่นตวัเหน่ียวน า 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าในสภาวะอยูต่วัท่ีประมาณ 2.3A, 1A และ 0.4A ตามล าดบั 
โดยหลงัจากวนิาทีท่ี 10 หรือช่วงสภาวะเกิดความผดิพร่องก็มีผลการทดสอบท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลง
ของแรงดนัเอาตพ์ุตและกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั เน่ืองจากวธีิการตรวจจบัความผิด
พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับสวิตช์ 2S  สามารถตรวจจบัไดอ้ย่างรวดเร็วและถูกตอ้ง โดยใช้
เวลาประมาณ 42ms ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์มีผลท่ีไม่แตกต่างกนัมาก โดยใชเ้วลาในการ
ตรวจจบัความผิดพร่องประมาณ 14ms แสดงดังรูปท่ี 7.36 ทั้งน้ีผลการจ าลองสถานการณ์กรณี
แรงดนัอา้งอิงเท่ากบั 300V สามารถตรวจจบัความผิดพร่องไดเ้ร็วกว่ากรณี 200V เน่ืองจากวิธีการ
ตรวจจบัความผิดพร่องส าหรับสวิตช์ 2S  จะก าหนดค่าพิกดัของสัญญาณควบคุมการสวิตช์ 1P  ใน
การตรวจจับไวเ้ท่ากันทั้ งกรณีแรงดันอ้างอิง 200V และ 300V ซ่ึงในกรณี 300V มีค่าสัญญาณ
ควบคุมการสวิตช์ท่ีสูงกว่า จึงส่งผลให้มีค่าถึงค่าพิกัดก่อนกรณี 200V ในส่วนของการจ าลอง
สถานการณ์ 
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รูปท่ี 7.34 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 2S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 
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รูปท่ี 7.35 สัญญาณพลัส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 2S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 
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รูปท่ี 7.36 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 2S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 

 
 7.4.4 ผลการทดสอบชุดทดสอบเม่ือเกดิความผิดพร่องแบบสวติช์เปิดวงจรที่สวติช์ 3S  
  การทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวติช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 3S  ซ่ึง
ก าหนดใหเ้กิดความผิดพร่องท่ีประมาณวินาทีท่ี 10 และก าหนดแรงดนัอา้งอิงมีค่าเท่ากบั 200V และ 
300V และแรงดนัอินพุตคงท่ีเท่ากบั 20V ทั้งน้ีจะอาศยัชุดทดสอบดงัรูปท่ี 7.37 โดยท าการเปล่ียน
ต าแหน่งของสวติช์ส ารองใหม้าขนานกบัสวติช์ 3S  

 

 
 

รูปท่ี 7.37 ชุดทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 3S  
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 จากผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีเกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  โดยก าหนดให้แรงดนั
อา้งอิงอยูท่ี่ 200V แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.38 และ 7.39 จะสังเกตเห็นไดว้า่ในช่วงสภาวะปกติตวัควบคุม
ท่ีพฒันาข้ึนเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้มีค่าเท่ากบั 200V ตามค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีก าหนดไวต้าม
ตอ้งการ และกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 1Li , 2Li  และ 3Li  มีการปรับตวัสูงข้ึน โดยในสภาวะอยู่
ตวัมีค่าประมาณ 1.7A, 0.8A และ 0.3A ตามล าดบั และในช่วงเวลาหลงัจากวินาทีท่ี 10 หรือช่วงท่ี
เกิดความผิดพร่องข้ึน จะพบว่าแรงดนัเอาต์พุตและกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าทั้งสามตวั ไม่มี
การเปล่ียนแปลงใด ๆ เช่นเดียวกนักบักรณีก่อนหน้า โดยจากรูปท่ี 7.39 จะสังเกตเห็นว่าสัญญาณ
พลัส์ของสวิตช์ 3S  หลงัจากเกิดความผิดพร่องข้ึนแลว้นั้นจะหายไป ก่อนจะมีสัญญาณพลัส์เกิดข้ึน
ท่ีสวิตช์ส ารอง 

3S   แทน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร
สามารถตวัจบัความผิดพร่องในสวิตช์ 3S  ไดแ้ละสั่งให้สวิตช์ 3S   ตวัท่ีส ารองไวท้  างานแทนทนัที 
ส่งผลให้วงจรมีสภาวะความคงทนต่อความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน โดยใชเ้วลาในการตรวจจบัความผิด
พร่องประมาณ 800µs หรือ 0.8ms ซ่ึงมีผลท่ีสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนักบัผลการจ าลองสถานการณ์ท่ี
แสดงดงัรูปท่ี 7.40 โดยจากผลการจ าลองสถานการณ์ใช้เวลาประมาณ 600µs หรือ 0.6ms ดงันั้น
แสดงให้เห็นวา่วิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีพฒันาข้ึนสามารถ
ตรวจจบัความผิดพร่องไดอ้ย่างรวดเร็วและถูกตอ้ง ส่งผลให้วงจรสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง
และมีประสิทธิผล  
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รูปท่ี 7.38 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 3S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 
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รูปท่ี 7.39 สัญญาณพลัส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 3S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 
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รูปท่ี 7.40 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 3S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 

 
 ในส่วนของผลการทดสอบชุดทดสอบสุดทา้ย ท าการปรับเปล่ียนแรงดนัอา้งอิงจาก 200V 
เป็น 300 V โดยก าหนดให้เกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  ท่ีวินาทีท่ี 10 แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.41 และ 
7.42 จะสังเกตเห็นได้ว่าตวัควบคุมสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้ได้ตามท่ีต้องการทั้งใน
สภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่องข้ึน โดยในสภาวะเกิดความผิดพร่องหรือหลงัจากวนิาทีท่ี 
10 จะมีผลการทดสอบของแรงดันเอาต์พุตและกระแสท่ีไหลผ่านตัวเหน่ียวน าทั้ งสามตัวท่ีไม่
แตกต่างจากในสภาวะปกติ เน่ืองจากวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับ
สวิตช์ 3S  นั้นสามารถตรวจจบัความผิดพร่องไดอ้ยา่งรวดเร็วและถูกตอ้ง จึงท าให้สวิตช์ 3S   ท่ีได้
ส ารองไวท้  างานแทนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้วงจรมีสภาวะความคงทนต่อความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน 
โดยใช้เวลาในการตรวจจบัประมาณ 1600µs ส่วนผลการจ าลองสถานการณ์สถานะการตรวจจบั
แสดงใหเ้ห็นวา่ใชเ้วลาประมาณ 500µs แสดงดงัรูปท่ี 7.43 
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รูปท่ี 7.41 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 3S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 
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รูปท่ี 7.42 สัญญาณพลัส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องท่ี 3S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 
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รูปท่ี 7.43 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีเกิดความผดิพร่องท่ี 3S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 

 

7.5 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีไดน้ าเสนอผลการทดสอบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
ซ่ึงแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ภายใตส้ถานการณ์ท่ีเปล่ียนแปลง
ไป ณ จุดการท างานเดียวกนั โดยแสดงการเปรียบเทียบทั้งกรณีท่ีชุดทดสอบไม่มีตวัควบคุม มีตวั
ควบคุม และสภาวะเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็น
วา่วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีสร้างข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตตาม
ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีก าหนดไว ้ในส่วนของผลการทดสอบกรณีมีตวัควบคุม ไดอ้าศยัตวัควบคุมพีไอ
ร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีพฒันาข้ึน ไดแ้สดงให้เห็นถึงสมรรถนะในการควบคุมและ
รักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ีตามต้องการ โดยมีการทดสอบเปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิง 
เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต และเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน ตวัควบคุมสามารถควบคุมและ
รักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดต้ามตอ้งการภายใตส้ถานการณ์การท างานท่ีเปล่ียนแปลงไป และผล
การทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์แต่ละตวั แสดงให้เห็นว่าวิธีการตรวจจบั
ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีพฒันาข้ึนนั้นสามารถตวัจบัความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได้อย่าง
รวดเร็วและถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถสั่งใหส้วติช์ท่ีไดส้ ารองไวท้  างานแทนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส่งผลใหว้งจร
สามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและมีประสิทธิผลในสภาวะความคงทนต่อความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึน 
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บทที่ 8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

8.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาพฒันาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 
ส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์เรียงต่อกนัสามขั้น โดยเร่ิมจากการปริทศัน์วรรณกรรม เพื่อศึกษา
งานวจิยัในอดีตท่ีเก่ียวขอ้งดงัแสดงในบทท่ี 2 ซ่ึงไดก้ล่าวถึงงานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวกบัวงจรแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มแรงดนัสูง และวิธีการตรวจจบัความผิดพร่อง เพื่อ
ศึกษาแนวทางในการประยุกตโ์ครงสร้างวงจรและพฒันาการตรวจจบัความผิดพร่องในการท างาน 
จากการศึกษาคน้ควา้งานวิจยัในอดีตทั้งสองหัวขอ้ท าให้ไดท้ราบถึงโครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้น ซ่ึงไดน้ าโครงสร้างวงจรดงักล่าวมาต่อยอดให้เป็นวงจรบูสต์คอนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อสามขั้น และอาศยัการศึกษาพฤติกรรมการท างานภายในวงจรส าหรับพฒันาวิธีการ
ตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีเกิดข้ึน 
 โครงสร้างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น แสดงในบทท่ี 3 โดยมีการวิเคราะห์
โหมดการท างานของวงจร การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวน า เพื่อลดการ
กระเพื่อมของแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุและลดการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าให้
อยูใ่นขอบเขตท่ีพึงพอใจ รวมถึงแสดงผลการจ าลองสถานการณ์ เพื่อให้เห็นถึงความสามารถในการเพิ่ม
ระดบัแรงดนัเอาต์พุตให้สูงตามต้องการเม่ือมีแรงดนัอินพุตท่ีค่อนข้างต ่า ซ่ึงอตัราขยายแรงดนัอยู่ท่ี
ประมาณ 20 เท่า ทั้งน้ีผลการจ าลองสถานการณ์ยงัแสดงการกระเพื่อมของแรงดันท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ และการกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า พบวา่สอดคลอ้งกบัขอบเขตท่ีก าหนดไว ้ 
 ในบทท่ี 4 ไดน้ าเสนอโครงสร้างการควบคุมวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
โดยอาศยัตวัควบคุมพีไอ ท่ีไดก้ารออกแบบค่าพารามิเตอร์ตวัควบคุมส าหรับลูปควบคุมแรงดนัและ
ลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป ร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้าหนกักระแส โดยมีการปรับค่ากระแสอา้งอิงให้
เหมาะสมกบัลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป เพื่อควบคุมและรักษาระดบัแรงดนัเอาต์พุตของวงจรให้
คงท่ี โดยไดท้  าการจ าลองสถานการณ์การควบคุมวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น ใน
สภาวะการท างานท่ีเปล่ียนแปลงไปต่าง ๆ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของตวัควบคุมท่ีได้
พฒันาข้ึน ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงใหเ้ห็นวา่ ตวัควบคุมพีไอท่ีท างานร่วมกบัเทคนิคการ
ถ่วงน ้าหนกักระแส สามารถควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสาม
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ขั้นหรือมากกว่าสามขั้น ให้มีค่าคงท่ีตามตอ้งการไดอ้ย่างมีประสิทธิผล ภายใตส้ภาวะการท างานท่ี
เปล่ียนแปลงไป 
 ในบทท่ี 5 ไดน้ าเสนอวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นขณะมีตวัควบคุม เพื่อให้วงจรสามารถท างานไดอ้ย่างต่อเน่ือง
และมีประสิทธิผล โดยไดศึ้กษาพฤติกรรมการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
สามขั้นภายใตก้ารท างานในสภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่องภายใตก้ารท างานต่าง ๆ เพื่อ
น ามาพฒันาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับวงจรดงักล่าว ซ่ึงวิธีการ
ตรวจจบัความผิดพร่องท่ีพฒันาข้ึนอาศยัพฤติกรรมของกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าตวัท่ีหน่ึงและ
สาม ท่ีมีตวัตรวจจบักระแสอยู่แลว้มาพิจารณาหาค่าความชนัทัว่ไป และอาศยัพฤติกรรมของสัญญาณ
ควบคุมการสวิตช์ท่ีไดจ้ากลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์เพื่อสังเกต
พฤติกรรมการท างานของวงจร แสดงให้เห็นวา่พฤติกรรมของกระแสขณะเกิดความผิดพร่องมีการสั่น
ไกวหรือเกิดการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด จึงสามารถน าเอาพฤติกรรมดงักล่าวมาใช้เป็นขอ้มูล
ส าหรับการพฒันาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องได ้และจากผลการจ าลองสถานการณ์วิธีการตรวจจบั
ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นขณะมีตวั
ควบคุม แสดงให้เห็นวา่สามารถตรวจจบัความผิดพร่องไดอ้ย่างถูกตอ้งและรวดเร็ว ซ่ึงท าให้สามารถ
น าเอาสวิตช์ท่ีไดส้ ารองไว ้มาใชท้ดแทนตวัท่ีเกิดความผิดพร่องข้ึนไดร้วดเร็ว จึงท าให้มีผลกระทบต่อ
วงจรเพียงเล็กนอ้ย และวงจรสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลต่อเน่ือง 
 ในบทท่ี 6 ไดน้ าเสนอการสร้างชุดทดสอบของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
สามขั้น เร่ิมตั้งแต่การสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง การเลือกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับสร้าง
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น การเลือกและใช้งานตวัตรวจจบักระแสและตวั
ตรวจจบัแรงดนั รวมถึงวธีิการตรวจจบัความผิดพร่องและตวัควบคุมพีไอ เพื่อสร้างสัญญาณ PWM 
จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 การสร้างวงจรขยายแรงดนัแบบแยก
โดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณท่ีได้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยจากการจ าลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงให้เห็นว่าตวัควบคุมพีไอท่ีได้ออกแบบ เทคนิคการถ่วง
น ้ าหนักกระแส และวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร สามารถควบคุมแรงดนั
เอาตพ์ุตและตรวจจบัความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งน่าพอใจ 
 และในบทท่ี 7 ไดน้ าเสนอผลการทดสอบวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
ซ่ึงแสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองสถานการณ์ภายใตส้ถานการณ์ท่ีเปล่ียนแปลง
ไป ณ จุดการท างานเดียวกนั โดยแสดงการเปรียบเทียบทั้งกรณีท่ีชุดทดสอบไม่มีตวัควบคุม มีตวั
ควบคุม และสภาวะเกิดความผดิพร่องแบบสวติช์เปิดวงจร ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบแสดงใหเ้ห็น 
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วา่วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีสร้างข้ึนสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตตาม
ค่าวฏัจกัรหน้าท่ีก าหนดไว ้ในส่วนของผลการทดสอบกรณีมีตวัควบคุม ไดอ้าศยัตวัควบคุมพีไอ
ร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้าหนกักระแสท่ีพฒันาข้ึน ไดแ้สดงให้เห็นถึงสมรรถนะในการควบคุมและ
รักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงท่ีตามต้องการ โดยมีการทดสอบเปล่ียนแปลงแรงดันอ้างอิง 
เปล่ียนแปลงแรงดนัอินพุต และเปล่ียนแปลงโหลดตวัตา้นทาน ตวัควบคุมสามารถควบคุมและ
รักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตไดต้ามตอ้งการภายใตส้ถานการณ์การท างานท่ีเปล่ียนแปลงไป และผล
การทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องท่ีสวิตช์แต่ละตวั แสดงให้เห็นว่าวิธีการตรวจจบั
ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีพฒันาข้ึนนั้นสามารถตวัจบัความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนได้อย่าง
รวดเร็วและถูกตอ้ง ซ่ึงสามารถสั่งใหส้วติช์ท่ีไดส้ ารองไวท้  างานแทนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้วงจร
สามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและมีประสิทธิผลในสภาวะความคงทนต่อความผดิพร่องท่ีเกิดข้ึน 
 

8.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือพฒันางานวจิัยในอนาคต 
 1. ส าหรับงานวิจยัในอนาคตอาจจะมีการประยุกต์ใช้ตวัควบคุมประเภทอ่ืน ๆ ส าหรับ
ควบคุมการท างานของวงจร 
 2. ส าหรับงานวิจยัในอนาคตอาจจะมีการใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการปรับค่าพารามิเตอร์ให้
เหมาะสมหรือควบคุมการท างานของวงจรภายใตส้ภาวะการท างานท่ีเปล่ียนแปลงไป  
 3. ส าหรับงานวิจยัในอนาคตอาจจะมีการศึกษาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรท่ีสามารถตรวจจบัความผดิพร่องของสวติช์ไดม้ากกวา่หน่ึงตวัพร้อมกนั 
 4. ส าหรับงานวิจยัในอนาคตอาจจะมีการน าวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรท่ีพฒันาข้ึนไปประยกุตใ์ชก้บัวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าอ่ืน ๆ  
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ภาคผนวก ก 

 

วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิม่แรงดนัสูง 
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 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม (Boost converter) คือ วงจรแปลงผนัก ำลงัไฟฟ้ำท่ีท ำ
กำรเพิ่มระดบัแรงดนัเอำตพ์ุตให้สูงกวำ่แรงดนัอินพุต โครงสร้ำงของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ
ดั้งเดิมแสดงไดด้งัรูป ก.1 
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รูปท่ี ก.1 โครงสร้ำงวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม 

 
 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมพิจำรณำหลกักำรท ำงำนได ้2 โหมด คือ โหมดสวิตช์
ก ำลงัน ำกระแส และโหมดสวติช์ก ำลงัหยดุน ำกระแส ดงัน้ี 
โหมดสวิตช์ก ำลังน ำกระแส ; กำรท ำงำนในโหมดน้ีสวิตช์ก ำลงัจะถูกปิดวงจร (switch on) ท ำให้
กระแสอินพุตจำกแหล่งจ่ำยแรงดนักระแสตรงไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำ และสวิตช์ก ำลงั ในขณะท่ี
ไดโอดถูกไบอสัยอ้นกลบัท ำใหไ้ม่สำมำรถน ำกระแสได ้โครงสร้ำงกำรท ำงำนของวงจรแสดงไดด้งั
รูป ก.2 
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รูปท่ี ก.2 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมในโหมดสวติช์ก ำลงัน ำกระแส 

 
 พิจำรณำกำรท ำงำนของวงจรโดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ในโหมดสวติช์ก ำลงั
น ำกระแสจะไดค้วำมสัมพนัธ์ ดงัน้ี 
 
 0 Lin VV   (ก.1) 
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di inL   (ก.3) 

 
 พิจำรณำช่วงท่ีสวิตช์ก ำลงัน ำกระแส dt=DT โดยท่ี D คือ ค่ำวฎัจกัรหนำ้ท่ี และ T คือ คำบ
ของกำรสวิตช์ เม่ือกำรกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีค่ำคงท่ี ถือว่ำกำรเพิ่มของกระแสอินพุตเป็น
แบบเชิงเส้น จะไดค้วำมสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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   (ก.4) 

 
 จะไดก้ำรกระเพื่อมของกระแสอินพุตท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำ L ดงัน้ี 
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 โดยท่ี 

onLi ,  คือ กำรกระเพื่อมของกระแสอินพุตเม่ือสวติช์ก ำลงัน ำกระแส 
โหมดสวิตช์ก ำลังหยุดน ำกระแส  ; ในโหมดน้ีสวิตช์ก ำลังจะหยุดน ำกระแส (switch off) ท ำให้
กระแสอินพุตของวงจรไหลผ่ำนตวัเหน่ียวน ำ และไดโอด ไปยงัตวัเก็บประจุ และโหลดควำม
ตำ้นทำน ซ่ึงโครงสร้ำงกำรท ำงำนของวงจรแสดงไดด้งัรูป ก.3 
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รูปท่ี ก.3 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมในโหมดสวติช์ก ำลงัหยดุน ำกระแส 
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 พิจำรณำกำรท ำงำนของวงจรโดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ในโหมดสวติช์ก ำลงั
หยดุน ำกระแส จะไดค้วำมสัมพนัธ์ ดงัต่อไปน้ี 

 
 0 OLin VVV   (ก.6) 
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L VV
dt

di
L    (ก.7) 
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dt

di OinL 
   (ก.8) 

 
 ขณะท่ีสวติช์ก ำลงัหยุดน ำกระแส dt=(1-D)T กำรกระเพื่อมของกระแสอินพุตท่ีไหลผำ่นตวั
เหน่ียวน ำมีค่ำคงท่ี ถือว่ำกำรลดลงของกระแสอินพุตเป็นแบบเชิงเส้นดังรูปท่ี ก.4 แสดงกำร
กระเพื่อมของกระแสอินพุตท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำไดด้งัน้ี 
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 โดยท่ี 

offLi ,  คือ กำรกระเพื่อมของกระแสอินพุตเม่ือสวติช์ก ำลงัหยดุน ำกระแส 
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รูปท่ี ก.4 กระแสท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำ 
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 จำกรูปท่ี ก.4 แสดงกำรกระเพื่อมของกระแสอินพุต (current ripple) ท่ีไหลผำ่นตวัเหน่ียวน ำ
ในช่วงท่ีสวิตช์ก ำลงัน ำกระแส และสวิตช์ก ำลงัหยุดน ำกระแส พิจำรณำกำรกระเพื่อมของกระแส
อินพุตท่ีสภำวะอยูต่วั จะไดอ้ตัรำขยำยของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม แสดงไดด้งัน้ี 
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 โดยท่ี 
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t

tt

t
D on

offon

on 


  ; ton = DT และ toff = (1-D)T   

 
 เม่ือ ton คือ ช่วงเวลำท่ีสวติช์ก ำลงัน ำกระแส 
        toff คือ ช่วงเวลำท่ีสวติช์ก ำลงัหยดุน ำกระแส แสดงดงัรูปท่ี ก.5 
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รูปท่ี ก.5 แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน ำ 
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 จำกสมกำรอตัรำขยำยแรงดันของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้ งเดิม พบว่ำแรงดัน
เอำตพ์ุตข้ึนอยูก่บัค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีเม่ือวงจรรับแรงดนัอินพุตคงท่ี ซ่ึงเม่ือค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีมีค่ำสูงจะ
ส่งผลให้แรงดันเอำต์พุตมีค่ำสูงเพิ่มข้ึนด้วย แสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำวฏัจักรหน้ำท่ีกับ
อตัรำขยำยแรงดนัของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม ดงัตำรำงท่ี ก.1 
 
ตำรำงท่ี ก.1  อตัรำขยำยแรงดนัของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม 

ค่ำวฎัจกัรหนำ้ท่ี (D) อตัรำขยำยแรงดนั (M)  
0 1.00 

0.1 1.10 
0.2 1.25 
0.3 1.43 
0.4 1.67 
0.5 2.00 
0.6 2.50 
0.7 3.33 
0.8 5.00 
0.9 10.00 
1.0 infinity 

 
 จำกตำรำงท่ี ก.1 พบว่ำค่ำแรงดนัเอำต์พุต (VO) ของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม
ข้ึนอยูก่บักำรปรับค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ี โดยท่ีแรงดนัเอำตพ์ุตของวงจรจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ี
เพิ่มข้ึน แต่กำรท่ีวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมท ำงำนท่ีค่ำวฎัจกัรหน้ำท่ีสูง ๆ จะส่งผลถึง
ประสิทธิภำพของวงจรท่ีจะมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจำกกำรกระเพื่อมของกระแสท่ีไหลผ่ำนสวิตช์
ก ำลงัค่อนขำ้งสูง ท ำให้เกิดก ำลงัไฟฟ้ำสูญเสียในช่วงท่ีสวิตช์น ำกระแส (conduction loss) สูงข้ึน
ดว้ย ดงันั้นประสิทธิภำพของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม จะข้ึนอยูก่บัค่ำพำรำมิเตอร์ของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลงัท่ีเลือกใชใ้นวงจรอยำ่งเหมำะสม เพื่อลดกำรกระเพื่อมของกระแส และ
กำรกระเพื่อมของแรงดันอนัเป็นสำเหตุกำรเกิดก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียในวงจร โดยกำรออกแบบ
ค่ำพำรำมิเตอร์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลงัเพื่อให้กำรกระเพื่อมของกระแส และกำรกระเพื่อม
ของแรงดนัอยูใ่นขอบเขตท่ีตอ้งกำรจะน ำเสนอดงัต่อไปน้ี 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม 
 จำกโครงสร้ำงของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมในรูป ก.1 ซ่ึงประกอบด้วย ตวั
เหน่ียวน ำ ไดโอด สวิตช์ก ำลงั ตวัเก็บประจุ และโหลดควำมตำ้นทำน โดยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก ำลงัแต่ละตวัมีกำรออกแบบพำรำมิเตอร์ท่ีแตกต่ำงกนั มีรำยละเอียดกำรออกแบบดงัต่อไปน้ี 
กำรออกแบบเลือกค่ำตัวเหนี่ยวน ำ ; 
 กำรออกแบบค่ำตวัเหน่ียวน ำของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม โดยสมมติว่ำไม่มี
ก ำลงังำนสูญเสียภำยในวงจร ก ำลงังำนไฟฟ้ำอินพุต (Pin) จะมีค่ำเท่ำกบัก ำลงังำนไฟฟ้ำเอำตพ์ุต(Pout)  
จะได ้
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 จำกควำมสัมพนัธ์ ของเวลำกำรท ำงำนของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม 

 
 

offon tt
f

T 
1   ; ton = DT และ toff = (1-D)T   (ก.16) 

 
 พิจำรณำกำรท ำงำนของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมเม่ือสวิตช์ก ำลงัน ำกระแสได้
สมกำรกำรกระเพื่อมของกระแสอินพุตดังสมกำร  (ก.5) และเม่ือสวิตช์ก ำลังหยุดน ำกระแสได้
สมกำรกำรกระเพื่อมของกระแสอินพุตดงัสมกำร (ก.9) จำกนั้นท ำกำรหำสมกำรส ำหรับออกแบบ
ตวัเหน่ียวน ำดงัน้ี 
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  (ก.17) 

 
กำรออกแบบเลือกค่ำตัวเกบ็ประจุ ; 
 กำรออกแบบตวัเก็บประจุ C จะพิจำรณำช่วงสวิตซ์ก ำลงัน ำกระแสดงัรูป ก.2 สังเกตไดว้่ำ 
ตวัเก็บประจุจะจ่ำยกระแสใหก้บัโหลดควำมตำ้นทำน  
 
 

OC ii    (ก.18) 

 
 พิจำรณำ iC ในช่วง 0-ton เท่ำนั้น เพื่อท ำกำรหำค่ำตวัเก็บประจุ  
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 จะไดค้่ำพำรำมิเตอร์ส ำหรับตวัเก็บประจุ C ของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิมดงัน้ี 
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 โดยท่ี 

CV  คือ กำรกระเพื่อมของแรงดนั VC 

 

 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้น (Two-Stage Cascaded Boost converter) 
คือ วงจรแปลงผนัก ำลงัไฟฟ้ำท่ีท ำกำรเพิ่มระดบัแรงดันเอำต์พุตให้สูงกว่ำแรงดนัอินพุต โดยมี
โครงสร้ำงคลำ้ยกบัวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม แต่มีกำรเพิ่มอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และมี
อตัรำขยำยแรงดนัท่ีสูงกวำ่แบบดั้งเดิม แสดงไดด้งัรูป ก.6 
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รูปท่ี ก.6 โครงสร้ำงวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้น 
 

 ซ่ึงจำกรูปท่ี ก.6 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้นจะมีอตัรำขยำยแรงดนัท่ี
สูงกวำ่แบบดั้งเดิม โดยท่ีค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีของสวิตช์ต ่ำกวำ่แบบดั้งเดิม สำมำรถค ำนวณอตัรำขยำย
ไดจ้ำกสมกำรต่อไปน้ี 
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  (ก.22) 

 
 แสดงควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำวฏัจกัรหนำ้ท่ีกบัอตัรำขยำยแรงดนัของวงจรบูสตค์อนเวอร์
เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้น ดงัตำรำงท่ี ก.2 
 
ตำรำงท่ี ก.2  อตัรำขยำยแรงดนัของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสองขั้น 

ค่ำวฎัจกัรหนำ้ท่ี (D1, D2) อตัรำขยำยแรงดนั (M)  
0 1.00 

0.1 1.23 
0.2 1.56 
0.3 2.04 
0.4 2.78 
0.5 4.00 
0.6 6.25 
0.7 11.11 
0.8 25.00 
0.9 100.00 
1.0 infinity 
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 และเม่ือน ำมำเปรียบเทียบอตัรำขยำยกบัวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้น
(Three-Stage Cascaded Boost converter) ซ่ึงเป็นวงจรท่ีมีกำรต่อยอดมำจำกวงบูสต์คอนเวอร์เตอร์
แบบดั้ งเดิมและแบบเรียงต่อกันสองขั้น จะมีลักษณะโครงสร้ำงแสดงดังรูปท่ี ก.7 และกำร
เปรียบเทียบอตัรำขยำยแสดงดงัตำรำงท่ี ก.3 

 

 
 

รูปท่ี ก.7 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสำมขั้น 
 

ตำรำงท่ี ก.3  กำรเปรียบเทียบอตัรำขยำยแรงดนัของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั้งเดิม แบบเรียง
ต่อกนัสองขั้น และแบบเรียงต่อกนัสำมขั้น 

ค่ำวฎัจกัรหนำ้ท่ี 
(D1, D2, D3) 

อตัรำขยำยแรงดนั
ของบูสตแ์บบดั้งเดิม 

อตัรำขยำยแรงดนั
ของบูสตส์องขั้น 

อตัรำขยำยแรงดนั
ของบูสตส์ำมขั้น 

0 1.00 1.00 1.00 
0.1 1.10 1.23 1.37 
0.2 1.25 1.56 1.95 
0.3 1.43 2.04 2.92 
0.4 1.67 2.78 4.63 
0.5 2.00 4.00 8.00 
0.6 2.50 6.25 15.63 
0.7 3.33 11.11 37.04 
0.8 5.00 25.00 125 
0.9 10.00 100.00 1000.00 
1.0 infinity infinity infinity 
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ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

 



 
187 

 
 

 การสร้างชุดทดสอบวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุมชนิด
พีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสเป็นตวัควบคุม ภายใตส้ภาวะความคงทนต่อความผิด
พร่อง จะอาศยับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 มาเป็นตวัประมวลผล
ส าหรับสร้างสัญญาณควบคุม และวิธีตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรท่ีพฒันาข้ึน ซ่ึง
เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท Texas Instruments แสดงดังรูป ข.1 โดยลักษณะท่ีส าคัญของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 มีดงัต่อไปน้ี 

 

  

 
รูปท่ี ข.1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

 
คุณสมบติัท่ีส าคญัของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

1. หน่วยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิต รองรับการประมวลผลทั้งแบบ floating 
point unit และ fixed point unit 

2. ใช้สัญญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ต่อหน่ึงรอบสัญญาณ
นาฬิกา 

3. หน่วยความจ าประกอบดว้ย 
- หน่วยความจ าประเภท RAM 68 กิโลไบต ์(68 K bytes on-chip RAM) 
- หน่วยความจ าประเภท Flash 512 กิโลไบต ์(512 K bytes on-chip Flash memory) 
- หน่วยความจ าประเภท SRAM 256 กิโลไบต ์(256 K bytes on-chip SRAM memory) 

4. พอร์ตเช่ือมต่อ XDS100 JTAG Emulator และพอร์ตเช่ือมต่อ RS232 แบบแยกส าหรับ
โปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming) 

5. พอร์ตแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital converter) แบบ 12 บิต 
จ านวน 16 ช่องสัญญาณอินพุต 
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6. ตวัรับสัญญาณจากเอน็โคด๊เดอร์ (Quadrature Encoder Pulse) จ านวน 2 ชุด 
7. ePWM 12 ช่องสัญญาณ (6 โมดูล) ส าหรับสร้างสัญญาณ PWM 
8. Serial Peripheral Interface modules SPI จ านวน 1 ชุด (SPI-A) 
9. Serial Communications Interface modules SCI จ านวน 3 ชุด (SCI-A,SCI-B,SCI-C) 
10. ขาอินพุตและเอาตพ์ุตส าหรับเลือกโปรแกรมเพื่อใชง้านจ านวน 96 ขา 

 
โมดูลการสร้างสัญญาณ PWM (enhanced PWM modules) 
 โมดูลการสร้างสัญญาณ PWM เพื่อใชใ้นการขบัขาเกตสวิตช์ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
ซ่ึงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 มีโมดูลสร้างสัญญาณ PWM จ านวน 
6 ชุด คือ ePWM1 – ePWM6  แต่ล่ะชุดสามารถสร้างเอาต์พุตได้ 2 เอาต์พุต คือ ePWMxA และ 
ePWMxB นัน่คือสามารถสร้างสัญญาณ PWM ไดท้ั้งหมด 12 สัญญาณ แต่ละชุดมีโหมดการนบัของ
สัญญาณนาฬิกาทั้งหมด 3 โหมด คือ โหมดนับข้ึน (Count Up mode) โหมดนับลง (Count Down 
mode) และโหมดการนับข้ึน - ลง (Count Up-Down mode) ส าหรับการสร้างสัญญาณ PWM ของ
โมดูล ePWM จะใช้วิธีเปรียบเทียบเคาน์เตอร์ (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา กบัขอ้มูล
หรือค่าในรีจีสเตอร์เพื่อสร้างเง่ือนไขส าหรับการก าหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมี้ลอจิกแตกต่าง
กนัและมีความถ่ีของสัญญาณท่ีตอ้งการ ส่วนความถ่ีของสัญญาณ PWM สามารถก าหนดไดด้ว้ยรีจี
สเตอร์ TBPRD (ePWM Period Register) ท่ีมีขนาด 16 บิต ซ่ึง TBPRD จะอยูใ่นช่วง 00000 – 65535 
โดยมีความสัมพนัธ์กบัระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอร์ปรับคูณสัญญาณนาฬิกา 
HSPCLKDIV และ CLKDIV ดงัสมการ (ข.1) โดยสัญญาณท่ีถูกเปรียบเทียบแลว้จะถูกส่งออกทางขา 
GPIO2_EPWM2A เพื่อขบัขาเกตสวติช์ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

 
 

 










CLKDIVHSPCLKDIVf

f
TBPRD

PWM

SYSCLKOUT

2

1  (ข.1) 

 
โดยท่ี TBPRD  คือ  ค่าสูงสุดของตวันบัสัญญาณนาฬิกา 
 HSPCLKDIV คือ  ตวัปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar) 
 CLKDIV คือ  ตวัปรับคูณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar) 
 fSYSCLKOUT คือ  ความถ่ีของระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz 
 fPWM  คือ  ความถ่ีของสัญญาณ PWM ท่ีตอ้งการสร้าง (Hz) 
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การใชง้านโมดูลแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล ADC (Analog to Digital Converter) 
 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 มีโมดูลส าหรับการแปลงแอนา
ลอกเป็นดิจิตอลท่ีมีความละเอียด 12 บิต โดยรองรับสัญญาณแอนาลอกท่ีมีแรงดนัไม่เกิน 3 V ซ่ึง
เม่ือรับสัญญาณท่ีอยูใ่นช่วงแรงดนัดงักล่าวแลว้จะท าการแปลงเป็นค่าดิจิตอล ตวัเลขท่ีไดจ้ะมีค่าอยู่
ระหว่าง 0 – 4095 ส าหรับโมดูล ADC มีทั้ งหมด 16 ช่องอินพุตสัญญาณ แบ่งเป็นพอร์ตชุด A 8
ช่องสัญญาณ (ADCINA0 – ADCINA7) และพอร์ตชุด B 8ช่องสัญญาณเช่นกัน (ADCINB0 – 
ADCINB7) ส าหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีได้เลือกใช้ 3 ช่องสัญญาณ คือ ADCINA0 ส าหรับรับ
สัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น ADCINA1 รับ
สัญญาณกระแส iL1 ท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า L1 และ ADCINA2 รับสัญญาณกระแส iL3 ท่ีไหลผา่นตวั
เหน่ียวน า L3 ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้น โดยสมการท่ีใช้ในการแปลง
สัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล แสดงไดด้งัสมการ (ข.2) 

 
 

3

4095log 


anaV
ValuesDigital  (ข.2) 

 
โดยท่ี Digital Values คือ  ค่าดิจิตอลท่ีไดจ้ากการแปลง ADC 
 Vanalog  คือ  สัญญาณแรงดนัแอนาลอก (V) 
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โปรแกรมภาษาซีส าหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
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โปรแกรมการสร้างสัญญาณ PWM ด้วยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
DSP รุ่น TMDSDOCK28335 

//# # # # # #  # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #   
โปรแกรมภาษาซีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 

และวธีิการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 
//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #  # # # # # # # # #   
#include "DSP2833x_Device.h" //โหลด headerfile และ Examples Include File 
#if (CPU_FRQ_150MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีค่า 150 MHz 
#define ADC_MODCLK 0x3 //สัญญาณนาฬิกา ADC_HSPCLK = 150/(2*3) = 25MHz 

#endif 

#if (CPU_FRQ_100MHZ) //กรณี SYSCLKOUT มีค่า 100 MHz 
#define ADC_MODCLK 0x2 //สัญญาณนาฬิกา ADC_HSPCLK = 100/(2*2) = 25MHz 
#endif 
//============================================================ 

//ประกาศฟังกช์นัภายนอก (ฟังกช์นัพื้นฐานท่ีอยูใ่น Headerfile) 
//===================external function prototypes===================== 

extern void InitAdc(void); //ฟังกช์นัก าหนดค่าพื้นฐานของ ADC 

extern void InitSysCtrl(void); //ฟังกช์นัก าหนดค่าพื้นฐานของ CPU 

extern void InitPieCtrl(void); //ฟังกช์นัการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion 
extern void InitPieVectTable(void); //ฟังกช์นัตาราง Peripheral Interrupt Expansion 
extern void InitCpuTimers(void); //ฟังกช์นัก าหนดค่าพื้นฐานของ CPU Timer 

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float); //ฟังกช์นัก าหนดโครงสร้าง ของ CPU 
Timer 

//============================================================ 

//ประกาศฟังกช์นัส าหรับการใชง้าน 

//============================================================ 

void Gpio_select(void); //ประกาศฟังกช์นั Gpio_select 
void Setup_ePWM(void); //ประกาศฟังกช์นั Setup_ePWM 
interrupt void cpu_timer0_isr(void); //ประกาศฟังกช์นั interrupt void cpu_timer0_isr 

interrupt void adc_isr(void); // ประกาศฟังกช์นั interrupt void adc_isr 
 
//============================================================ 
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//ประกาศตวัแปร 
//========================Global Variables======================== 

unsigned int Voltage_VR1; //ประกาศตวัแปร Voltage_VR1 

unsigned int Current_Iin1; //ประกาศตวัแปร Current_Iin1 

unsigned int Current_Iin2; //ประกาศตวัแปร Current_Iin2 

unsigned int Voltage_Vout; //ประกาศตวัแปร Voltage_Vout 
int i=1,sump_1=0,sump_3=0,sum_1=0,sum_3=0,sum0=0; //ประกาศตวัแปรต่าง ๆ ส าหรับวธีิการตรวจจบั 

int G_2=0,F_1=0,F_2=0,F_3=0,H=0,total=0,total_2=0; //ประกาศตวัแปรต่าง ๆ ส าหรับวธีิการตรวจจบั 

int slopesig_1=0,slopesig_3=0,slope_1=0,slope_3=0; //ประกาศตวัแปรต่าง ๆ ส าหรับวธีิการตรวจจบั 

int A=0,B=0,flag=0; //ประกาศตวัแปรต่าง ๆ ส าหรับวธีิการตรวจจบั 

float F1=0.0,F11=0.0,F2=0.0,F22=0.0,F3=0.0,F33=0.0; //ประกาศตวัแปรสถานะความผดิพร่อง 

float io_old_1=0.0,io_old_3=0.0; //ประกาศตวัแปร io_old_1 และ io_old_3 

float io_new_1=0.0,io_new_3=0.0; //ประกาศตวัแปร io_new_1 และ io_new _3 

float Voltage_VR1,Voltage_VR2,Voltage_VR3; //ประกาศตวัแปร Voltage_VR1,Voltage_VR2,Voltage_VR3 

float V_ch1,V_ch2,V_ch3,Vdc,IL1,IL3; //ประกาศตวัแปร V_ch1,V_ch2,V_ch3,Vdc,IL1,IL3 

float Ts=1e-5; //ประกาศตวัแปร sampling time 

float T=0; //ประกาศตวัแปร Time 

float Vref=400; //ประกาศตวัแปร Vref แรงดนัอา้งอิง 

float Z1=0,Vref1=400; //ประกาศตวัแปร Vref1 

float Z2=15,Vref2=300; //ประกาศตวัแปร Vref2 

float Z3=30,Vref3=300; //ประกาศตวัแปร Vref3 
float err_v=0; //ประกาศตวัแปร err_v 
float Upv=0,Uiv=0,Uiv_1=0; //ประกาศตวัแปร Upv, Uiv และ Uiv_1 
    ส าหรับลูปควบคุมแรงดนั 
float kpv=0.000563,kiv=0.046502; //ประกาศตวัแปร Kpv และ Kiv 
float Iin_ref=0,Iref1=0,Iref2=0; //ประกาศตวัแปร Iin_ref, Iref1 และ Iref2 
float err_i=0,err_i2=0; //ประกาศตวัแปร err_i และ err_i2 
float kpi=0.1695,kii=5.2549,kpi2=0.7032,kii2=43.5965; //ประกาศตวัแปร Kpi, Kii, Kpi2 และ Kii2 
    ส าหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป 
float Upi=0,Uii=0,Uii_1=0,Upi_i=0; //ประกาศตวัแปร Upi, Uii, Uii_1และ Upi_i 
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float Upi2=0,Uii2=0,Uii_2=0,Upi_i2=0; //ประกาศตวัแปร Upi2, Uii2, Uii_2และ Upi_i2 
float M; //ประกาศตวัแปร M 

//============================================================ 
//main code 
//============================================================ 
void main(void) 
{ 

 InitSysCtrl(); //โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 

 EALLOW; 
 SysCtrlRegs.WDCR= 0x00AF; 
 EDIS;  

 DINT; //หยดุการท างานของอินเตอร์รัพต์  
 Gpio_select(); //ก าหนดหนา้ท่ีของขาอินพุต/เอาตพ์ุต  

 Setup_ePWM();  //ก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับ ePWM  

 InitPieCtrl(); //ก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับ PIE table  

 InitPieVectTable();  

 InitAdc(); //โหลดค่าเร่ิมตน้พื้นฐานของการแปลง ADC 

 AdcRegs.ADCTRL1.all = 0; 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 7; 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1; //cascaded sequencer 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; //divide by 1 
 AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; //single run mode  
 AdcRegs.ADCTRL2.all = 0; 
 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1; //enable SEQ1 interrupt 
 AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 =1; //SEQ1 start from  
   ePWM_SOCA trigger 
 AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; //interrupt after every end  
  of sequence 
 AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 3; 
  //ADC clock: FCLK HSPCLK / 2 * ADCCLKPS 
  // HSPCLK = 75MHz (see DSP2833x_SysCtrl.c) 
  // FCLK = 12.5 MHz 

 AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 3; //ก าหนดจ านวนช่องสัญญาณ 3+1= 4 ช่อง 

 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0;  //ADCINA0 as 1st SEQ1 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 1;  //ADCINA1 as 2nd SEQ1 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 2;  //ADCINA2 as 3rd SEQ1 
 AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 3;  //ADCINA3 as 4 SEQ1  
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 EPwm5Regs.TBCTL.all = 0xC030; // Configure timer control register 
 EPwm5Regs.TBPRD = 2999;  // TPPRD +1  =  TPWM / (HSPCLKDIV * CLKDIV * TSYSCLK) 
     =  20 us / 6.667 ns 
 EPwm5Regs.ETPS.all = 0x0100; //Configure ADC start by ePWM3  
 EPwm5Regs.ETSEL.all = 0x0A00; //Enable SOCA to ADC  
 EALLOW; 
 PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 
 PieVectTable.ADCINT = &adc_isr; 
 EDIS; 
 InitCpuTimers(); //basic setup CPU Timer0, 1 and 2  

 ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,10); //ก าหนด sampling time=1e-5=10*1e-6 

 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; //CPU Timer 0 
 PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1; //ADC  
 IER |=1;  
 EINT; 
 ERTM;  
 CpuTimer0Regs.TCR.bit.TSS = 0; //start timer0  
 while(1) 
 { 
  EALLOW; 
  SysCtrlRegs.WDKEY = 0x55; //service WD #1 
  EDIS; 
 } 
} 
//============================================================ 

//ฟังกช์นั Gpio_select 

//============================================================ 
void Gpio_select(void) 
{ 
 EALLOW; 
 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; //GPIO15-GPIO0 = General Puropse I/O 
 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; //ePWM1A active 
 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; //ePWM2A active 
 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ePWM3A active 
 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // ePWM4A active  
 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; //GPIO31-GPIO16 = General Purpose I/O 
 GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; //GPIO47-GPIO32 = General Purpose I/O 
 GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; //GPIO63-GPIO48 = General Purpose I/O 
 GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; //GPIO79-GPIO64 = General Purpose I/O 
 GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; //GPIO87-GPIO80 = General Purpose I/O 
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  GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; 
 GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; 
 GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; 
 EDIS; 
} 
//============================================================ 

//ฟังกช์นั Setup_ePWM 

//============================================================ 
void Setup_ePWM(void) 
{ 
 EPwm1Regs.TBCTL.all = 0; //default status 
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =  0; //CLKDIV = 1 
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; //HSPCLKDIV = 2 
 EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //up - down mode  
 EPwm1Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //set ePWM1A on CMPA up  
 EPwm1Regs.TBPRD = 3750;   //3750=10KHz - PWM signal  
 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; //duty1  
 EPwm2Regs.TBCTL.all = 0; //default status 
 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =  0; //CLKDIV = 1 
 EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; //HSPCLKDIV = 2 
 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //up - down mode  
 EPwm2Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //set ePWM1A on CMPA up  
 EPwm2Regs.TBPRD = 3750;   //3750=10KHz - PWM signal  
 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; //duty2  
 EPwm3Regs.TBCTL.all = 0; //default status 
 EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =  0; //CLKDIV = 1 
 EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; //HSPCLKDIV = 2 
 EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //up - down mode  
 EPwm3Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //set ePWM1A on CMPA up  
 EPwm3Regs.TBPRD = 3750;   //3750=10KHz - PWM signal  
 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; //duty3  
 EPwm4Regs.TBCTL.all = 0; //default status 
 EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =  0; //CLKDIV = 1 
 EPwm4Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; //HSPCLKDIV = 2 
 EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; //up - down mode  
 EPwm4Regs.AQCTLA.all = 0x0060; //set ePWM1A on CMPA up  
 EPwm4Regs.TBPRD = 3750;   //3750=10KHz - PWM signal  
 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; //duty3  
}  
//============================================================ 
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//ฟังกช์นั interrupt void cpu_timer0_isr 

//============================================================ 
interrupt void cpu_timer0_isr(void) 
{ 
 static int up_down = 1; 
 EALLOW; 
 SysCtrlRegs.WDKEY = 0xAA; //service WD #2 
 EDIS;  
 if(up_down) 
 { 
  if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 0; 
 } 
 else 
 { 
  if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 1; 
 }  
 if(up_down) 
 { 
  if(EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 0; 
 } 
 else 
 { 
  if(EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 1; 
 } 
if(up_down) 
 { 
  if(EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 0; 
 } 
 else 
 { 
  if(EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 1; 
 } 
 
if(up_down) 
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 { 
  if(EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 0; 
 } 
 else 
 { 
  if(EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA; 
  else up_down = 1; 
 }  
 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;  
 Voltage_VR2 = (AdcRegs.ADCRESULT1>>4); 
 V_ch2= Voltage_VR2*3/4095; //อพัเดทค่ากระแส 1Li  
 Voltage_VR3 = (AdcRegs.ADCRESULT2>>4); 

 V_ch3= Voltage_VR3*3/4095; //อพัเดทค่ากระแส 3Li  

 Voltage_VR1 = (AdcRegs.ADCRESULT0>>4); 
 V_ch1= Voltage_VR1*3/4095; //อพัเดทค่าแรงดนั oV   

 IL1=((3.8*(V_ch2))+0.095); //ปรับเทียบค่ากระแส 1Li  

 IL3=((3.8*(V_ch3))+0.095); //ปรับเทียบค่ากระแส 3Li  

 Vdc=((1.7e2*(V_ch1))+0.26); //ปรับเทียบค่าแรงดนั oV   

 //======= PI V loop ======= 

 err_v=Vref-Vdc; //ค านวณค่าความผดิพลาดของแรงดนั oV  

 Upv=kpv*err_v; //ค านวณการควบคุมแบบสัดส่วน 

 Uiv=(kiv*Ts*err_v)+Uiv_1; //ค านวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 Iin_ref=Upv+Uiv; //ค านวณกระแสอา้งอิงจากลูปแรงดนั  

 //======= Current Weighting ======= 

 Iref1=Iin_ref*0.85; //ค านวณกระแสอา้งอิงส าหรับลูปควบคุมกระแส
ลูปท่ี 1  
 Iref2=Iin_ref*0.15; //ค านวณกระแสอา้งอิงส าหรับลูปควบคุมกระแส
ลูปท่ี 2 

 //======= PI I loop1 ======= 

 err_i=Iref1-IL1; //ค านวณค่าความผิดพลาดของกระแส 1Li  

 Upi=kpi*err_i; //ค านวณการควบคุมแบบสัดส่วน 

 Uii=(kii*Ts*err_i)+Uii_1; //ค านวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 Upi_i=Upi+Uii; //ค านวณสัญญาณอา้งอิงส าหรับสร้าง PWM  
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 //======= PI I loop2 ======= 

 err_i2=Iref2-IL3; //ค านวณค่าความผิดพลาดของกระแส 3Li  

 Upi2=kpi2*err_i2; //ค านวณการควบคุมแบบสัดส่วน 

 Uii2=(kii2*Ts*err_i2)+Uii_2; //ค านวณการควบคุมแบบอินทิกรัล 

 Upi_i2=Upi2+Uii2; //ค านวณสัญญาณอา้งอิงส าหรับสร้าง PWM  

 //======= update variable ======= 

 Uiv_1=Uiv;; //อพัเดทค่า Uiv_1 

 Uii_1=Uii; //อพัเดทค่า Uii_1 

 Uii_2=Uii2; //อพัเดทค่า Uii_2 

 T=T+Ts; //ตวัจบัเวลาการท างาน 

 //======= DUTY limiter ======= 

 if (Upi_i>=0.9){ Upi_i=0.9}; //ก าหนดใหค้่าวฏัจกัรหนา้ท่ี Upi_i ไม่เกิน 0.9 

 if (Upi_i2>=0.9){ Upi_i2=0.9}; //ก าหนดใหค้่าวฏัจกัรหนา้ท่ี Upi_i2 ไม่เกิน 0.9 

 //======= Fault Detection ======= 

 io_new_1=IL1; //อพัเดทค่า io_new_1 

 io_new_3=IL3; //อพัเดทค่า io_new_3 

 slope_1=(io_new_1-io_old_1)/(T*Ts-((T-1)*Ts)); //ค านวณค่าความชนัของกระแส 1Li  

 slope_3=(io_new_3-io_old_3)/(T*Ts-((T-1)*Ts)); //ค านวณค่าความชนัของกระแส 3Li  

 slopesig_1=slope_1/abs(slope_1); //ค านวณค่าความชนัปกติของกระแส 1Li  

 slopesig_3=slope_3/abs(slope_3); //ค านวณค่าความชนัปกติของกระแส 3Li  

 if(T>=4){ //ก าหนดเวลาท่ีเร่ิมตรวจจบัความผิดพร่อง 
 if (slopesig_1==-1||slopesig_1==1||slopesig_3==-1||slopesig_3==1){ 

  //ตรวจสอบค่าความชนัปกติ 
 total=total+1; //ค านวณค่า total 
 total_2=total_2+1; //ค านวณค่า total_2  

 //======= S1 fault ======= 

 if (slopesig_1==-1){sum_1=sum_1+1; //ตรวจจบัความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 1S  

 if (sum_1>=10){ F_1=F_1+1;}} 
 if (slopesig_1==1){sump_1=sump_1+1; 
 if (sump_1>=10){ F_1=F_1+1;}} 
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 //======= S3 fault ======= 

 if (slopesig_3==-1){sum_3=sum_3+1; //ตรวจจบัความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 3S  

 if (sum_3>=10){ F_3=F_3+1;}} 
 if (slopesig_3==1){sump_3=sump_3+1; 
 if (sump_3>=10){ F_3=F_3+1;}} 
 //======= S2 fault ======= 

 if (Upi_i>=0.75){ //ตรวจจบัความผิดพร่องท่ีสวิตช์ 2S  

 if (Upi_i-0.8>=0){G_2=G_2+1;} 
 if (sum_1==10||sump_1==10||sum_3==10||sump_3==10){H=H+1;} 
 if (total_2==10&&H==0){if(G_2>=60){F_2=F_2+1;}}} 
 if (Upi_i<=0.75){G_2=0;} 

if (total>=10){sump_1=0,sum_1=0,sump_3=0,sum_3=0; //อพัเดทค่า sump_1, sum_1, sump_3, sum_3 

total=0, total_2=0;}    //อพัเดทค่า total และ total_2 

//======= fault status ======= 

if (F_1>=4){F1=1,F11=1;}else{F1=0;}  //สถานะความผิดพร่องของสวิตช์ 1S  
if (F_2>=2){F2=1,F22=1,H=0;}else{F2=0;} //สถานะความผิดพร่องของสวิตช์ 2S  

if (F_3>=4){F3=1,F33=1;}else{F3=0;}  //สถานะความผิดพร่องของสวิตช์ 3S  

io_old_1=io_new_1;    //อพัเดทค่า io_old_1 

io_old_3=io_new_3;    //อพัเดทค่า io_old_3 

 //======= Update DUTY ======= 
if (A==0){ 

 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Upi_i; //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 1S  

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Upi_i; //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 2S  

 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-

3750*Upi_i2;  //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 3S  

 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*0;}  //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 1S   

 //======= สร้างความผิดพร่องแบบสวติชเ์ปิดวงจร======= 
 if (T>=10&&B==0&&T<=15){A=1; 

 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*0;  //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 1S  

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Upi_i;  //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 2S  

 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750* Upi_i2;  //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 3S  

 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*0;}  //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 1S   

 if(F11==1){ flag=1;}  //ตรวจพบความผดิพร่องท่ีสวิตช์ 1S  
 //======= Fault tolerant ======= 
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 if (flag==1){ B=1; 

 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*0; //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 1S  

 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Upi_i; //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 2S  

 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750* Upi_i2; //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 3S  

 EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-3750*Upi_i;} //อพัเดทสัญญาณ PWM ของสวติช์ 1S   

 if(T>T1&&T<T2){Vref=Vref1;} //เปล่ียนแปลงค่า Vref คร้ังท่ี1 

 if(T>T2&&T<T3){Vref=Vref2;} //เปล่ียนแปลงค่า Vref คร้ังท่ี2 

 if(T>T3){Vref=Vref3;} //เปล่ียนแปลงค่า Vref คร้ังท่ี3 

} 
//============================================================ 

//ฟังกช์นั interrupt void  adc_isr 

//============================================================ 
interrupt void  adc_isr(void) 
{ 

 Voltage_VR1 = AdcMirror.ADCRESULT0; //รับค่าดิจิตอลของแรงดนั oV  

 Voltage_VR2 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับค่าดิจิตอลของกระแส 1Li  

 Voltage_VR3 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับค่าดิจิตอลของกระแส 3Li  

 // Reinitialize for next ADC sequence 
 AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // Reset SEQ1 
 AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit 
 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 
 // Acknowledge interrupt to PIE 
} 
//============================================================ 
// End of SourceCode. 
//============================================================ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

การจ าลองสถานการณ์วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น 
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่มตีวัควบคุมและมีวธีิตรวจจบัความผดิพร่อง 

แบบสวติช์เปิดวงจร 
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เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) 
 การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware In Loop : HIL) เป็นการใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ท  างานร่วมกบัโปรแกรม MATLAB Simulink 
โดยสร้างตวัควบคุมพีไอและวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรดว้ยการเขียนค าสั่ง
โปรแกรมลงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 เพื่อจ าลองสถานการณ์การ
ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตและวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรของวงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปจะอาศยัพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแสท่ีไดอ้อกแบบดงัท่ีน าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 
และวิธีการตรวจจับความผิดพร่องท่ีได้น าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 ซ่ึงการจ าลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 จะประมวลผลของตวั
ควบคุมพีไอร่วมกบัเทคนิคการถ่วงน ้ าหนกักระแส รวมถึงวธีิการตรวจจบัความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรท่ีพฒันาข้ึน เพื่อส่งสัญญาณ PWM และตรวจจบัความผิดพร่องภายในวงจรให้สวิตช์ก าลงั
ของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกันสามขั้นเพื่อจ าลองสถานการณ์ร่วมกับโปรแกรม 
MATLAB Simulink เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปจะอาศยัโปรแกรม Code 
Composer Studio V3.3 เพื่อเขียนค าสั่งโปรแกรมภาษาซีส าหรับตวัควบคุมพีไอและวิธีการตรวจจบั
ความผดิพร่องแบบสวติช์เปิดวงจร เพื่อควบคุมการท างานและตรวจจบัความผดิพร่องของวงจรบูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น หลกัการท างานของฮาร์ดแวร์ในลูปจะเป็นการรับส่งขอ้มูล
ผ่านทางช่องส่ือสารแบบ  RTDX (Real Time Data eXchang) เ ช่ือมโยงโปรแกรม  MATLAB 
Simulink (Host) กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  DSP รุ่น TMDSDOCK28335 (Target) โดย
แผนภาพการเช่ือมโยงรับส่งขอ้มูลแสดงไดด้งัรูปท่ี ง.1 

 

 
 

รูปท่ี ง.1 แผนการเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กบับอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335  
 
 

COMPUTER (Host) TMDSDOCK28335 (Target) 
RTDXs 

 (Real Time Data eXchange) 
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การเช่ือมโยงซอฟต์แวร์ MATLAB กับบอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 
 การเช่ือมโยงซอฟตแ์วร์กบับอร์ด DSP รุ่น TMDSDOCK28335 ล าดบัแรกตอ้งท าการติดตั้ง
ทั้งซอร์ฟแวร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 โดยไอคอนโปรแกรมท่ีจะใชง้านเช่ือมต่อ 
แสดงไดด้งัรูป ง.2 ประกอบดว้ยโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 ท่ีใช้ส าหรับ
เขียนค าสั่งโปรแกรมภาษาซีและเช่ือมต่อกบับอร์ด TMDSDOCK28335  
 
 

 
 

 

รูปท่ี ง.2 ไอคอนการเขา้ใชง้านซอฟตแ์วร์ MATLAB และโปรแกรม CCStudio v3.3 
 

 การเช่ือมโยงซอฟตแ์วร์ MATLAB กบับอร์ด TMDSDOCK28335 ท  าไดโ้ดยการต่อพอร์ต 
USB เขา้กบัคอมพิวเตอร์ จากนั้นเปิดซอฟตแ์วร์ MATLAB บนหนา้ต่าง Command Window ท าการ
คีย์ค  าสั่ง cc=ticcs เพื่อทดสอบว่าบอร์ด TMDSDOCK28335 เช่ือมต่อกับซอฟต์แวร์ MATLAB 
เรียบร้อยแลว้ โดยจะปรากฎการเช่ือมต่อ แสดงดงัรูปท่ี ง.3 จากนั้นท าการเปิดโปรแกรม CCStudio 
v3.3 เพื่อสร้างไฟล์โปรเจกต์การท างาน หน้าต่างของโปรแกรม CCStudio v3.3 แสดงดงัรูป ง.4 
หลงัจากเช่ือมโยงซอฟตแ์วร์ MATLAB กบับอร์ด TMDSDOCK28335 แลว้จะปรากฏการเช่ือมต่อ
บอร์ด TMDSDOCK28335 กบัโปรแกรม CCStudio v3.3 บริเวณมุมล่างซา้ยของหนา้ต่าง ดงัรูป ง.4 

 

CCStudio running

  

 
รูปท่ี ง.3 การเช่ือมโยงซอฟตแ์วร์ MATLAB กบับอร์ด TMDSDOCK28335 
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Target is Connected

  

 
รูปท่ี ง.4 หนา้ต่างโปรแกรม CCStudio v3.3 

 
การเช่ือมโยงโปรแกรม Simulink กับบอร์ด TMDSDOCK28335 
 การเช่ือมโยงโปรแกรม  Simulink กับบอร์ด  TMDSDOCK28335 ส าหรับการจ าลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ประกอบด้วย  2 ส่วน คือ ส่วนของการรับ และการส่งข้อมูล
ระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด TMDSDOCK28335 ผ่านช่องทางส่ือสารแบบ RTDX การ
ส่ือสารรับส่งขอ้มูลดงักล่าว สามารถแบ่งออกเป็น 4 กรณี คือ การส่งขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink 
ไ ป ยัง บ อ ร์ ด  TMDSDOCK28335 ก า ร รั บ ข้ อ มู ล ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  Simulink จ า ก บ อ ร์ ด 
TMDSDOCK28335 การส่งขอ้มูลจากบอร์ด TMDSDOCK28335 มายงัโปรแกรม Simulink และ
การรับขอ้มูลของบอร์ด TMDSDOCK28335 จากโปรแกรม Simulink ซ่ึงแต่ละกรณีสามารถอธิบาย
ไดด้งัน้ี 
 กรณีท่ี 1 การส่งขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink ไปยงับอร์ด TMDSDOCK28335 สามารถ
ท าไดโ้ดยใช้บล็อกอินพุต RTDX Write ท่ีสามารถเรียกใช้จากไลบารี RTDX simulation block ซ่ึง
จะอยู่ในบล็อกเคร่ืองมือภายในซอฟต์แวร์ MATLAB การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของบล็อกอินพุต 
RTDX Write มีเพียงช่ือของช่องอินพุต (Channel name) ซ่ึงในท่ีน้ีจะยกตวัอยา่งการก าหนดช่ือช่อง
อินพุตส าหรับระบบการทดสอบรับ และส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม Simulink กับบอร์ด 
TMDSDOCK28335 ผ่านทางช่องส่ือสารแบบ  RTDX แสดงดังรูป ง .5 เป็นการรับข้อมูลจาก
โปรแกรม Simulink มาเก็บไวใ้นช่ือ ichan1 
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รูปท่ี ง.5 การก าหนดค่าบล็อก RTDX Write 

 
 กรณีท่ี 2 การรับขอ้มูลของโปรแกรม Simulink จากบอร์ด TMDSDOCK28335 สามารถท า
ได้โดยการใช้บล็อกเอาต์พุต RTDX Read ซ่ึงอยู่ในไลบารี RTDX simulation block การก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของบล็อกเอาตพ์ุต RTDX Read ไดแ้ก่ ช่ือของช่องเอาตพ์ุต (Channel name) ช่วงเวลา
ในการชักตัวอย่า งส าห รับ รับข้อ มูล  (Sample Time) ขนาดของข้อ มูล ท่ี ส่ งมาจากบอร์ด 
TMDSDOCK28335 (Output dimensions) และชนิดข้อมูล (Data type) แสดงได้ดงัรูป ง.6 (double 
คือ ชนิดขอ้มูลแบบตวัเลขทศนิยมละเอียด (float)) 

 

  

 
รูปท่ี ง.6 การก าหนดค่าบล็อก RTDX Read 
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 กรณีท่ี 3 การส่งขอ้มูลจากบอร์ด TMDSDOCK28335 มายงัโปรแกรม Simulink สามารถท า
ไดโ้ดยการใชฟั้งกช์นัชุดค าสั่งภาษาซี บนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดงัน้ี 

- RTDX_CreateOutChannel(ochan1); 
- เป็นฟังก์ชันค าสั่งการสร้างช่องเอาต์พุต RTDX ส าหรับใช้ส่งข้อมูลมายงัโปรแกรม 

Simulink โดยช่ือของช่องเอาตพ์ุตดงักล่าวจะตอ้งก าหนดใหเ้หมือนกบัช่ือของช่องการรับ
ขอ้มูลของโปรแกรม Simulink 

- RTDX_enableOutput(&ochan1); 
- เป็นฟังก์ชนัค าสั่งเปิดใช้งานช่องเอาตพ์ุต RTDX ท่ีช่ือ ochan1 ส าหรับใชส่้งขอ้มูลมายงั
โปรแกรม Simulink 

- RTDX_write(&ochan1,dout1,nbuf*sizeof(long)) 
- เป็นฟังก์ชนัค าสั่งเขียนส่งขอ้มูลมายงัโปรแกรม Simulink ผ่านทางช่องเอาต์พุต RTDX 
ช่ือ ochan1 โดยจะต้องก าหนดค่าข้อมูล ขนาดข้อมูล และชนิดของข้อมูลในวงเล็บ
ฟังกช์นัดงักล่าว 

 
 กรณีท่ี 4 การรับขอ้มูลของบอร์ด TMDSDOCK28335 จากโปรแกรม Simulink ท าไดโ้ดย
การใชฟั้งกช์นัชุดค าสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 ดงัน้ี 

- RTDX_CreateInputChannel(ichan1); 
- เป็นฟังก์ชันค าสั่งการสร้างช่องอินพุต RTDX ส าหรับใช้รับข้อมูลจากโปรแกรม 

Simulink โดยช่ือของช่องอินพุตดงักล่าวจะตอ้งก าหนดให้เหมือนกบัช่ือของช่องการส่ง
ขอ้มูลของโปรแกรม Simulink 

- RTDX_enableInput(&ichan1); 
- เป็นฟังก์ชันค าสั่งเปิดใช้งานช่องอินพุต RTDX ท่ีช่ือ ichan1 ส าหรับใช้รับขอ้มูลมายงั
โปรแกรม Simulink 

- RTDX_read(&ichan1,din1,nbuf*sizeof(long)) 
- เป็นฟังกช์นัค าสั่งอ่านขอ้มูลท่ีรับมาจากช่องอินพุต RTDX ช่ือ ichan1 
 

 ส าหรับเทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป เป็นการจ าลองสถานการณ์ท่ีใช้
บอร์ด TMDSDOCK28335 ท  าหน้าท่ีในการรับส่งขอ้มูลระหว่างซอฟต์แวร์ท่ีเป็นโปรแกรมบน
คอมพิวเตอร์กบัฮาร์ดแวร์ท่ีเป็นบอร์ด TMDSDOCK28335 ผา่นช่องทางการส่ือสารแบบ RTDX มี
จุดประสงคเ์พื่อท าใหก้ารจ าลองสถานการณ์มีความเสมือนจริง  
 
 



 
207 

 
 

การประยุกต์เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีมีตัวควบคุมพีไอและวิธีการ
ตรวจจับความผิดพร่อง 
 ในการจ าลองสถานการณ์จะให้ตวัควบคุมพีไอและวธีิการตรวจจบัความผดิพร่องท างานอยู่
บนบอร์ด TMDSDOCK28335 จะอาศยัการเขียนค าสั่งโปรแกรมท างานด้วยภาษาซี และท าการ
รับ ส่ งข้อ มู ล ระหว่ า งซอฟต์แว ร์  (MATLAB,Simulink) กับระบบฮา ร์ดแว ร์  (บนบอ ร์ด 
TMDSDOCK28335) ผ่านช่องทางการส่ือสาร RTDX โดยโครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วัควบคุมพีไอกบัวธีิการตรวจจบัความผดิพร่อง แสดงไดด้งัรูป ง.7 

 

 

 
รูปท่ี ง.7 โครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชต้วั

ควบคุมพีไอกบัวธีิการตรวจจบัความผดิพร่อง 
 

 จากโครงสร้างการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอกบัวิธีการ
ตรวจจบัความผิดพร่อง ดงัรูป ง.7 ระบบจะท างานร่วมกนัระหว่างโปรแกรม Simulink กบับอร์ด 
TMDSDOCK28335 ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวัควบคุมพีไอกบัวธีิการตรวจจบัความผดิพร่อง โดยการรับส่ง
ขอ้มูลจากโปรแกรม Simulink และบอร์ด TMDSDOCK28335 แสดงไดด้งัรูปท่ี ง.8 โดยอินพุตของ
บอร์ด TMDSDOCK28335 ไดม้าจากโปรแกรม Simulink ท่ีเป็นกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า 1L  
( 1Li ) และ 3L  ( 3Li ) รวมถึงแรงดนัเอาตพ์ุต ( oV ) ของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสาม
ขั้น จากนั้นบอร์ด TMDSDOCK28335 จะท าการประมวลผลขอ้มูลดว้ยโปรแกรมภาษาซีท่ีพฒันข้ึน
บนโปรแกรม CCStudio v3.3 แสดงดงัรูปท่ี ง.9 โดยเอาตพ์ุตท่ีจะออกจากบอร์ด TMDSDOCK28335 
จะเป็นสัญญาณควบคุมการท างานสวิตช์ 1S  กบั 2S  (signal1) และ 3S (signal2) สวิตช์ส ารอง 1S   
(signal3), 2S  (signal4) และ 3S  (signal5) รวมถึงค่าความชนัปกติของกระแส 1Li  (signal6) และ 3Li  
(signal7) เพื่อสังเกตพฤติกรรมของการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปท่ี ง.8 แผนภาพระบบ RTDX การรับส่งขอ้มูลบนโปรแกรม Simulink 
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รูปท่ี ง.9 หนา้ต่างโปรแกรม CCStudio v3.3 

 
 การจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
สามขั้น สามารถแสดงการเช่ือมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ท่ีเป็นโปรแกรม Simulink กับบอร์ด 
TMDSDOCK28335 แสดงไดด้งัรูป ง.10  

 

 

 
รูปท่ี ง.10 การเช่ือมต่อฮาร์ดแวร์ระหวา่งโปรแกรม Simulink กบับอร์ด TMDSDOCK28335 
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 ท าการเขียนโคด้โปรแกรมภาษาซี โดยก าหนดตวัแปรในการเขียนโปรแกรม  
ก าหนดตวัแปรในการเขียนโคด้โปรแกรม ดงัน้ี 
 input1  คือ ตวัแปรรับค่า 1Li  
 input2  คือ ตวัแปรรับค่า 3Li  
 input3  คือ ตวัแปรรับค่า oV  
 output1  คือ ตวัแปรรับค่าสัญญาณควบคุมสวติช์ 1S  กบั 2S  
 output2  คือ ตวัแปรรับค่าสัญญาณควบคุมสวติช์ 3S  
 output3  คือ ตวัแปรรับค่าสัญญาณควบคุมสวติช์ 1S   
 output4  คือ ตวัแปรรับค่าสัญญาณควบคุมสวติช์ 2S   
 output5  คือ ตวัแปรรับค่าสัญญาณควบคุมสวติช์ 3S   
 output6  คือ ตวัแปรรับค่าความชนัปกติของกระแส 1Li  
 output7  คือ ตวัแปรรับค่าความชนัปกติของกระแส 3Li  
 Vref  คือ แรงดนัอา้งอิง ก าหนดเท่ากบั 200 V 

 error_v  คือ ค่าความผดิพลาดของแรงดนั 
 Ts  คือ Sampling Time 
 kpv, kiv  คือ ตวัแปรพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอลูปแรงดนั 
 Iin_ref  คือ กระแสอา้งอิงจากลูปแรงดนั 
 Iref1, Iref2  คือ กระแสอา้งอิงท่ีผา่นการถ่วงน ้าหนกัแลว้ 
 error_i, error_i2  คือ ค่าความผดิพลาดของกระแส 
 kpi, kii  คือ ตวัแปรพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอลูปกระแสลูปท่ีหน่ึง 
 kpi2, kii2  คือ ตวัแปรพารามิเตอร์ตวัควบคุมพีไอลูปกระแสลูปท่ีสอง 
 Upi_i, Upi_i2  คือ สัญญาณควบคุมสวติช์ 1S , 2S , 3S , 1S  , 2S และ 3S   
 slope_1, slope_3  คือ ค่าความชนัของกระแส 1Li  และ 3Li  ตามล าดบั 
 slopesig_1, slopesig_3 คือ ค่าความชนัปกติของกระแส 1Li  และ 3Li  ตามล าดบั 
 F1, F2, F3  คือ สถานะความผดิพร่องของสวติช์ 1S , 2S  และ 3S  ตามล าดบั 
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//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 
โปรแกรมภาษาซีส าหรับการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปของวงจรบูสต์ 

คอนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 
และวธีิการตรวจจบัความผิดพร่อง 

//# # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # 
#include <stdio.h>  
#include "SumDiff.h" 
#include <rtdx.h> 
#include "target.h" 
#include "math.h" 
//============================================================ 

//ประกาศฟังกช์นัส าหรับการใชง้าน 

//============================================================ 
void add_sub_buffers(float *input1, float *input2, float *input3, float *output1, float *output2, float *output3, float *output4, 
float *output5, float *output6, float *output7); 
//============================================================ 

//ประกาศตวัแปร 
//============================================================ 
int 
i=1,sump_1=0,sump_3=0,sum_1=0,sum_3=0,G_2=0,F_1=0,F_2=0,F_3=0,H=0,total=0,total_2=0,slopesig_1=0,slopesig_3=0, 
slope_1=0,slope_3=0; 
long n=0; 
float F1=0.0,F2=0.0,F3=0.0; 
float io_old_1=0.0,io_old_3=0.0; 
float io_new_1=0.0,io_new_3=0.0; 
float output_1[1]; 
float output_2[1]; 
float output_3[1]=0.0; 
float output_4[1]=0.0; 
float output_5[1]=0.0; 
float output_6[1]=0.0; 
float output_7[1]=0.0; 
float input1[1],Vref,Vdc; 
float input2[1]; 
float input3[1]; 
float output1[1]; 
float output2[1]; 
float output3[1]; 
float output4[1]; 
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float output5[1]; 
float output6[1]; 
float output7[1]; 
float I,I3; 
float kpv=5.63e-4,kiv=4.6502e-2,kpi=0.1695,kii=5.2549,kpi2=0.7032,kii2=43.5965,Ts=1e-5; 
float Upv=0,Uiv=0,Uiv_1=0,Upi=0,Uii=0,Uii_1=0,Upi_i=0,Upi2=0,Uii2=0,Uii_2=0,Upi_i2=0; 
float err_v=0,err_i=0,err_i2=0; 
float Iin_ref=0;    
float Iref1=0,Iref2=0; 
int nbuf =1; 
//============================================================ 
//defines RTDX channels 
//============================================================ 
RTDX_CreateInputChannel (ichan1); 
RTDX_CreateInputChannel (ichan2); 
RTDX_CreateInputChannel (ichan3); 
RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);  
RTDX_CreateOutputChannel(ochan2);  
RTDX_CreateOutputChannel(ochan3);  
RTDX_CreateOutputChannel(ochan4);  
RTDX_CreateOutputChannel(ochan5);  
RTDX_CreateOutputChannel(ochan6);  
RTDX_CreateOutputChannel(ochan7);  
//============================================================ 
//main code 
//============================================================ 
void main() 
{  
 TARGET_INITIALIZE(); 
 RTDX_enableInput (&ichan1); 
 RTDX_enableInput (&ichan2); 
 RTDX_enableInput (&ichan3); 
 RTDX_enableOutput(&ochan1); 
 RTDX_enableOutput(&ochan2); 
 RTDX_enableOutput(&ochan3); 
 RTDX_enableOutput(&ochan4); 
 RTDX_enableOutput(&ochan5);  
 RTDX_enableOutput(&ochan6);  

 RTDX_enableOutput(&ochan7);   
 while (1)  
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 { 
  /* Read inputs from host */ 
  RTDX_read( &ichan1, input1, 1*sizeof(float));  
  RTDX_read( &ichan2, input2, 1*sizeof(float)); 
  RTDX_read( &ichan3, input3, 1*sizeof(float));   
  /* Call function */ 
  add_sub_buffers(input1,input2,input3, output_1, output_2, output_3, output_4, output_5, output_6, 
   output_7);  
  /* Write outputs to host */ 
  while ( RTDX_writing != NULL )  
             {  /* wait for previous write to complete */  
                  #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
                     RTDX_Poll(); 
   #endif 
          } 
  RTDX_write( &ochan1, output_1, nbuf*sizeof(float) );    
          while ( RTDX_writing != NULL )  
             {  /* wait for previous write to complete */  
                  #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
                     RTDX_Poll(); 
   #endif 
             } 
  RTDX_write( &ochan2, output_2, nbuf*sizeof(float) ); 
   
  while ( RTDX_writing != NULL )  
             {  /* wait for previous write to complete */  
                  #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
                     RTDX_Poll(); 
   #endif 
             } 
  RTDX_write( &ochan3, output_3, nbuf*sizeof(float) ); 
  while ( RTDX_writing != NULL )  
             {  /* wait for previous write to complete */  
                  #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
                     RTDX_Poll(); 
   #endif 
             } 
  RTDX_write( &ochan4, output_4, nbuf*sizeof(float) ); 
  while ( RTDX_writing != NULL )  
             {  /* wait for previous write to complete */  
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                  #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
                     RTDX_Poll(); 
   #endif 
             } 
  RTDX_write( &ochan5, output_5, nbuf*sizeof(float) ); 
  while ( RTDX_writing != NULL )  
             {  /* wait for previous write to complete */  
                 #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
                     RTDX_Poll(); 
   #endif 
             } 
  RTDX_write( &ochan6, output_6, nbuf*sizeof(float) ); 
  while ( RTDX_writing != NULL )  
             {  /* wait for previous write to complete */  
                  #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 
                     RTDX_Poll(); 
   #endif 
             } 
  RTDX_write( &ochan7, output_7, nbuf*sizeof(float) ); } 
 } 
} 
//============================================================ 
//add_sub_buffers 
//============================================================ 
void add_sub_buffers(float *input1, float *input2,float *input3, float *output1, float *output2, float *output3, float *output4, 
float *output5, float *output6, float *output7) 
{  
 Vref=200; 
 I=input1[0]; 
 I3=input2[0]; 
 Vdc=input3[0];  
 // PI controller voltage loop----------->>> 
  err_v=Vref-Vdc; 
  Upv=kpv*err_v; 
  Uiv=(kiv*Ts*err_v)+Uiv_1; 
  Iin_ref=Upv+Uiv;  
 //Current Weighting-------------->>>> 
  Iref1=Iin_ref*0.85; 
  Iref2=Iin_ref*0.15; 
 // PI controller current loop 1----------->>> 
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  err_i=Iref1-I; 
  Upi=kpi*err_i; 
  Uii=(kii*Ts*err_i)+Uii_1; 
  Upi_i=Upi+Uii; 
 // PI controller current loop 2----------->>> 
  err_i2=Iref2-I3; 
  Upi2=kpi2*err_i2; 
  Uii2=(kii2*Ts*err_i2)+Uii_2; 
  Upi_i2=Upi2+Uii2; 
 //----> update error value 
  Uiv_1=Uiv; 
  Uii_1=Uii; 
  Uii_2=Uii2; 
 //fault Detection// 
  n=n+1; 
      io_new_1=input1[0]; 
      output1[0]=Upi_i; 
  output2[0]=Upi_i2; 
      io_new_3=input2[0]; 
      slope_1=(io_new_1-io_old_1)/(n*Ts-((n-1)*Ts)); 
      slope_3=(io_new_3-io_old_3)/(n*Ts-((n-1)*Ts)); 
      slopesig_1=slope_1/abs(slope_1); 
      slopesig_3=slope_3/abs(slope_3); 
       if(n>100000){ 
           if (slopesig_1==-1||slopesig_1==1||slopesig_3==-1||slopesig_3==1){ 
               total=total+1; 
               total_2=total_2+1; 
                if (slopesig_1==-1){ 
                    sum_1=sum_1+1; 
                     if (sum_1>=10){ 
                      F_1=F_1+1; 
                     } 
                } 
                if (slopesig_3==-1){ 
                    sum_3=sum_3+1; 
                     if (sum_3>=10){ 
                      F_3=F_3+1; 
                     } 

                } 
                if (slopesig_1==1){ 
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                    sump_1=sump_1+1; 
                     if (sump_1>=10){ 
                      F_1=F_1+1; 
                     } 
                } 
                if (slopesig_3==1){ 
                    sump_3=sump_3+1; 
                     if (sump_3>=10){ 
                      F_3=F_3+1; 
                     } 
                } 
                if (output1[0]>=0.75){ 
                   if (output1[0]-0.8>=0){ 
                     G_2=G_2+1; 
                    } 
                    if 
(sum_1==10||sump_1==10||sum_3==10||sump_3==10||output2[0]>=1){ 
                        H=H+1; 
                     }                 
                   if (total_2==20&&H==0){ 
                        if(G_2>=60){ 
                           F_2=F_2+1; 
                        } 
                   } 
                } 
               if (output1[0]<=0.75){ 
    G_2=0; 
               } 
    if (total>=10){ 
                    sump_1=0; 
                    sum_1=0; 
                    sump_3=0; 
                    sum_3=0; 
                    total=0; 
                } 
                if (total_2>=20){ 
                    total_2=0; 
                } 

           } 
           if (F_1>=4){ 
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               F1=1; 
   } 
           else{ 
            F1=0; 
           } 
           if (F_2>=2){ 
               F2=1; 
               H=0; 
              F_1=0; 
   } 
           else{ 
               F2=0; 
   } 
            if (F_3>=4){ 
               F3=1; 
   } 
           else{ 
            F3=0; 
           } 
  } 
      io_old_1=io_new_1;   
      io_old_3=io_new_3;  
  output3[0]=F1; 
  output4[0]=F2; 
  output5[0]=F3; 
  output6[0]=slopesig_1; 
  output7[0]=slopesig_3; 
return;                                                                
} 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์และเผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 



 
219 

 

รายช่ือบทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
ศุภณัฐ เดียวสุรินทร์ สุดารัตน์ ขวญัอ่อน และกองพนั อารีรักษ์ “แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นโดยวิธีค่าเฉล่ียปริภูมิสถานะ” การประชุม
 วิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 40 (EECON-40) ณ.โรงแรม เดอะซายน์ จงัหวดัชลบุรี 
 วนัท่ี 15-17 พฤศจิกายน พ.ศ. 2560 จ  านวน 4 หนา้ 

ศุภณัฐ เดียวสุรินทร์ และสุดารัตน์ ขวญัอ่อน “การควบคุมวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนั
 สามขั้นส าหรับประยกุตใ์นระบบพลงังานทดแทน” การประชุมวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า 
 คร้ังท่ี 40 (EECON-40) ณ.โรงแรม เดอะซายน์ จงัหวดัชลบุรี วนัท่ี 15-17 พฤศจิกายน พ.ศ. 
 2560 จ  านวน 4 หนา้ 
S. Khwan-on and S. Diewsurin “An Open-Circuit Switch Fault Detection Strategy for a Three-
 Stage Cascaded Boost Converter”  2018 International Electrical Engineering Congress 
 (iEECON) , Krabi, 2018. 
ศุภณัฐ เดียวสุรินทร์ และสุดารัตน์ ขวญัอ่อน “การสังเกตพฤติกรรมความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
 วงจร ส าหรับวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุม” การประชุม
 วชิาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 41 (EECON-41) ณ.โรงแรมสุนีย ์แกรนด ์โฮเทล แอนด์ 
 คอนเวนชั่น เ ซ็นเตอร์  จังหวัดอุบลราชธานี  ว ันท่ี  21-23 พฤศจิกายน พ.ศ.  2561 
 จ านวน 4 หนา้ 

 

รายช่ืออนุสิทธิบัตรและลขิสิทธ์ิทีไ่ด้ย่ืนค าขอในระหว่างศึกษา 
ยื่นค าขอลิขสิทธ์ิ วิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ส าหรับวงจรบูสต์คอน
 เวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้น  

เลขท่ีค าขออยูร่ะหวา่งการพิจารณา 
ยืน่ค าขออนุสิทธิบตัร วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบเรียงต่อกนัสามขั้นท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ  
 เลขท่ีค าขออยูร่ะหวา่งการพิจารณา
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายศุภณัฐ เดียวสุรินทร์ เกิดเม่ือวนัท่ี 25 สิงหาคม พ.ศ. 2537 ศึกษาระดบัชั้นประถมศึกษา
จากโรงเรียนมหาไถ่ศึกษาบา้นไผ ่จงัหวดัขอนแก่น ชั้นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนมารียว์ิทยา จงัหวดั
นครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) จาก
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปีการศึกษา  2559 และไดเ้ขา้ศึกษาต่อใน
ระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดท้  า
หนา้ท่ีเป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี ในรายวิชาปฏิบติัการระบบควบคุม (Control System Laboratory) และปฏิบติัการ
ไมโครคอนโทลเลอร์ (Microcontrollers Laboratory) ในระหว่างการท าวิจยัวิทยานิพนธ์ผูว้ิจยัมี
ความสนใจในงานดา้น การพฒันาวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั การควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
และพฒันาวิธีการตรวจจบัความผิดพร่องส าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ในระหว่างท าวิจัย
วทิยานิพนธ์ไดน้ าเสนอผลงานทางวชิาการ แสดงในภาคผนวก จ. 
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