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บทคัดย่อ 
 
 รายงานวิจัยนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นที่คงทนต่อความผิดพร่อง
สำหรับประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทน ซึ่งวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ถูกใช้ในการ
เพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงกว่าระดับแรงดันอินพุตที่ได้จากแหล่งจ่ายพลังงานทดแทนที่มีค่า
ค่อนข้างต่ำ กล่าวคือจาก 20V เพิ่มขึ้นไปเป็น 400V โดยที่มีค่าวัฏจักรการทำงานของสวิตช์ไม่สูง
จนเกินไป มีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่างตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุสำหรับวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ในการควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นจะอาศัยตัว
ควบคุมพีไอ เพื่อให้สามารถรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ได้ตามต้องการ โดยตัวควบคุมจะ
ประกอบไปด้วย ลูปควบคุมแรงดันหนึ่งลูป ลูปกระแสสองลูป รวมทั้งอาศัยเทคนิคการถ่วงน้ำหนัก
กระแส เพื่อให้ได้กระแสอ้างอิงที่เหมาะสมสำหรับลูปควบคุมกระแส นอกจากนี้ได้นำเสนอวิธีการ
ตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร เพื่อให้สามารถตรวจจับและระบุสวิตช์ตัวที่เกิดความผิด
พร่องขึ้นได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว ในการทำให้วงจรสามารถทำงานภายใต้สภาวะความคงทนต่อ
ความผิดพร่องได้อย่างต่อเนื่อง จะใช้สวิตช์สำรองต่อขนานกับสวิตช์หลัก โดยที่สวิตช์สำรองจะทำงาน
แทนสวิตช์ตัวที่เกิดความเสียหายทันทีที่ตรวจพบความผิดพร่อง ผลการจำลองสถานการณ์กับผลการ
ทดสอบ แสดงให้เห็นว่า วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นมีอัตราขยายแรงดันสูงถึง 20 เท่า 
สามารถเพิ่มระดับแรงดันอินพุตที่ค่อนข้างต่ำจาก 20 V ให้ได้ระดับแรงดันเอาต์พุตที่สูงถึง 400 V ได้   
ในขณะที่ตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า
แบบบูสต์สามขั้น สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าคงที่ได้ตามต้องการภายใต้สภาวะการทำงาน
ต่าง ๆ วิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์
สามขั้น สามารถตรวจจับความผิดพร่องได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว ส่งผลให้สามารถใช้สวิตช์ที่สำรอง
ไว้ทำงานแทนได้อย่างทันที ทำให้วงจรสามารถทำงานภายใต้สภาวะความคงทนต่อความผิดพร่องด้วย
สมรรถนะที่น่าพอใจไดอ้ย่างต่อเนื่อง  
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Abstract 
 
 This research proposes a fault- tolerant, multi- stage boost converter for 

renewable applications.  A three- stage boost converter is used to step the low input 

voltage about 20 V up to the high output voltage level of 400 V without using extreme 

duty cycle.  The converter parameters such as inductors and capacitors are designed. 

The PI controller with one outer voltage loop and two inner current loops, is also 

designed to regulate the output voltage at the desired constant levels.  The current 

control is based on the current weighting technique in order to provide the proper 

reference current for each current loop. The fault detection method is determined to 

determine the open- circuit fault detection, and to develop such fault detection 

methods to identify the faulted switch is accurately and quickly.  In addition, the 

converter operates continuously under the fault tolerant conditions.  A redundant 

switch that is parallel to the main switch, is activated as soon as the fault is detected. 

Simulation and experimental results show that the proposed three- stage boost 

converter can increase the output voltage with the high conversion ratio of 20. The PI 

controller with the current weighting technique can satisfactorily regulate the output 

voltage at the desired constant levels under different operating conditions.  The 

proposed open- circuit fault detection method for a three- stage boost converter can 

identify the failed switch accurately and quickly. As a result, the redundant switch will 

be activated immediately after the fault is detected.  Therefore, the fault- tolerant 

three-stage boost converter can achieve the satisfactory performance under the faulty 

operating conditions. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปญัหาที่ทำการวิจัย 

ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานเพื่อการพัฒนาประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่

ทรัพยากรธรรมชาติในประเทศที่สามารถนำมาผลิตเป็นพลังงาน เช่น น้ำมัน ก๊าซธรรมชาติ และ ถ่านหิน 

มีปริมาณลดลง ซึ ่งอาจหมดสิ้นในที่สุด ดังนั ้นจึ งมีความจำเป็นอย่างยิ ่งในการแสวงหาแนวทางเพื่อ

แก้ปัญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคต ซึ่งอาจทำได้โดยส่งเสริมให้มีการพัฒนาด้านพลังงานทดแทน 

(Renewable Energy) เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ (solar energy) พลังงานลม (wind energy) พลังงาน

เซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell energy)  และพลังงานชีวมวล (biomass energy) เป็นต้น เพื่อสามารถนำ

พลังงานดังกล่าวมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยู่บริเวณเส้นศูนย์สูตรกรอปกับลักษณะทางภูมิประเทศและภูมิอากาศ 

ทำให้ได้รับพลังงานแสงอาทิตย์ในแต่ละวันอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างสูง  รวมทั้งพลังงานแสงอาทิตย์เป็น

พลังงานที่สะอาด (clean energy) ไม่สร้างมลภาวะให้กับสภาพแวดล้อม อีกทั้งเป็นพลังงานทดแทน

ประเภทหมุนเวียนที ่ใช้แล้วเกิดขึ ้นใหม่ได้ตามธรรมชาติ ดังนั ้นการพัฒนาเทคโนโลยีด้านพลังงาน

แสงอาทิตย์จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่เหมาะสมเพื่อใช้เป็นพลังงานทดแทนในการผลิตกระแสไฟฟ้าสำหรับ

ใช้ในประเทศอย่างยั่งยืน  

รูปที่ 1.1 แสดงแผนภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์เพื่อจ่ายโหลดกระแสตรง

และโหลดกระแสสลับ โดยที ่แผง Photovoltaic (PV) module ซึ ่งสร้างมาจากสารกึ ่งตัวนำ จะรับ

พลังงานจากแสงอาทิตย์เพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง แต่เนื่องจากเอาต์พุตที่ได้ในแต่ละ 

module มีค่าไม่มากนักเพียงประมาณ 16 Vdc ในช่วงเวลาที่แสงอาทิตย์ส่องมายังแผง PV module 

อย่างเต็มที่ [1] ด้วยเหตุนี้จึงจำเป็นต้องนำ PV modules จำนวนมากมาต่ออนุกรมกันเพื่อเพิ่มระดับ

แรงดันเอาต์พุตกระแสตรงให้สูงขึ้น [2] จากนั้นวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง 

(DC-DC converter) จะเพิ่มระดับแรงดันกระแสตรงอีกครั้งและควบคุมให้คงที่ประมาณ 350 Vdc [3] 

และเป็นอินพุตให้กับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสสลับ (DC-AC inverter) เพื่อ
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ผลิตไฟฟ้าแรงดันกระแสสลับ โดยวงจรกรองเอาต์พุต (Output filter) จะทำหน้าที่กรองสัญญาณความถี่

สูงอันเนื่องมาจากการสวิตช์ของวงจรอินเวอรเ์ตอร์ ได้แรงดันกระแสสลับ 220 Vrms, 50 Hz เพื่อเชื่อมต่อ

เข้าระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า (Grid-connected system) และพร้อมจ่ายกำลังงานให้กับโหลด

กระแสสลับ หรืออาจนำแรงดันกระแสสลับที่ได้จากอินเวอร์เตอร์ไปใช้ในลักษณะระบบอิสระ (PV stand-

alone system) เพื่อใช้ในภาคครัวเรือนหรือชนบทที่ห่างไกลจากระบบจำหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้า 

นอกจากนี้พลังงานที่ได้จากแสงอาทิตย์สามารถใช้ประจุแบตเตอรี ่เพื ่อจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับโหลด

กระแสตรง รวมทั้งเพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสำรอง [4]    

PV 
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DC-DC 
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Inverter

Output 
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System
DC Load

AC Load

 
 

รูปที่ 1.1 การผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย ์
 

เนื่องจากแรงดันกระแสตรงที่ได้จากแผง PV modules มีค่าไม่สูงมากนัก จำเป็นต้องอาศัยวงจร

แปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง เข้าช่วยในการเพิ่มระดับแรงดันให้สูงพอกับการนำไปใช้

งานต่อไป แนวทางหนึ่งคือการใช้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ (boost converter) เข้าช่วยในการ

ทบระดับแรงดันอินพุตเพื่อเพิ่มแรงดันเอาต์พุตให้สูงขึ้น แต่เนื่ องจากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์

แบบดั้งเดิม (conventional boost converter) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ไม่สามารถขยายแรงดันได้สูงพอ จึง

จำเป็นต้องนำวงจรดังกล่าวมาต่ออนุกรมกันหลายขั้น เป็นวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น 

(multi-stage boost converter) ดังแสดงในรูปที่ 1.3 เพื่อได้ระดับแรงดันเอาต์พุตตามต้องการ เมื่อ

พิจารณาเปรียบเทียบองค์ประกอบของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าที่ปรากฏในรูปที่ 1.2 และ 1.3 จะเห็นได้

ว่า วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายชั้น มีจำนวนอุปกรณ์ที่เพิ่มมากขึ้น รวมถึงจำนวนสวิตช์กำลัง 

ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่สำคัญยิ่งในการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดังกล่าว หากสวิตช์ตัวใดตัวหนึ่ง

ทำงานผิดพร่องไป ซึ่งอาจเกิดจากการพังเสียหายแบบเปิดวงจร (open-circuit switch fault) ทำให้วงจร
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แปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายชั้นไม่สามารถทำงานได้ปกติดังเดิม ส่งผลให้ไม่สามารถเพิ่มระดั บ

แรงดันเอาต์พุตตามต้องการได ้
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รูปที่ 1.2 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม 
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รูปที่ 1.3 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น 
 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมุ่งเน้นการพัฒนาแนวทางในการเพิ่มความน่าเชื่อถือ (reliability) ให้กับ

ระบบพลังงานทดแทน ซึ่งจะขึ้นอยู่กับความน่าเชื่อถือของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น ที่

ใช้ในการเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุต โดยทำให้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายชั้นสามารถทำงาน

ได้ต่อไปแม้จะอยู่ในสภาวะที่มีความผิดพร่องเกิดขึ้น (fault operation) และยังคงสามารถเพิ่มระดับ

แรงดันเอาต์พุตได้สูงเพียงพอ เมื่อแรงดันอินพุตที่มาจากพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าไม่สูงมากประมาณ 20-

30 Vdc โดยในงานวิจัยต้องการขยายระดับแรงดันเอาต์พุตกระแสตรงได้สูงถึงประมาณ 400 Vdc เพื่อทำ

หน้าที่เป็นเสมือนแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงให้กับโหลดกระแสตรง หรือให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์สำหรับ

แปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับต่อไป ดังแสดงในรูปที ่ 1.4 ทั ้งนี ้จะใช้การจำลอง

สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์เข้าช่วยในการวิเคราะห์การทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์

หลายขั ้น และศึกษาพฤติกรรมของวงจรดังกล่าวทั้ งในสภาวะการทำงานปกติ (normal operating 
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conditions) และในสภาวะการทำงานผิดพร่อง (fault operating conditions) เพื่อหาแนวทางในการ

ตรวจจับความผิดพร่อง (fault detection) เนื่องจากสวิตช์กำลังเกิดการพังเสียหายแบบเปิดวงจร จากนั้น

จะหาแนวทางในการควบคุมให้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดังกล่าวสามารถทำงานได้ต่อไปแม้จะยังคงมี

ความผิดพร่องเกิดขึ้น และยังสามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตได้ นอกจากนี้จะทำการสร้างชุดทดสอบและ

ทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพื่อแสดงประสิทธิผลของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายชั้นทั้งใน

สภาวะการทำงานปกติ และทำงานภายใต้สภาวะผิดพร่อง สำหรับประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทนต่อไป 
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รูปที่ 1.4 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
1.2.1  เพื่อเพิ่มความน่าเชื ่อถือให้กับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น สำหรับ

ประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทน 
  1.2.2 เพื่อศึกษาการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น เพื่อเพิ่มระดับ

แรงดันเอาต์พุต เมื ่อแรงดันอินพุตของวงจรได้มาจากแหล่งพลังงานทดแทน เช่น 
พลงังานแสงอาทิตย์ ซึ่งมีระดับแรงดันที่ค่อนข้างต่ำ 

 1.2.3 เพื่อศึกษาการควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น เพื่อ
เพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงเพียงพอ เมื่อแรงดันอินพุตกระแสตรงของวงจรมีค่าน้อย
และไม่คงที่ 

 1.2.4 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นทั้งใน
สภาวะการทำงานปกติ และในสภาวะการทำงานที่มีความผิดพร่อง อันเนื่องมาจาก
ความผิดพร่องของสวิตช์กำลัง 
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 1.2.5 เพื ่อหาแนวทางในการตรวจจับสัญญาณความผิดพร่องที ่เกิดขึ ้น ในวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น 

 1.2.6  เพื่อหาแนวทางในการควบคุมให้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นสามารถ
ทำงานต่อไปได้ในสภาวะที่มีความผิดพร่องเกิดขึ้น 

 1.2.7 เพื่อสร้างชุดทำสอบ สำหรับแสดงประสิทธิผลของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์
หลายขั้น ทั้งในสภาวะการทำงานปกติ และในสภาวะการทำงานที่มีการผิดพร่องเกิดขึ้น 

 1.2.8 เพื ่อสร้างองค์ความรู ้ใหม่ในการตรวจจับความผิดพร่องที ่เกิดขึ ้นในวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น 

 1.2.9 เพื ่อสร้างองค์ความรู ้ใหม่ในการควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า
แบบบูสต์หลายขั้นให้ยังคงสามารถทำงานต่อไปได้ ภายใต้สภาวะการทำงานที่มีความผิด
พร่องเกิดขึ้น เพื่อสามารถนำวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นที่คงทนต่อ
ความผิดพร่องที่พัฒนาขึ้นดังกล่าว ไปประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทนได ้
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ระบบพลังงานทดแทนที่พิจารณาในโครงการวิจัยคือระบบพลังงานแสงอาทิตย์ โดยจะใช้

แหล่งจ่ายกระแสตรง (DC power supply) ที่ปรับค่าได้เสมือนแรงดันเอาต์พุตที่ได้จาก
แผง PV modules 

 1.3.2 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตสามขั้นจะถูกออกแบบเพื่อทำการเพิ่มระดับแรงดัน
กระแสตรงจาก 20-50 Vdc เป็น 400 Vdc 

 1.3.3 ความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบพลังงานทดแทน จะพิจารณาเพียงความผิดพร่องที่
เกิดขึ้นในวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตห์ลายขั้นเท่านั้น กรณีเกิดความผิดพร่องของ
สวิตช์กำลังเนื่องจากการเปิดวงจร (open-circuit switch fault) เท่านั้น 

 1.3.4 การตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น จะ
ดำเนินการตรวจจับเพียงความผิดพร่องของสวิตช์กำลังเนื่องจากการเปิดวงจรเท่านั้น 

 1.3.5 ประสิทธิผลของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นที่คงทนต่อความผิดพร่อง 
ภายใต้สภาวะการทำงานปกติและสภาวะการทำงานผิดพร่อง จะพิจารณาจากผลการ
จำลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม MATLAB และผลการทดลองใน
ห้องปฏิบัติการที่ได้จากการสร้างชุดทดสอบ 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานที่นำ
ผลการวิจัยไปใช้ประโยชน ์

 1.4.1 ได้องค์ความรู้ด้านการพัฒนาวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นที่คงทนต่อ
ความผิดพร่อง เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือสำหรับประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทน โดย
เมื่อเกิดความผิดพร่อง วงจรที่พัฒนาขึ้นยังคงสามารถทำงานต่อไปได ้

 1.4.2 ได้องค์ความรู้ด้านการวิเคราะห์การทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลาย
ขั้น ภายใต้การทำงานในสภาวะปกติและในสภาวะที่มีความผิดพร่องเกิดขึ้น โดยศึกษา
พฤติกรรมของระบบจากการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

 1.4.3 ได้องค์ความรู้ด้านการตรวจจับความผิดพร่อง และการระบุตำแหน่งของสวิตช์ที่เกิด
ความผิดพร่อง โดยอาศัยการสังเกตพฤติกรรมการทำงานของระบบในสภาวะปกติและ
สภาวะความผิดพร่อง 

 1.4.4 ได้องค์ความรู้ด้านการควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นที่คงทนต่อ
ความผิดพร่อง โดยอาศัยแนวทางการควบคุมที่คงทนต่อความผิดพร่อง 

 1.4.5 ได้องค์ความรู้ด้านการใช้บอร์ดดีเอสพีคอนโทรลเลอร์ สำหรับการตรวจจับความผิดพร่อง 
การระบุตำแหน่งความผิดพร่อง และการควบคุมที่คงทนต่อความผิดพร่อง 

 1.4.6 ได้ต้นแบบชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้ นที ่คงทนต่อ
ความผิดพร่อง สำหรับประยุกต์ในระบบพลังงานทดแทน 

 1.4.7 ได้บทความวิจัย เผยแพร่ระดับชาติ และ/หรือ นานาชาต ิ
 1.4.8 ผลที่ได้จากการวิจัย สามารถนำไปสอนนักศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้าทั้งระดับปริญญาตรีและ

ปริญญาโท เพื่อเป็นแนวทางสำหรับการวิจัยในอนาคตต่อไป 
 
1.5 การจัดรูปเล่มรายงานวิจัย 
 รายงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 7 บท ซึ่งในแต่ละบทได้มีการนำเสนอเนื้อหาดังต่อไปนี ้
 บทที่ 1 เป็นบทนำกล่าวถึงความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของงานวิจัย และ
ประโยชน์ที่จะได้รับจากงานวิจัย 
 บทที ่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที ่เกี ่ยวข้อง ในบทนี ้กล่าวถึงงานวิจัยที ่ม ีในอดีต
ประกอบด้วย ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่ม
แรงดันสูง ในโครงสร้างรูปแบบต่าง ๆ จากนั้นได้ศึกษาผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับวิธีการตรวจจับความผิดพร่อง
แบบต่าง ๆ ที่ปรากฏในงานวิจัยในอดีต 
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 บทที่ 3 ในบทนี้กล่าวถึงโครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตส์ามขั้น อธิบายหลักการ
ทำงานของวงจร การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุที่ปรากฏในวงจร เพื่อช่วยลด
การกระเพื่อมของกระแสและการกระเพื่อมของแรงดัน  
 บทที่ 4 กล่าวถึงการควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น โดยอาศัยตัวควบคุมพีไอ 
ซึ่งได้อธิบายการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม โครงสร้างการควบคุมสำหรับวงจรดังกล่าว 
ร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสที่พัฒนาขึ้น จากนั้นดำเนินการจำลองสถานการณ์การทำงานของ
วงจรดังกล่าว เพื่อแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมในการควบคุมการทำงานของวงจรภายใต้
สภาวะการทำงานต่าง ๆ ที่แตกต่างกันได้อย่างมีประสิทธิผล 
 บทที ่ 5 บทนี ้กล่าวถึงการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรของวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น โดยมีการศึกษาพฤติกรรมการทำงานของวงจร
ดังกล่าวทั้งในสภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่องขึ้น เพื่อนำพฤติกรรมดังกล่าวไปใช้เป็นแนวทาง
พัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรดังกล่าว รวมถึงเมื ่อตรวจพบ
ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร จะส่งผลให้สวิตช์สำรองทำงานแทนทันที เพื่อให้สามารถลดผลกระทบ
ที่มีต่อวงจรให้น้อยลงได้ โดยวงจรดังกล่าวยังคงสามารถทำงานได้ต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิผล 
 บทที่ 6 บทนี้นำเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ขณะ
ไม่มีตัวควบคุมและมีตัวควบคุม รวมถึงดำเนินการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร
ที่สวิตช์แต่ละตัวและทดสอบความคงทนต่อความผิดพร่องของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 
โดยวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นกับผลการจำลอง
สถานการณ์ภายใต้สถานการณ์การทำงานเดียวกันในกรณีต่าง ๆ 
 บทที่ 7 บทสรุป 
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บทที่ 2 
การสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทนำ 

งานวิจัยนี้จะดำเนินการวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาโครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดันสูงและวิธีการตรวจจับความผิดพร่องภายในวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
ซึ่งในปริทัศน์วรรณกรรมได้นำเสนอเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดันสูง และวิธีการตรวจจับความผิดพร่องภายในวงจร ซึ่งมีการคิดค้นและ
วิจัยมาอย่างต่อเนื่องจากอดีตมาจนถึงปัจจุบัน สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังหัวข้อต่อไปน้ี 

2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้งกับวงจรแปลงผนักำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบ
เพิ่มแรงดนัสูง 
วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC converter) ที่ใช้ในระบบ

พลังงานแสงอาทิตย์ ทำหน้าที่เพิ่มระดับแรงดันกระแสตรงและควบคุมให้คงที่เพื่อใช้เป็นแรงดันอินพุต

ให้กับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสสลับ (DC-AC inverter) รูปที่ 2.1 แสดง

แผนภาพการเชื่อมต่อพลังงานจากแผง PV modules เข้ากับกริด (Grid) เพื่อจ่ายโหลดกระแสสลับ [5] 

โดยนำวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงมาต่อขนานกัน เพื่อเพิ่มระดับแรงดันอินพุตที่ 

DC Bus สำหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ เนื่องจากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรงมีค่า

อัตราขยายแรงดันไม่สูง ทำให้ต้องใช้วงจรดังกล่าวจำนวนหลายชุดมาต่อขนานกัน รวมทั้งต้องใช้แผง PV 

Modules จำนวนมากเพื ่อเปลี ่ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้าที ่เพียงพอสำหรับผลิต

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพ่ือเช่ือมต่อกับกริด 
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รูปที่ 2.1 การเชื่อมต่อพลังงานจากแผง PV modules เข้ากับระบบกริด 

โครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC converter) ที่

ปรากฏในรูปที่ 2.1 แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งเป็นโครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ ที่

ต่อเชื่อมกับแผง PV modules โดยที่แรงดันอินพุต (Vin) ของวงจรได้จากแผง PV Modules ในขณะที่

แรงดันเอาต์พุต (Vout) คือแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจ ุ

PV 

Modules
DC-link

 
  

รูปที่ 2.2 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ 

อัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดังแสดงในรูปที่ 2.1 พิจารณาได้จาก

สมการที่ (2-1) [6] 
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DV

V
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−
=

1

1

  
                (2-1)

 

โดยที่ D คือ ค่าวัฏจักรหน้าที่ของสวิตช์ (duty cycle)   

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-1) จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันเอาต์พุต Vout ขึ้นอยู่กับการปรับค่า D โดย

แรงดันเอาต์พุตจะเพิ่มขึ้นเมื่อค่า D เพิ่มขึ้น ทั้งนี้การให้วงจรคอนเวอร์เตอร์ทำงานที่ค่า D สูงๆ จะส่งผล

กระทบต่อการตอบสนองทางพลวัตของระบบที่มีต่อโหลด [7] และทำให้ประสิทธิภาพของวงจรลดลง [6] 

เนื่องจากกระแสกระเพื่อม (current ripple) ที่ไหลในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะทำให้เกิดกำลังไฟฟ้า

สูญเสียในช่วงนำกระแส (conduction loss) สูง รวมถึงกำลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วงสวิตซ์ (switching loss) 

และช่วงฟื้นตัวย้อนกลับ (reverse-recovery loss) จะมีค่าสูงด้วย [8] 

จากข้อจำกัดด้านอัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

ได้มีการปรับปรุงโครงสร้างของวงจรเพื่อให้สามารถเพิ่มระดับของแรงดันเอาต์พุตได้สูงขึ้น  โดยนำวงจร

แปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์มาต่อเรียงกันสองขั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

Vin

Ro

Do1

S1

L1

Co1

Do2

S2

L2

Co2

Vout
stage 1

 
 

รูปที่ 2.2 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สองขั้น 

อัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สองขั้น ดังแสดงในรูปที่ 7 พิจารณาได้

จากสมการที่ (2-2)  

2)1(

1

DV

V

in

out

−
=

 
                  (2-2)
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ดังนั้นในกรณีที่มีการนำวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์มาต่อเรียงกัน n ขั้น จะช่วยเพิ่มระดับ

แรงดันเอาต์พุตได้สูงยิ่งขึ้น ดังความสัมพันธ์ที่ปรากฏในสมการที่ (2-3) 

n

in

out

DV

V

)1(

1

−
=

 
                      (2-3)

 

รูปที่ 2.3 แสดงวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ซึ่งสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุต

ได้สูงถึง 400 Vdc เมื่อแรงดันอินพุตของวงจรมีค่าไม่สูงมากนักประมาณ 20 Vdc โดยค่าวัฏจักรหน้าที่

สำหรับสวิตช์แต่ละตัวมีค่าไม่สูงเกินไป ซึ่งช่วยหลีกเลี่ยงข้อจำกัดต่างๆ ในทางปฏิบัติดังที่ได้กล่าวมาแล้ว

ข้างต้น 

D1

S1

L1

C1

D2

S2

L2

C2

D3

S3

L3

C3
Ro

+

Vout

-

 
 

รูปที่ 2.3 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 

 นอกจากนี ้ จากการค้นคว้างานวิจัยในอดีตที ่เกี ่ยวกับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสูง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสูง 
ปีที่พิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2009 

[9] 

Wuhua Li, Xiaodong 

Lv, Yan Deng, Jun Liu, 

Xiangning He 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบไม่แยกกราวด์ สำหรับใช้ในระบบพลังงานทดแทน เพื่อ

แสดงวิธีแก้ปัญหาต่าง ๆ สำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

รุ่นใหม่ 

2014 

[10] 

Kuo-Ching Tseng and 

Chi-Chih Huang 

บทความนี้นำเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบ

อินเทอร์ลีฟกับเซลล์คูณแรงดัน สำหรับระบบพลังงาน
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ทดแทน เพื่อให้อัตราขยายแรงดันสูง และเพิ่มประสิทธิภาพ

วงจรให้ดียิ่งขึ้น 

2014 

[11] 

Roger Gules, Walter 

Meneghette dos 

Santos, Flavio 

Aparecido dos Reis, 

Eduardo Felix Ribeiro 

Romaneli, and Alceu 

Andr´e Badin 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าที่นำวงจรเซปิค

มาประยุกต์ใช้สำหรับระบบพลังงานทดแทน โดยจะแบ่งเป็น

แบบไม่ม ีการเหนี ่ยวนำแม่เหล็ก และมีการเหนี ่ยวนำ

แม่เหล็ก ซึ่งแบบไม่มีการเหนี่ยวนำแม่เหล็กสามารถขยาย

แรงดันเป็น 10 เท่า ส่วนแบบมีการเหนี ่ยวนำแม่เหล็ก

สามารถขยายแรงดันเป็น 20 เท่า 

2015 

[12] 

M. Mohammadi, J. S. 

Moghani, J. 

Milimonfared and N. 

Safari 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบซอฟต์

สวิตช์โดยใช้ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงกัน เพื่อเพิ่มอัตราขยาย

แรงดันให้สูงขึ้น และเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของวงจร

ดังกล่าว 

2015 

[13] 

Mohammad Lotfi 

Nejad , Behzad 

Poorali, Ehsan Adib, 

Ali Akbar Motie 

Birjandi 

บทความน ี ้นำเสนอโครงสร ้างการต ่อวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ ที่พัฒนาขึ้นมาใหม่ เพื่อลดกำลังงาน

สูญเสียลง โดยอาศัยวงจรบูสต์แบบเรียงต่อกันสองขั้นเป็น

ต้นแบบ 

2015 

[14] 

Andre Elias Lucena da 

Costa, Romero 

Leandro Andersen 

Cabrera, and R. Ibarra  

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าที่ประยุกต์ใช้

วงจรบูสต์กับวงจรบูสต์-ฟลายแบ็ครวมกัน เพื่อลดค่าวฏัจักร

การทำงานของสวิตช์ และกำลังงานสูญเสียลง ซึ ่งทำให้

ประสิทธิภาพสูงขึ้น  

2016 

[15] 

Annop Nakpin, 

Sudarat Khwan-on 

บทความนี้นำเสนอโครงสร้างของวงจรทบระดับแรงดันที่มี

อัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาจากการนำเอาวงจรทบระดับ

แรงดันแบบเซลล์คูณมารวมกับวงจรทบระดับแรงดันแบบดั้ง

เดิน ทำให้วงจรสามารถมีอัตราขยายได้สูงประมาณ 20 เท่า 
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2016 

[16] 

Hongchen Liu, Fei Li, 

and Jian Ai 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบสวิตช์สอง

ตัว กับตัวเหนี่ยวนำเชื่อมโยงกันและเซลล์คูณแรงดัน สำหรับ

ใช้ในระบบพลังงานทดแทน โดยที่ใช้สวิตช์สองตัวเพื่อลด

การกระเพื ่อมของแรงดันและกระแส ส่วนตัวเหนี ่ยวนำ

เชื่อมโยงกันและเซลล์คูณแรงดันจะเพิ่มอัตราขยายแรงดัน

ให้สูงขึ้น 

2016 

[17] 

Mahajan Sagar 

Bhasker, Rishi M. 

Kulkarni, 

Sanjeevikumar 

Padmanaban, Pierluigi 

Siano, and Frede 

Blaabjerg 

บทความนี้นำเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าที่

นำเอาวงจรอินเทอร์ลีฟกับวงจรบูสต์แบบหลายขั ้นมา

รวมกัน ซึ่งคือการเพิ่มตัวเก็บประจุและไดโอดเข้าในวงจร 

เพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดันและกระแสลง 

2016 

[18] 

Masoume Amirbande, 

Keyvan Yari, Mojtaba 

Forouzesh, Alfred 

Baghramian 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงกำลังไฟฟ้าแบบสวติช์ตัวเดียว 

โดยใช้ตัวเหนี่ยวนำเชื่อมโยงกันและเทคนิคสวิตช์ตัวเก็บ

ประจุ สำหรับระบบพลังงานทดแทน เพื่อให้มีอัตราขยายที่

สูงขึ้น และการกระเพื่อมของแรงดันลดลง 

2016 

[19] 

Bin Wu , Shouxiang Li, 

Yao Liu, and Keyue 

Ma Smedley Cabrera, 

and R. Ibarra 

บทความน ี ้นำ เสนอวงจรแปลงผ ันกำล ั ง ไฟฟ ้าแบบ

ไฮบริดบูสต์ ที่ใช้สำหรับระบบพลังงานทดแทน เพื่อให้วงจร

สามารถเพิ่มระดับแรงดันสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
2.3 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับวิธีการตรวจจับความผิดพร่อง 

จากการค้นคว้างานวิจ ัยในอดีตที ่ เก ี ่ยวก ับวิธ ีการตรวจจับความผิดพร่องภายในวงจร
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการตรวจจับความผิดพร่อง 
ปีที่พิมพ์ คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2011 
[20] 

T. Park, and T. Kim บทความนี้นำเสนอการตรวจจับความผิดพร่องสำหรับ
วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบกระแสตรงเป็นกระแส
ตรงที่ต่ออยู่กับ วงจร AC/DC และ วงจร DC/AC โดย
อาศ ัยการหาความช ันของกระแสท ี ่ ไหลผ ่านตัว
เหนี่ยวนำตัวที่หนึ่ง แล้วนำไปเปรียบเทียบกับความชัน
ค่าต่อไป เพื่อตรวจจับความผิดพร่อง 

2012 
[21] 

Mahmoud Shahbazi, Ehsan 
Jamshidpour, Philippe 
Poure, Shahrokh Saadate 
and Mohammad Reza 
Zolghadri 

บทความนี้นำเสนอการตรวจจับความผิดพร่องแบบ
เปิดและปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบ
ไม่แยกกราวด์ โดยอาศัยวิธี FPGA หาความชันกระแส
ที ่ไหลตัวเหนี ่ยวนำ เพื ่อตรวจจับความผิดพร่องที่
เกิดขึ้นภายในวงจร 

2013 
[22] 

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

นำเสนอการตรวจจับความผิดพร่องสำหรับวงจรแปลง
ผันกำลังไฟฟ้าที่มีพลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งจ่าย 
โดยจะอาศัยการพิจารณาอุณหภูมิที ่แผงโซล่าเซลล์
และการฉายรังสีดวงอาทิตย์ เพื่อนำมาวิเคราะห์หา
แรงดันที่ตกคร่องตัวเก็บประจุทั้งสองตัวและหาผลตา่ง
ของแรงดันทั ้งสอง เพื ่อตรวจจับความผิดพร่องที่
เกิดขึ้น โดยนำไปเปรียบกับค่าโบลทซ์มันน์ 

2013 
[23] 

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

นำเสนอการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดและ
ปิดสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงแบบไม่แยกกราวด์ โดยอาศัยวิธี FPGA 
และแบ่งอัลกอริทึมเป็น 2 แบบ ซึ ่งแบบแรกจะหา
ความชันของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ แล้วนำมา
เปรียบเทียบกับสัญญาณการสวิตช์ เพื่อตรวจจับ ส่วน
อีกแบบจะทำการเทียบคล้ายกับอันแรกแต่จะเปลี่ยน
สัญญาณการสวิตช์เป็นสัญญาณการทริกของสวิตช์ 

2014 
[24] 

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

บทความนี้นำเสนอการตรวจจับความผิดพร่องแบบ
สวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า
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กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบไม่แยกกราวด์ โดย
อาศ ัยการนำกระแสที ่ ไหลผ ่านต ัวเหน ี ่ยวนำกับ
สัญญาณการสวิตช์มาใช้วิธีสุ ่มค่าและคงค่า เพื่อหา
ขอบเขตกระแสที ่เปรียบเทียบกัน เพื ่อใช้ตรวจจับ
ความผิดพร่อง 

2014 
[25] 

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

บทความนี้เสนอการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงแบบฮาล์ฟบริดจ์ไม่แยกกราวด์ โดย
อาศ ัยการนำกระแสที ่ ไหลผ ่านต ัวเหน ี ่ยวนำกับ
สัญญาณการสวิตช์มาใช้วิธีสุ ่มค่าและคงค่า เพื่อหา
ขอบเขตกระแสที ่เปรียบเทียบกัน เพื ่อใช้ตรวจจับ
ความผิดพร่องของสวิตช์ทั้ง 2 ตัว 

2014 
[26] 

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

นำเสนอการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด
วงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรง โดยอาศัยการหาความชันของกระแสที่ไหล
ผ่านตัวเหนี่ยวนำ แล้วสร้างขอบเขตด้วยฟังก์ชันซกินัม 
เพื่อใช้ตรวจจับความผิดพร่องภายในวงจร 

2016 
[27] 

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

บทความนี้นำเสนอความคงทนต่อความผิดพร่องของ
วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์สำหรับระบบเซลล์เชื้อเพลิง 
โดยใช้วิธีดูผลต่างของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ
เพื่อตรวจจับความผิดพร่องของระบบ 

2017 
[28] 

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

บทความนี ้นำเสนอความคงทนต่อความผิดพร่อง
สำหรับวงจรอินเทอร์ลีฟที่มีตัวควบคุม ทั้งความผิด
พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรและปิดวงจร โดยใช้วิธี
ส ังเกตค่ากระแสอินพุตและกระแสที ่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวนำ เพื่อตรวจจับความผิดพร่องของวงจร และ
เม ื ่ อตรวจจ ับพบความผ ิดพร ่องจะทำการปรับ
อัตราส่วนของตัวควบคุมที่ใช้ควบคุมสวิตช์ตัวที่เหลือ
ให้เหมาะสม 
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2.4 สรุป 
ในการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ทั้งโครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดันสูงและวิธีการตรวจจับความผิดพร่องภายในวงจร เพื่อเป็น

แนวทางในการพัฒนาโครงสร้างวงจรเพิ่มค่าแรงดันสำหรับระบบที่มีแหล่งจ่ายแรงดันที่ค่อนข้างต่ำ และ

พัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร โดยจากการศึกษางานวิจัยในอดีตช่วยให้ทราบ

ถึงโครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบบเพิ่มค่าแรงดันสูงในแบบต่าง ๆ 

โดยได้นำวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมและวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ที่เรียงต่อกัน

สองขั้นมาเป็นแนวทางสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นบูสต์ ซึ่งรายละเอียดจะถูก

กล่าวถึงในบทที่ 3 และจากการศึกษาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรในแบบต่าง ๆ 

แสดงให้เห็นว่าสามารถนำเอาพฤติกรรมการทำงานของวงจรมาพัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบ

สวิตช์เปิดวงจรได้ ซึ่งจะกล่าวถึงในบทที่ 5 
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รูปที่ 3.1 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 

3.3  หลักการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 
เนื่องจากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นประกอบด้วยสวิตช์ 3 ตัว จึงสามารถพิจารณา

โหมดการทำงานของวงจรได้ 8 โหมด ขึ้นอยู่กับการนำกระแสและไม่นำกระแสของสวิตช์แต่ละตัว ซึ่งการ

ทำงานของวงจรในแต่ละโหมดสามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี ้

โหมดที่ 1 สวิตช์ S1, S2 และ S3 นำกระแส  พิจารณาการทำงานของวงจรในช่วงที่สวิตช์ S1, S2 

และ S3 นำกระแส แสดงดังรูปที่ 3.2 พบว่า ตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3 จะคายประจุเพื่อทำหน้าที่

เสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ซึ่งจะส่งผลต่อการทำงานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด D1, D2 และ D3 ไม่

สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการไบอัสย้อนกลับ โดยในช่วงเวลานี้แหล่งจ่ายแรงดัน VIN จะจ่าย

พลังงานผ่านตัวเหนี่ยวนำ L1 ส่วนตัวเก็บประจุ C1 และ C2 จะคายพลังงานที่กักเก็บไว้ผ่านตัวเหนี่ยวนำ 

L2 และ L3 ตามลำดับ และตัวเก็บประจุ C3 จะคายพลังงานไปยังโหลดตัวต้านทาน R 
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รูปที่ 3.2 สวิตช์ S1, S2 และ S3 นำกระแส 
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โหมดที่ 2 สวิตช์ S1 นำกระแส และ S2 , S3 ไม่นำกระแส   พ ิจารณาการทำงานของวงจร

ในช่วงที่สวิตช์ S1 นำกระแส และ S2 , S3 ไม่นำกระแส แสดงดังรูปที่ 3.3 พบว่า ตัวเก็บประจุ C1 จะคาย

ประจุเพื่อทำหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ส่วน C2 และ C3 จะอัดประจุเพื่อเก็บสะสมพลังงาน ซึ่งจะ

ส่งผลต่อการทำงานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด D1 ไม่สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการ

ไบอัสย้อนกลับ โดยไดโอด D2 และ D3 สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง โดยในช่วงเวลา

นี้แหล่งจ่ายแรงดัน VIN จะจ่ายพลังงานผ่านตัวเหนี่ยวนำ L1 ส่วนตัวเก็บประจุ C1 จะคายพลังงานที่กักเก็บ

ไว้ผ่านตัวเหนี่ยวนำ L2 
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S3

L3

C3

+

Vo

-

+

vC1

-

+

vC2

-

iL2 iL3 +

vC3

-

 

รูปที่ 3.3 สวิตช์ S1 นำกระแส และ S2 , S3 ไม่นำกระแส 

 โหมดที่ 3 สวิตช์ S1 , S2 นำกระแส และ S3 ไม่นำกระแส  พ ิจารณาการทำงานของวงจร

ในช่วงที่สวิตช์ S1 , S2  นำกระแส และ S3 ไม่นำกระแส แสดงดังรูปที่ 3.4 พบว่า ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 

จะคายประจุเพ่ือทำหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ส่วน C3 จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสมพลังงาน ซึ่งจะส่งผล

ต่อการทำงานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด D1 และ D2  ไม่สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการ

ไบอัสย้อนกลับ แต่ D3 สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง โดยในช่วงเวลานี้แหล่งจ่าย

แรงดัน VIN จะให้พลังงานผ่านตัวเหนี่ยวนำ L1 ส่วนตัวเก็บประจุ C1 และ C2 จะคายพลังงานที่กักเก็บไว้

ผ่านตัวเหนี่ยวนำ L2 และ L3 

VIN

RS1

L1

C1
S2

L2

C2

iL1

D3

S3

L3

C3

+

Vo

-

+

vC1

-

+

vC2

-

iL2 iL3 +

vC3

-

 

รูปที่ 3.4 สวิตช์ S1 , S2  นำกระแส และ S3 ไม่นำกระแส 
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โหมดที่ 4 สวิตช์ S1 , S3 นำกระแส และ S2 ไม่นำกระแส พ ิจารณาการทำงานของวงจร

ในช่วงที่สวิตช์ S1 , S3 นำกระแส และ S2 ไม่นำกระแส แสดงดังรูปที่ 3.5 พบว่า ตัวเก็บประจุ C1 และ C3 

จะคายประจุเพ่ือทำหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ส่วน C2 จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสมพลังงาน ซึ่งจะส่งผล

ต่อการทำงานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด D1 และ D3 ไม่สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการ

ไบอัสย้อนกลับ แต่ D2 สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง โดยในช่วงเวลานี้แหล่งจ่าย

แรงดัน VIN จะให้พลังงานผ่านตัวเหนี่ยวนำ L1 ส่วนตัวเก็บประจุ C1 จะคายพลังงานที่กักเก็บไว้ผ่านตัว

เหนี่ยวนำ L2 และตัวเก็บประจุ C3 จะคายพลังงานไปยังโหลดตัวต้านทาน R 

VIN

RS1

L1

C1

D2

S2

L2

C2

iL1

S3

L3

C3

+

Vo

-

+

vC1

-

+

vC2

-

iL2 iL3 +

vC3

-

 

รูปที่ 3.5 สวิตช์ S1 , S3  นำกระแส และ S2 ไม่นำกระแส 

โหมดที่ 5 สวิตช์ S2 นำกระแส และ S1 , S3 ไม่นำกระแส  พ ิจารณาการทำงานของวงจร

ในช่วงที่สวิตช์ S2 นำกระแส และ S1 , S3 ไม่นำกระแส แสดงดังรูปที่ 3.6 พบว่า ตัวเก็บประจุ C2 จะคาย

ประจุเพื่อทำหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ส่วน C1 และ C3 จะอัดประจุเพื่อเก็บสะสมพลังงาน ซึ่งจะ

ส่งผลต่อการทำงานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด D2 ไม่สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการ

ไบอัสย้อนกลับ แต่ D1 และ D3 สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง โดยในช่วงเวลานี้

แหล่งจ่ายแรงดัน VIN จะให้พลังงานผ่านตัวเหนี่ยวนำ L1 ส่วนตัวเก็บประจุ C2 จะคายพลังงานที่กักเก็บไว้

ผ่านตัวเหนี่ยวนำ L3 

VIN

R

D1

S1

L1

C1
S2

L2

C2

iL1

D3

S3

L3

C3

+

Vo

-

+

vC1

-

+

vC2

-

iL2 iL3 +

vC3

-

 

รูปที่ 3.6 สวิตช์ S2 นำกระแส และ S1 , S3 ไม่นำกระแส 
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โหมดที่ 6 สวิตช์ S2 , S3 นำกระแส และ S1  ไม่นำกระแส  พ ิจารณาการทำงานของวงจร

ในช่วงที่สวิตช์ S2 , S3 นำกระแส และ S1 ไม่นำกระแส แสดงดังรูปที่ 3.7 พบว่า ตัวเก็บประจุ C2 และ C3 

จะคายประจุเพ่ือทำหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ส่วน C1 จะอัดประจุเพ่ือเก็บสะสมพลังงาน ซึ่งจะส่งผล

ต่อการทำงานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด D2 และ D3 ไม่สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการ

ไบอัสย้อนกลับ แต่ D1 สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง โดยในช่วงเวลานี้แหล่งจ่าย

แรงดัน VIN จะให้พลังงานผ่านตัวเหนี่ยวนำ L1 ส่วนตัวเก็บประจุ C2 จะคายพลังงานที่กักเก็บไว้ผ่านตัว

เหนี่ยวนำ L3 และตัวเก็บประจุ C3 จะคายพลังงานไปยังโหลดตัวต้านทาน R 

VIN

R

D1

S1

L1

C1
S2

L2

C2

iL1

S3

L3

C3

+

Vo

-

+

vC1

-

+

vC2

-

iL2 iL3 +

vC3

-

 

รูปที่ 3.7 สวิตช์ S2 , S3 นำกระแส และ S1 ไม่นำกระแส 

โหมดที่ 7 สวิตช์ S3 นำกระแส และ S1 , S2 ไม่นำกระแส  พ ิจารณาการทำงานของวงจร

ในช่วงที่สวิตช์ S3 นำกระแส และ S1 , S2 ไม่นำกระแส แสดงดังรูปที่ 3.8 พบว่า ตัวเก็บประจุ C3 จะคาย

ประจุเพื่อทำหน้าที่เสมือนแหล่งจ่ายแรงดัน ส่วน C1 และ C2 จะอัดประจุเพื่อเก็บสะสมพลังงาน ซึ่งจะ

ส่งผลต่อการทำงานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด D3 ไม่สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการ

ไบอัสย้อนกลับ แต่ D1 และ D2 สามารถนำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง โดยในช่วงเวลานี้

แหล่งจ่ายแรงดัน VIN จะให้พลังงานผ่านตัวเหนี่ยวนำ L1 ส่วนตัวเก็บประจุ C3 จะคายพลังงานไปยังโหลด

ตัวต้านทาน R 

VIN

R

D1

S1

L1

C1

D2

S2

L2

C2

iL1

S3

L3

C3

+

Vo

-

+

vC1

-

+

vC2

-

iL2 iL3 +

vC3

-

 

รูปที่ 3.8 สวิตช์ S3 นำกระแส และ S1 , S2  ไม่นำกระแส 
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โหมดที่ 8 สวิตช์ S1, S2 และ S3 ไม่นำกระแส  พิจารณาการทำงานของวงจรในช่วงที่สวิตช์ 

S1, S2 และ S3 ไม่นำกระแส แสดงดังรูปที่ 3.9 พบว่า ตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3 จะอัดประจุเพื่อเก็บ

สะสมพลังงาน ซึ่งจะส่งผลต่อการทำงานของไดโอด สังเกตเห็นได้ว่า ไดโอด D1, D2 และ D3 สามารถ

นำกระแสได้ เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง โดยในช่วงเวลานี้แหล่งจ่ายแรงดัน VIN จะให้พลังงานผ่านตัว

เหนี่ยวนำ L1, L2 และ L3 

VIN

R

D1

S1

L1

C1

D2

S2

L2

C2

iL1

D3

S3

L3

C3

+

Vo

-

+

vC1

-

+

vC2

-

iL2 iL3 +

vC3

-

 

รูปที่ 3.9 สวิตช์ S1, S2 และ S3 ไม่นำกระแส 

จากการพิจารณาโหมดการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นทั้ง 8 โหมด 
พบว่าการนำกระแสและไม่นำกระแสของสวิตช์ในวงจร จะส่งผลต่อการสะสมพลังงานและคายพลังงาน
ของตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุในวงจร ซึ่งทำให้สามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าสูงขึ้นได้ ใน
ลำดับต่อมาจะพิจารณาความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุตและแรงดันเอาต์พุตของวงจรที่ขึ้นอยู่กับค่าวัฏจักร
หน้าที่ของสวิตช์แต่ละตัว ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขึ้นเกิดจากการนำวงจร
แปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมมาเรียงต่อกันสามขั้น ดังนั้นแรงดันเอาต์พุตของวงจรขั้นแรกจะทำ
หน้าที่เป็นแรงดันอินพุตให้กับวงจรในขั้นที่สอง และแรงดันเอาต์พุตของวงจรในขั้นที่สองจะทำหน้าที่เป็น
แรงดันอินพุตให้กับวงจรในขั้นที่สามต่อไป ด้วยเหตุนี้ จึงสามารถพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน
อินพุตและแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม เพื่อเป็นแนวทางในการวิเคราะห์
อัตราขยายแรงดันที่ได้จากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นต่อไป 

โครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมแสดงดังรูปที่ 3.10 ประกอบด้วยสวิตช์

กำลัง S ตัวเหนี่ยวนำ L ตัวเก็บประจุ C ไดโอด D และโหลดความต้านทาน R ในช่วงที่สวิตช์ S นำกระแส 

จะมีการสะสมพลังงานในตัวเหนี่ยวนำ ในขณะที่ตัวเก็บประจุจะคายประจุ ทำหน้าที่เสมือนเป็นแหล่งจ่าย

แรงดันให้กับโหลดตัวต้านทาน ซึ่งแรงดันทางด้านเอาต์พุตจะมีค่าสูงกว่าทางด้านอินพุต ส่งผลให้ไดโอด

ได้รับการไบอัสย้อนกลับ ไม่สามารถนำกระแสต่อไปได้ โครงสร้างการทำงานของวงจรในขณะที่สวิตช์ S 

นำกระแส แสดงได้ดังรูปที่ 3.11  
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VIN

R

D

S

L

C

iL +

Vo

-

+

vC

-

io

iC

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรแปลงผันกำลงัไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม 
 

VIN

RS

L

C

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรแปลงผันกำลงัไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมในช่วงที่สวิตช์ S นำกระแส 
 

จากนั้นอาศัยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) เข้าช่วยใน

การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสในวงจร จะได้ว่าเมื่อใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์

สำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมในขณะที่สวิตช์ S นำกระแส สามารถพิจารณาลูปแรงดัน

ได้ 2 ลูป ดังแสดงในรูปที่ 3.12 จะได้สมการในแต่ละลูปดังต่อไปน้ี 

VIN

RS

L

C

iL

+

Vo

-

+

vC

-

+ vL  -

    1     2
 

รูปที่ 3.12 ใชก้ฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการทำงานของวงจร ช่วงที่สวิตช์ S นำกระแส 

ลูปที่ 1 :  0IN LV v− + =  
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 INL
Vdi

dt L
=  

ลูปที่ 2 :  O CV v=  

โดยในช่วงที่สวิตช์ S นำกระแส จะได้ว่า dt DT=  โดยที่ D  คือ ค่าวัฏจักรหน้าที่ของสวิตช์ S 

และ T  คือ คาบการทำงานของการสวิตช ์จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 INL L
Vi i

t DT L

 
= =


 

 ดังนั้น การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ L  ในช่วงเวลาน้ีแสดงดังสมการที่ (3-1) 

 
,

IN
L on

V
i DT

L
 =         (3-1) 

จากนั้นอาศัยกฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาโนด 1 และ โนด 2 ในวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบบูสต์ดั้งเดิมในขณะที่สวิตช์ S นำกระแส ดังแสดงในรูปที่ 3.13 จะได้สมการของกระแสในแต่ละโนด 

ดังต่อไปนี ้

VIN

RS

L

C

iL +

Vo

-

+

vC

-

    1     2

iS

io

iC

 

รูปที่ 3.13 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการทำงาน ช่วงที่สวิตช์ S นำกระแส 

โนด 1 :   L Si i=  

โนด 2 :    C Oi i=  

 C Odv V

dt RC
=  
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ดังนั้น การกระเพ่ือมของแรงดันที่ตกคร่องตัวเก็บประจุ C  แสดงได้ดังสมการที่ (3-2) 

 C C Ov v V

t DT RC

 
= =


 

 
,

O
C on

V
v DT

RC
 =   (3-2) 

จากนั้นพิจารณาวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม ขณะที่สวิตช์ S ไม่นำกระแส ดังแสดง

ในรูปที่ 3.14 ในช่วงเวลานี้ ตัวเหนี่ยวนำจะคายพลังงาน ตัวเก็บประจุจะได้รับการอัดประจุ มีการเก็บ

สะสมพลังงาน ไดโอดนำกระแส เนื่องจากได้รับการไบอัสตรง  

VIN

R

DL

C

iL +

Vo

-

+

vC

-

io

iC

 

รูปที่ 3.14 วงจรแปลงผันกำลงัไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม ช่วงที่สวิตช์ S ไม่นำกระแส 

 เมื่อใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์สำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม ในขณะที่สวิตช์ 

S ไม่นำกระแส สามารถพิจารณาลูปแรงดันได้ 2 ลูป ดังแสดงในรูปที่ 3.15 จะได้สมการในแต่ละลูป

ดังต่อไปนี ้

VIN

R

DL

C
+

Vo

-

+

vC

-    1     2

+ vL  -

 

รูปที่ 3.15 ใชก้ฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการทำงาน ช่วงที่สวิตช์ S ไม่นำกระแส 

ลูปที่ 1 :  0IN L CV v v− + + =  
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 IN CL
V vdi

dt L

−
=  

ลูปที่ 2 :  O CV v=  

ในช่วงที่สวิตช์ S ไม่นำกระแส จะได้ว่า (1 )dt D T= −  จะได้ความสัมพันธ์ดังนี ้

 
(1 )

IN CL L
V vi i

t D T L

− 
= =

 −
 

ดังนั้น การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ L  ในช่วงเวลาน้ีแสดงดังสมการที่ (3-3) 

 
, (1 )IN C

L off

V v
i D T

L

−
 = −                            (3-3) 

เมื่อใช้กฎกระแสเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาโนด 1 ในวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมใน

ขณะที่สวิตช์ S ไม่นำกระแส ดังแสดงในรูปที่ 3.16 จะได้สมการของกระแสดังนี้  

VIN

R

DL

C

iL +

Vo

-

+

vC

-

io

iC

    1

 

รูปที่ 3.16 ใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์พิจารณาการทำงาน ช่วงที่สวิตช์ S ไม่นำกระแส 

โนด 1 :    L C Oi i i= +  

 C L Odv i i

dt C

−
=  

ดังนั้น การกระเพ่ือมของแรงดันที่ตกคร่องตัวเก็บประจุ C  แสดงได้ดังสมการที่ (3-4) 

 
(1 )

C C L Ov v i i

t D T C

  −
= =

 −
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,

(1 )L O

C off

i i
v D T

C

−
 = −         (3-4) 

 การเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำในช่วงที่สวิตช์ S นำกระแสและไม่นำกระแสจะมีค่า

เท่ากัน ดังนั้นจากสมการที่ (3-1) และ (3-3) จะได้ว่า 

 
, ,L on L offi i =   

 (1 )IN IN CV V v
DT D T

L L

−
= −  

 ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( Cv ) จะมีค่าเท่ากับแรงดันเอาต์พุต ( OV )ที่ตก

คร่อมโหลดตัวต้านทาน จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเอาต์พุตและแรงดันอินพุตที่ขึ้นอยู่กับค่าวัฏจักร

หน้าที ่สำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบด้ังเดิม ดังแสดงในสมการที่ (3-5)  

   
1

IN
O

V
V

D
=

−
         (3-5) 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุตและแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ด้ังเดิม สามารถนำมาอธิบายความสัมพันธ์ของแรงดันอินพุตและแรงดันเอาต์พุตในแต่

ละขั้นของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ได้ดังต่อไปน้ี 

  1

1(1 )

IN
C

V
v

D
=

−
  (3-6) 

  1
2

2(1 )

C
C

v
v

D
=

−
  (3-7) 

  2
3

3(1 )

C
C

v
v

D
=

−
  (3-8) 

 เมื่อ 1D , 2D  และ 3D  คือ ค่าวัฏจักรหน้าที่ของสวิตช์ 1 2 3, ,S S S  ตามลำดับ จากความสัมพันธ์

ดังกล่าว สามารถแสดงความสัมพันธ์ของแรงดันเอาต์พุตและแรงดันอินพุตสำหรับวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ได้ดังสมการที่ (3-9) 
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1 2 3(1 )(1 )(1 )

IN
O

V
V

D D D
=

− − −
        (3-9) 

 
3.4 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 

ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์สำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น จะอาศัยการ

วิเคราะห์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมเข้าช่วย ดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้  เมื่อ

พิจารณาสมการ (3-3) การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ จะเห็นได้ว่าหากตัวเหนี่ยวนำมีค่า

มาก จะช่วยให้การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำมีขนาดลดลงได้ อย่างไรก็ตามจำเป็นต้อง

ออกแบบเลือกค่าตัวเหนี่ยวนำที่เหมาะสม เพื่อให้การกระเพื่อมของกระแสอยู่ภายในขอบเขตที่กำหนด 

และตัวเหนี่ยวนำดังกล่าวมีขนาดไม่ใหญ่มากจนเกินไป เนื่องจากจะมีราคาที่สูงมากขึ้น การออกแบบเลือก

ค่าตัวเหนี่ยวนำสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบดั้งเดิม พิจารณาได้จากสมการที่ (3-10) นอกจากนี้

จากสมการ (3-4) การกระเพื่อมของแรงดันเอาต์พุต จะเห็นได้ว่า ถ้าเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสม 

จะส่งผลให้การกระเพื่อมของแรงดันเอาต์พุตอยู่ภายในขอบเขตที่ต้องการได้ ทั้งนี้การออกแบบเลือกค่าตัว

เก็บประจุสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม แสดงได้ดังสมการที่ (3-11) 

 IN

S L

DV
L

f i
=


      (3-10) 

 O

S C

Di
C

f v
=


    (3-11) 

โดยที่    Sf  คือ ความถี่สวิตช์  

 Li คือ การกระเพื่อมของกระแสในขอบเขตที่กำหนด 

     Cv คือ การกระเพื่อมของกระแสในขอบเขตที่กำหนด 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบบูสต์สามขั้น แสดงได้ดังความสัมพันธ์ต่อไปนี ้



29 

 1
1

1

IN

S
L

DV
L

f i
=


      (3-12) 

  2 1
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D v
L

f i
=
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  2 1
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S C
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=


    (3-15) 

  3 2
2

2

L

S C

i D
C

f v
=


    (3-16) 

  o 3
3

3S C

i D
C

f v
=


    (3-17) 

จากนั้นทำการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุสำหรับวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น โดยอาศัยสมการที่ (3-12)-(3-17) จะได้ค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและตัว

เก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น แสดงดังตารางที่ 3.1 โดยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ของวงจรที่ใช้ในการออกแบบแสดงในตารางที่ 3.2 ทั้งนี้จะพิจารณาวงจรดังกล่าวเป็นวงจรในอุดมคติ ไม่มี

กำลังงานไฟฟ้าสูญเสียเกิดขึ้นภายในวงจร 

ตารางที ่1 คา่พารามิเตอรต์ัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 

สัญลักษณ ์ พารามิเตอร ์ ขนาด 

1L   

ตัวเหนี่ยวนำ 

15mH 

2L  18.75mH 

3L  70mH 

1C , 2C , 3C  ตัวเก็บประจุ 500uF 
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ตารางที ่2 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจรที่ใช้ในการออกแบบตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ 

สัญลักษณ ์ พารามิเตอร์ ขนาด 

INV  แรงดันอินพุต 20V 

OV  แรงดันเอาต์พุต 400V 

OP  กำลังไฟฟ้าเอาต์พุต 100W 

R  โหลดตัวต้านทาน 1600Ω 

1D  

ค่าวัฏจักรหน้าที่ของสวิตช์ 

0.6 

2D  0.6 

3D  0.6875 

1Li  

กระแสที่ไหลผา่นตัวเหนี่ยวนำ 

5A 

2Li  2A 

3Li  0.8A 

1Cv  

แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 

50V 

2Cv  125V 

3Cv  400V 

1Li  

ค่าการกระเพื่อมของกระแส 

0.08A (1.6% 1Li ) 

2Li  0.16A (8% 2Li ) 

3Li  0.12A (15% 3Li ) 

1Cv  

ค่าการกระเพื่อมของแรงดัน 

0.24V (0.48% 1Cv ) 

2Cv  0.096V (0.077%
2Cv ) 

3Cv  0.034V (0.085% 3Cv ) 
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3.5 ผลการจำลองสถานการณ ์

หลังจากที่ได้ออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบบูสต์สามขั้น เพื่อให้การกระเพื่อมของกระแสและการกระเพื่อมของแรงดันอยู่ภายในขอบเขตที่กำหนด ใน

ลำดับต่อมาจะดำเนินการจำลองสถานการณ์การทำงานของวงจรดังกล่าว โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB 

SIMULINK เพื่อแสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น สามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุต

ให้สูงตามที่ต้องการ เมื่อมีแรงดันอินพุตที่ค่อนข้างต่ำ รวมถึงแสดงการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุและการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำอยู่ในขอบเขตที่ได้กำหนดไว้ ทั้งนี้การจำลอง

สถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นจะอาศัยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังที่ปรากฏในตารางที่ 

3.1 และ 3.2 

 รูปที่ 3.17 แสดงผลการจำลองสถานการณ์การทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สาม

ขั้น เมื่อแรงดันอินพุตที่จ่ายให้วงจรเท่ากับ 20 V โดยที่สวิตช์ S1, S2 และ  S3 ทำงานที่ค่าวัฏจักรหน้าที่

เท่ากับ 0.6, 0.6 และ 0.6875 ตามลำดับ พบว่าในสถานะอยู่ตัวแรงดัน 1Cv , 2Cv  และ 3Cv  ที่ตกคร่อม

ตัวเก็บประจุ C1, C2 และ C3 มีค่าประมาณ 50 V, 125 V และ 400 V ตามลำดับ ซึ่งแรงดันทั้งสามดัง

กล่าวคือแรงดันเอาต์พุตของวงจรในแต่ละขั้น  จะเห็นได้มีความสอดคล้องกับค่าที่ได้จากสมการที่ (3-6)-(3-

8) โดยวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นสามารถเพ่ิมระดับแรงดันเอาต์พุตได้ถึง 400 V ค่ากระแส 

1Li , 2Li  และ 3Li  ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ L1, L2 และ L3  มีค่าประมาณ 5 A, 2 A และ 0.8 A ตามลำดับ จะ

เห็นได้ว่าค่ากระแสอินพุตหรือกระแส 1Li  มีค่าประมาณ 5 A ซึ่งสอดคล้องกับกำลังไฟฟ้าเอาต์พุต 100 W เมื่อ

แรงดันอินพุตเท่ากับ 20 V  



32 

รูปที่ 3.17 แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจแุละกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 

 จากนั้นพิจารณาการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุแต่ละตัวและการกระเพื่อมของ

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำแต่ละตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.18 พบว่าค่าการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกคร่อมตัว

เก็บประจุ C1, C2 และ C3  คือ  1Cv , 2Cv  และ 3Cv  มีค่าใกล้เคียงกับค่าขอบเขตการกระเพื่อมของ

แรงดันที่ได้กำหนดไว้ในการออกแบบค่าตัวเก็บประจุทั้งสาม ค่าการกระเพื่อมของกระแส 1Li , 2Li  

และ 3Li  มีค่าสอดคล้องกับขอบเขตที่ได้กำหนดไว้เช่นกัน ดังนั้นจากผลการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็น

ว่า วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงตามที่ต้องการในสถานะ

อยู่ตัว และค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุที่ได้ออกแบบไว้มีความเหมาะสม ทำให้การกระเพื่อม
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ของการกระแสและการกระเพื่อมของแรงดันในวงจรอยู่ภายในขอบเขตใกล้เคียงกับที่ได้กำหนดไว้ อย่างไรก็

ตามผลตอบสนองของแรงดันและกระแสในวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นมีการพุ่งเกินและมีการ

สั่นไกวที่ค่อนข้างสูง จำเป็นต้องอาศัยตัวควบคุมเพื่อให้วงจรดังกล่าวสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิผล

ทั้งในสถานะชั่วครู่และในสถานะอยู่ตัว ซึ่งจะได้กล่าวถึงรายละเอียดในการออกแบบตัวควบคุมสำหรับ

วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นในลำดับต่อไป 

 

รูปที่ 3.18 การกระเพ่ือมของแรงดันและการกระเพื่อมของกระแส 

 

14.9998 14.9999 15
49.7

49.8

49.9

50

V
c
1

(V
)

 

 

14.9998 14.9999 15
124.85

124.9

124.95

125

V
c
2

(V
)

 

 

14.9998 14.9999 15
400

400.02

400.04

400.06

Time(s)

V
c
3

(V
)

 

 

14.9998 14.9999 15
4.95

5

5.05

iL
1

(A
)

 

 

14.9998 14.9999 15
1.9

2

2.1

iL
2

(A
)

 

 

14.9998 14.9999 15
0.7

0.8

0.9

Time(s)

iL
3

(A
)

 

 

1Cv  = 0.23V 

2Cv  = 0.1V 

3Cv  = 0.04V 

1Li  = 0.075A 

2Li  = 0.15A 

3Li  = 0.1A 



34 

3.6 สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น โดยมีการวิเคราะห์โหมดการ

ทำงานของวงจร การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนำ เพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดัน

ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุและลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำให้อยู่ในขอบเขตที่พึงพอใจ 

รวมถึงแสดงผลการจำลองสถานการณ์ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้

สูงตามต้องการ ซึ่งอัตราขยายแรงดันอยู่ที่ประมาณ 20 เท่า ทั้งนี้ผลการจำลองสถานการณ์ยังแสดงการ

กระเพื่อมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ และการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ พบว่า

สอดคล้องกับขอบเขตที่กำหนดไว ้
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บทที่ 3 
วงจรผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 

 
3.1 บทนำ 
 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงโครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น โดยได้อธิบายถึง
หลักการทำงานของวงจรดังกล่าว การหาอัตราขยายแรงดัน การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำและ
ตัวเก็บประจุที ่ปรากฏในวงจร เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ และแรงดัน
กระเพื่อมที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ รวมถึงได้นำเสนอผลการจำลองสถานการณ์การทำงานของวงจรแปลง
ผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตของ
วงจรดังกล่าว โดยมีอัตราขยายแรงดันสูงถึงประมาณ 20 เท่า ทั้งนี้ยังแสดงให้เห็นว่าค่าพารามิเตอร์ตัว
เหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุที่ได้ออกแบบ ช่วยให้การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำและการ
กระเพ่ือมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุอยู่ภายใต้ขอบเขตที่กำหนด 

3.2 โครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 
เนื่องจากแรงดันกระแสตรงที่ได้จากแผง PV modules มีค่าไม่สูงมากนัก จำเป็นต้องอาศัยวงจร

แปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง เข้าช่วยในการเพิ่มระดับแรงดันให้สูงพอกับการนำไปใช้

งานต่อไป แนวทางหนึ่งคือการใช้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ (boost converter) เพื่อทบระดับ

แรงดันอินพุตให้ได้แรงดันเอาต์พุตที่สูงขึ ้น อย่างไรก็ตามวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม 

(conventional boost converter) ไม่สามารถขยายแรงดันได้สูงเพียงพอ อาจมีข้อจำกัดสำหรับระบบที่

มีแหล่งจ่ายแรงดันอินพุตค่อนข้างต่ำแต่ต้องการแรงดันเอาต์พุตสูง ดังนั ้นจึงอาจนำวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมมาเรียงต่อกันหลายขั้น จะได้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้น 

(multi-stage boost converter) เพื ่อได้ระดับแรงดันเอาต์พุตที่สูงขึ ้นตามต้องการ รูปที่ 3.1 แสดง

โครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ซึ่งสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตได้สูงถึง 

400V เมื่อแรงดันอินพุตมคี่าค่อนข้างต่ำประมาณ 20V โดยที่ค่าวัฏจักรหน้าที่ (duty cycle) ของสวิตช์แต่

ละตัวมีค่าไม่สูงมากนัก ทั้งนี้โครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง

ประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน (VIN) , สวิตช์สามตัว (S1, S2, S3) , ไดโอดสามตัว (D1, D2, D3) , ตัวเก็บประจุ

สามตัว (C1, C2, C3) , ตัวเหนี่ยวนำสามตัว (L1, L2, L3) และโหลดตัวต้านทาน (R) 
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บทที่ 4 
การควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 

 
4.1 บทนำ 
 จากบทที่ 3 ได้กล่าวถึงหลักการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นเพื่อเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันให้สูงขึ้น ในบทที่ 4 ได้นำเสนอเกี่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์
สามขั้น โดยอาศัยตัวควบคุมพีไอ เข้าช่วยในการควบคุมระดับแรงดันเอาต์พุตของวงจรให้มีค่ าคงที่ตาม
ต้องการภายใต้สถานการณ์การทำงานที ่แตกต่างกัน โครงสร้างของตัวควบคุมพีไอที ่พัฒนาขึ้น 
ประกอบด้วยลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตหนึ่งลูป (PI Voltage Loop) และลูปควบคุมกระแสสองลูป (PI 
Current Loops) เพื่อควบคุมการทำงานของสวิตช์แต่ละตัว และอาศัยเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส 
(Current Weighting Technique) เข้าช่วยปรับค่ากระแสอ้างอิงให้เหมาะสมสำหรับลูปควบคุมกระแส
ทั้งสองลูป เพื่อใหว้งจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตส์ามขั้นสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิผล 
 

4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นสามขั้นอาศัย

หลักการออกแบบค่าพารามิเตอร์สำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม โดยจะมีตัวตรวจจับ

แรงดันเพื่อวัดค่าแรงดันเอาต์พุต ( oV ) และตัวตรวจจับกระแสสำหรับวัดค่ากระแส 1Li และ 3Li  เพื่อส่ง

ค่าที่วัดได้ไปยังตัวควบคุมพีไอที่พัฒนาขึ้น ซึ่งประกอบด้วย ลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตหนึ่งลูป เพื่อใช้ใน

การควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าคงที่ตามต้องการ และลูปควบคุมกระแสสองลูปเพื่อควบคุมกระแส 1Li  

และ 3Li  โดยสร้างสัญญาณการสวิตช์ด้วยค่าวัฎจักรหน้าที่ที่เหมาะสม สำหรับควบคุมการทำงานของ

สวิตช์ ( 1S , 2S , 3S ) จนกระทั่งได้แรงดันเอาต์พุตที่คงที่ตามต้องการ นอกจากนี้ยังอาศัยเทคนิคการถ่วง

น้ำหนักกระแสเข้าช่วยปรับค่ากระแสอ้างอิงให้มีค่าเหมาะสมสำหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป 

โครงสร้างการควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นสามขั้น แสดงดังรูปที่ 4.1 
กระบวนการควบคุมเริ่มจากการวัดค่าแรงดันเอาต์พุต ( oV ) เพื่อนำมาเปรียบเทียบกับแรงดันเอาต์พุต
อ้างอิง ( refV ) ก่อนนำเข้าสู ่ลูปควบคุมแรงดัน ซึ ่งลูปควบคุมแรงดันจะสร้างกระแสอ้างอิงสำหรับ
ลูปควบคุมกระแส ( refi ) แต่เนื่องจากวิธีการควบคุมที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วยลูปควบคุมกระแสสองลูป 
ดังนัน้จำเป็นต้องมีการถ่วงน้ำหนักกระแสอ้างอิงให้เหมาะสม โดยอาศัยเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส เพื่อ
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ปรับกระแสอ้างอิงให้มีค่าเหมาะสมสำหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป (
1refi , 

2refi ) ค่ากระแสอ้างอิง
ดังกล่าวจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับค่ากระแสที่ได้จากตัวตรวจจับกระแสทั้งสองตัว ( 1Li , 3Li ) ตามลำดับ 
ซึ่งลูปควบคุมกระแสแต่ละลูปจะสร้างสัญญาณควบคุมสำหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
(sawtooth) โดยลูปควบคุมกระแสลูปที่หนึ่งจะได้สัญญาณสำหรับการควบคุมการทำงานสวิตช์ 1S  และ 

2S  ส่วนลูปควบคุมกระแสลูปที่สองจะได้สัญญาณสำหรับการควบคุมการทำงานสวิตช์ 3S  ทั้งนี้จะได้
แรงดันเอาต์พุตคงที่ตามต้องการ การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สาม
ขั้นประกอบด้วย 2 ส่วนสำคัญ คือ การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดัน และการออกแบบตัวควบคุมลูป
กระแส อธิบายได้ดังต่อไปน้ี  
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างการควบคมุสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบสูตส์ามขั้นสามขั้น 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมแรงดัน (PI Voltage Loop) 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปแรงดันของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นได้

อาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม โดย

พิจารณาโครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นและโครงสร้างของวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสตด์ั้งเดิม แสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นและวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตด์ั้งเดิม 

จากรูปที่ 4.2 พิจารณาโครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม เพื่อใช้กฎกระแสของ

เคอร์ชอฟฟ์ (KCL) อธิบายการทำงานของวงจรในขณะที่สวิตช์ S  ไม่นำกระแส จะได้ความสัมพันธ์ดังนี ้

 ( ) ( ) ( )L C Oi t i t i t= +  

 ( ) ( )
(1 ( )) ( )O O

L

dv t v t
C D t i t

dt R
= − −  

เมื่อ 0D =
 
จะได ้

 ( ) ( )
( )O O

L

dv t v t
C i t

dt R
= −

                                       
(4-1) 

ทำการแปลงลาปลาซสมการที่ (4-1) จะไดด้ังสมการที่ (4-2) 

 ( )
( ) ( ) O

O L

V s
CsV s I s

R
= −         (4-2) 
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 จากนั้นทำการหาฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (4-2) จะได้พลานต์ของวงจรดังสมการที่ (4-3) โดย

ฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปแรงดัน แสดงได้ดังสมการที่ (4-4) จะได้แผนภาพการควบคุม

ลูปแรงดันด้วยตัวควบคุมพีไอ ดังรูปที่ 4.3 

 ( )

( ) 1

O

L

V s R

I s RCs
=

+
        (4-3) 

 ( ) iv
CV pv

K
G s K

s
= +         (4-4) 

Kpv + Kiv

s
+ -

Vref (s) IL (s)( )dcV s R

RCs+1

Vo(s)

PI Controller Plant

 

รูปที่ 4.3 แผนภาพการควบคมุลูปแรงดันด้วยตัวควบคมุพีไอ 

 จากแผนภาพในรูปที่ 4.3 ทำการหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด เพื่อนำไปออกแบบค่าพารามิเตอร์สำหรับ

ตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน แสดงดังสมการที่ (4-5) 

 
1( )

( )
1

1

pv iv

O

pv ivref

K s K R

s RCsV s

K s KV s R

s RCs

+  
  

+  
=

+  
+   

+  

 

 
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  ของตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปแรงดัน จะอาศัยการ

เทียบสัมประสิทธิ ์ระหว่างพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดกับพจน์พหุนาม

ลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐาน ดังแสดงในสมการที่ (4-5) และ (4-6) ตามลำดับ 
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2

2 2
(s)

2

n

n n

G
s s



 
=

+ +
   (4-6) 

โดย    คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) 

  n คือ ค่าความถี่ธรรมชาติ โดยที่ 1
n

RC
 =  

 ดังนั้นการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมแรงดัน สามารถแสดงได้ดังสมการ

ที่ (4-7) และ (4-8) ตามลำดับ 

 1
2pv nK C

R
= −    (4-7) 

 2

iv nK C=    (4-8) 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมกระแส (PI Current Loop) 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปกระแสของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นจะ

ดำเนินการในลักษณะเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน การพิจารณาลูปควบคุมกระแสทั้งสอง

ลูปของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นเทียบเคียงกับโครงสร้างของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบบูสตด์ั้งเดิม แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยที่ลูปควบคุมกระแสลูปที่หนึ่งจะพิจารณาตัวเหนี่ยวนำ 1L , 2L  และตัว

เก็บประจุ 1C , 
2C  เข้าร่วมในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปควบคุมกระแสลูป

แรก ในขณะที่ลูปควบคุมกระแสที่สองจะพิจารณาตัวเหนี่ยวนำ 3L  กับตัวเก็บประจุ 
3C  เมื่อใช้กฎแรงดัน

ของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) เข้าช่วยในการพิจารณาการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิม

ขณะที่สวิตช ์S ไม่นำกระแส จะได้ความสัมพันธ์ดังนี ้

 ( ) (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
= − −  
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VIN

R

D1

S1

L1

C1

D2

S2

L2

C2

iL1

D3

S3

L3

C3

+

Vo

-

+

vC1

-

+

vC2

-

iL2 iL3 +

vC3

-

VIN

R

D

S

L

C

iL +

Vo

-

+

vC

-

VIN

R

D

S

L

C

iL +

Vo

-

+

vC

-

L = L1+L2

C = C1+C2

L = L3

C = C3  

รูปที่ 4.4 ลูปควบคุมกระแสทัง้สองลูปของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตส์ามขั้น 

พิจารณาเมื่อ 0D =
 
จะไดค้วามสัมพันธ์ดังสมการที่ (4-9) 

 ( )
( ) ( )L

IN O

di t
L v t v t

dt
= −    (4-9) 

ทำการแปลงลาปลาซสมการที่ (4-9) ได้ดังสมการที่ (4-10)  

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

 จากนั้นดำเนินการหาฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (4-10) จะได้พลานต์ในลูปควบคุมกระแสสำหรับ

วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ดังสมการที่ (4-11) และฟังก์ชันถ่ายโอนสำหรับตัวควบคุมพีไอใน

ลูปควบคุมกระแส แสดงได้ดังสมการที่ (4-12)  

 ( ) 1

( ) ( )

L

IN O

I s

V s V s Ls
=

−
 (4-11) 

 ii
CC pi

K
G K

s
= +  (4-12) 
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 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสด้วยตัวควบคุมพีไอ แสดงในรูปที่ 4.5 จากนั้นทำการหาฟังก์ชันถ่าย

โอนวงปิดของลูปกระแส จะได้ดังสมการที่ (4-13) เพื่อนำไปออกแบบค่าพารามิเตอร์สำหรับตัวควบคุมพีไอใน

ลูปกระแส 

 

2

( )

( )
( ) ( )

pi IN ii INL

IN INref
pi ii

K V s K VI s

V VI s
s K s K

L L

+
=

+ +

 (4-13) 

Kpi + Kii

s
+ -

Iref (s) VIN (s)( )refI s IL(s)

PI Controller Plant

1

Ls
+

-

Vo(s)

 

รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคมุลูปกระแสด้วยตัวควบคมุพีไอ 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ piK  และ iiK  ของตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปกระแส จะอาศัยการ

เทียบสัมประสิทธิ์เช่นเดียวกับลูปแรงดัน โดยจะเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของ

ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดดังแสดงในสมการ (4-13) กับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับ

สองมาตรฐานที่ปรากฏในสมการที่ (4-14) จะได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปควบคุมกระแส

ดังสมการที่ (4-15) และ (4-16) 

 
2

2 2
( )

2

ni

ni ni

G s
s s



 
=

+ +
 (4-14) 

 

2 ni
pi

IN

L
K

V


=

 
(4-15) 

 
2

ni
ii

IN

L
K

V


=

 
(4-16) 
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โดยที่ ni  คือ ค่าความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส มีค่าเท่ากับ nni N =  หน่วยเป็น rad/s 

 N    คือ จำนวนเท่าของความถี่ธรรมชาติสำหรับลูปกระแส เมื่อเทียบกับลูปแรงดัน 

      คือ อัตราส่วนการหน่วง 

 จากการออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์ดั้งเดิมจะได้ตัวควบคุม

พีไอสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตส์ามขั้น แสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางที ่4.1 คา่พารามิเตอรต์ัวควบคมุพีไอสำหรับลูปแรงดันและลูปกระแสของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบบสูตส์ามขัน้ 

วงจรบูสต์ดั้งเดมิ วงจรบูสตส์ามขั้น 

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= + +  

2 ni
pi

IN

L
K

V


=  

1 2
1

2 ( )ni
pi

IN

L L
K

V

 +
=  

3
2

2 ni
pi

IN

L
K

V


=  

2

ni
ii

IN

L
K

V


=  

2

1 2
1

( )ni
ii

IN

L L
K

V

 +
=  

2

3
2

ni
ii

IN

L
K

V


=  
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เทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส 

จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมกระแสสำหรับวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น  ประกอบด้วยลูปควบคุมกระแสสองลูป ซึ่งค่ากระแสอ้างอิงที่ได้จากลูปควบคุม

แรงดันอาจยังมีค่าที่ไม่เหมาะสมสำหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป เนื่องจากลูปควบคุมกระแสลูปที่หนึ่งนั้น 

จะนำไปใช้ในการสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ตัวที่หนึ่งและสอง ( 1S , 2S ) ในขณะที่ลูปควบคุมกระแสลูปที่

สองจะนำไปใช้สร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ตัวที่สาม ( 3S ) เท่านั้น ดังนั้นจึงได้อาศัยเทคนิคการถ่วงน้ำหนัก

กระแส (Current Weighting Technique) เพื่อช่วยปรับกระแสอ้างอิงให้เหมาะสมยิ่งขึ้นสำหรับลูปควบคุม

กระแสทั้งสองลูป โดยโครงสร้างของเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสแสดงดังรูปที่ 4.6  

PI Voltage Loop

PI Current Loop 1

PI Current Loop 2

X1 

X2 

iref

iref1

iref2

Current weighting technique

 

รูปที่ 4.6 เทคนคิการถ่วงน้ำหนักกระแส 

จากรูปที่ 4.6 ซึ่งเป็นโครงสร้างเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส เห็นได้ว่ามีการรับค่ากระแสอ้างอิง     

( refi ) จากลูปควบคุมแรงดันเอาต์พุตนำมาปรับคูณกับค่าถ่วงน้ำหนัก ( 1X , 2X ) เพื่อให้ได้กระแสอ้างอิงที่

ได้รับการถ่วงน้ำหนักแล้ว (
1refi , 

2refi ) และจะถูกส่งไปยังลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูปตามลำดับ โดยเทคนคิ

การถ่วงน้ำหนักกระแสสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ (4-17) และ (4-18) โดยค่าตัวถ่วงน้ำหนักคำนวณได้ดัง

สมการที่ (4-19) และ (4-20) 

 1 1ref refi X i=  (4-17)

 2 2ref refi X i=  (4-18) 

 
1 2

1
L L

total

i i
X

i

+
=  (4-19) 
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 3
2

L

total

i
X

i
=  (4-20) 

โดยที่ 1X  คือ ค่าตัวถ่วงน้ำหนักสำหรับกระแสอ้างอิง 1refi  

 2X  คือ ค่าตัวถ่วงน้ำหนักสำหรับกระแสอ้างอิง 2refi  

 โดยที่ค่ากระแส 1Li , 2Li , 3Li  ที ่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำแต่ละตัว และค่ากระแสทั้งหมด ( totali ) 

สามารถคำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี ้

 1

1 2 3(1 )(1 )(1 )

o
L

V
i

D D D R
=

− − −
 (4-21)

 2

2 3(1 )(1 )

o
L

V
i

D D R
=

− −
 (4-22) 

 3

3(1 )

o
L

V
i

D R
=

−
 (4-23) 

 1 2 3total L L Li i i i= + +  (4-24) 

ในการออกแบบหาอัตราส่วนอ้างอิงหรือค่าถ่วงน้ำหนักอ้างอิงสำหรับการแบ่งกระแสให้เหมาะสม

และการออกแบบค่าพารามิเตอร์สำหรับตัวควบคุมพีไอจะอาศัยข้อมูลต่าง ๆ ของวงจรแปลงผันกำลังำฟฟ้า

แบบบูสต์สามขั้นดังที่แสดงในตารางที่ 4.2 จะได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปกระแส และลูป

แรงดัน รวมถึงค่าถ่วงน้ำหนักกระแสสำหรับลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ดังนั้น

โครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส 

แสดงดังรูปที่ 4.7 
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comparator
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รูปที่ 4.7 วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตส์ามขั้นที่มีตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคถ่วงน้ำหนักกระแส 

ตารางที ่4.2 คา่พารามิเตอร์สำหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนกักระแส 

สัญลักษณ ์ พารามิเตอร ์ ขนาด 

INV  แรงดันอินพุต 20V 

OV  แรงดันเอาต์พุต 400V 

1 2 3, ,L L L  ตัวเหนี่ยวนำ 15mH, 18.75mH, 70mH 

1 2 3, ,C C C  ตัวเก็บประจุ 560µF 

1D  วัฏจักรหน้าที่ของสวิตช์ 1S  0.6 

2D  วัฏจักรหน้าที่ของสวิตช์ 2S   0.6 

3D  วัฏจักรหน้าที่ของสวิตช์ 3S  0.6875 

R  โหลดตัวต้านทาน 1600Ω 

Sf  ความถี่สวิตช์ 10kHz 
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ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสสำหรับวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสตส์ามขั้น 

พารามเิตอร ์ ค่าพารามเิตอร ์

1 2 3

1
2 ( )pv nK C C C

R
= + + −  0.000625  

2

1 2 3( )iv nK K C C C= + +  0.046502  

1 2
1

2 ( )ni
pi

IN

L L
K

V

 +
=  0.1883  

2

1 2
1

( )ni
ii

IN

L L
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โดยที่ K  คือ ค่าอัตราขยายที่เกิดจากการปรับจูน เพื่อช่วยให้ไดผ้ลตอบสนองที่รวดเร็วขึ้น ( 200K = ) 

4.3 ผลการจำลองสถานการณ์ 

การจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมพีไอ อาศัยโปรแกรม 

MATLAB SIMULINK เข้าช่วย เพื่อแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสสามารถ

ควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ได้ตามต้องการ รวมถึงมีการแบ่งกระแสอ้างอิงได้อย่างเหมาะสม 

โดยการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมจะอาศัยค่าพารามิเตอร์
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ของตัวควบคุมที่ได้ออกแบบไว้ในตารางที่ 4.3 โดยการจำลองสถานการณ์ตัวควบคุมแบ่งออกเป็น 3 กรณี

ดังต่อไปนี ้

การจำลองสถานการณ์กรณีที่ 1 เป็นการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สาม

ขั้น เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงของวงจร โดยกำหนดให้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิง (
refV ) เท่ากับ 

200 V 400 V และ 300 V ที่เวลา 0t = , 5t =  และ 12t =  วินาที ตามลำดับ ทั้งนี ้มีค่าแรงดันอินพุต         

( INV ) เท่ากับ 20 V ซึ่งจากการจำลองสถานการณ์ผลของแรงดันเอาต์พุต ( OV ) และกระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวนำ ( 1Li , 2Li , 3Li ) แสดงได้ดังรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าในช่วงวินาทีที่ 0 ถึง 5 ตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น

สามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตเป็น 200 V ตามที่ได้กำหนดไว้ ส่วนกระแส 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าอยู่ที่

ประมาณ 2.5 A, 1 A และ 0.5 A ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสสามารถแบ่งกระแสได้อย่าง

เหมาะสม จากนั้นปรับแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงเพิ่มขึ้นเป็น 400 V ตัวควบคุมพีไอยังคงสามารถเพิ่มและรักษา

ระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ได้ตามต้องการ โดยกระแส 1Li , 2Li  และ 3Li  มีความสอดคล้องไปในทิศทาง

เดียวกันและยังมีการแบ่งกระแสได้อย่างเหมาะสมเช่นเดิม ซึ่งมีค่าอยู่ที ่ประมาณ 8 A 3.8 A และ 1.5 A 

ตามลำดับ และเมื่อปรับแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงลดลงกลับไปที่ 300 V ที่วินาทีที่ 12 ตัวควบคุมพีไอร่วมกับ

เทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามที่ต้องการ ทั้งนี้จากผล

การจำลองสถานการณ์กรณีดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าถ้าแรงดันเอาต์พุตสูงขึ้นจะส่งผลให้กำลังไฟฟ้าเอาต์พุต

และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำมีค่าสูงขึ้นด้วย และถ้าแรงดันเอาต์พุตลดลงก็ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าเอาต์พุต

รวมถึงกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำลดลงเช่นกัน 
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รูปที่ 4.8 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง (
refV ) 
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การจำลองสถานการณ์กรณีที่ 2 เป็นการจำลองสถานการณ์เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตของ

วงจร โดยจะปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตที่ 20 V และ 30 V ที่วินาทีที่ 0 และ 6 ตามลำดับ ซึ่งแรงดันเอาต์พุต

อ้างอิงเท่ากับ 400 V ผลการจำลองสถานการณ์ของแรงดันเอาต์พุตและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำแสดงได้

ดังรูปที่ 4.9 โดยในช่วงแรงดันอินพุตที่ 20 V จะเห็นว่าตัวควบคุมสามารถเพิ่มและรักษาแรงดันเอาต์พุตให้ได้

ตามแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่ 400 V ในทำนองเดียวกันเมื่อทำการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุตในวินาทีที่ 6 จาก 

20 V ไปเป็น 30 V พบว่าในสภาวะชั่วครู่แรงดันเอาต์พุตจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นก่อนจะกลับเข้าสู่ค่าเดิม

ในสภาวะอยู่ตัวที่ 400 V ทั้งนี้เมื่อเพิ่มแรงดันอินพุตขึ้น แต่กำลังไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าเท่าเดิม จะส่งผลใหก้ระแส 

1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าลดลง 

การจำลองสถานการณ์กรณีที่ 3 จะทำการจำลองสถานการณ์เปลี่ยนแปลงกำลังไฟฟ้าเอาต์พุตโดย

ปรับเปลี ่ยนค่าโหลดตัวต้านทาน ( R ) โดยจะกำหนดให้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 400 V ทำการ

ปรับเปลี่ยนโหลดตัวต้านทานเป็น 3200Ω และ 1600Ω ที่วินาที่ 0 และ 6 ตามลำดับ ซึ ่งผลการจำลอง

สถานการณ์แสดงดังรูปที่ 4.10 สังเกตเห็นว่าเมื่อทำการปรับโหลดตัวต้านทานลดลงจาก 3200Ω และ 1600Ω 

ตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสสามารถรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามต้องการที่ 

400 V โดยในสภาวะชั่วครู่แรงดันเอาต์พุตจะการเปลี่ยนแปลงลดลงเพียงเล็กน้อยก่อนจะกลับเข้าสู่ค่าเดิมที่

สภาวะอยู่ตัวเท่ากับ 400 V รวมถึงกระแส 1Li , 2Li  และ 3Li  จะเพิ่มขึ้น เนื่องจากโหลดตัวต้านทานที่ลดลง

ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้น ทั้งนี้กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัวก็มีผลที่สอดคล้องไปใน

ทิศทางเดียวกันภายใต้สถานะการทำงานที่เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 4.9 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต ( INV ) 
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 3200R =                                                         1600R = 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลการจำลองสถานการณก์รณีเปลี่ยนแปลงโหลดตัวต้านทาน ( R ) 
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4.4 สรุป 
 ในบทนี้ได้นำเสนอโครงสร้างการควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น โดยอาศัยตัว
ควบคุมพีไอ ที่ได้การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมสำหรับลูปควบคุมแรงดันและลูปควบคุมกระแสทั้ง
สองลูป ร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส โดยมีการปรับค่ากระแสอ้างอิงให้เหมาะสมกับลูปควบคุม
กระแสทั้งสองลูป เพื ่อควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตของวงจรให้คงที ่ โดยได้ทำการจำลอง
สถานการณ์การควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ในสภาวะการทำงานที่เปลี่ยนแปลงไปใน
กรณีต่าง ๆ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของตัวควบคุมที่ได้พัฒนาขึ้น ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ์
แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมพีไอที่ทำงานร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พตุ
ของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ให้มีค่าคงที่ตามต้องการได้อย่างมีประสิทธิผล ภายใต้สภาวะ
การทำงานที่เปลี่ยนแปลงไป ในบทถัดไปจะกล่าวถึงการศึกษาพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า
แบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรขึ้น เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับ
ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร และให้วงจรดังกล่าวสามารถทำงานได้ต่อเนื่องในสภาวะความคงทนต่อ
ความผิดพร่องได้อย่างมีประสิทธิผล
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บทที่ 5 
การตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่พัฒนาขึ้น 

 
5.1 บทนำ 
 ในบทนี้จะนำเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุม โดยวิธีการตรวจจับความผิดพร่องจะอาศัยการศึกษาพฤติกรรม
การทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมในสภาวะปกติและสภาวะเกิด
ความผิดพร่องภายใต้เงื่อนไขการทำงานต่าง ๆ ซึ่งจะสังเกตพฤติกรรมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ
และสัญญาณที่ได้จากลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป แล้วนำพฤติกรรมดังกล่าวไปใช้เป็นแนวทางเพื่อพัฒนา
วิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์
สามขั้น เพื่อลดผลกระทบที่มีต่อวงจรให้น้อยลงได้ โดยวงจรดังกล่าวยังคงสามารถทำงานได้ต่อเนื่องอย่าง
มีประสิทธิผลต่อไป 

5.2 พฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นในสภาวะปกติและเกิดความผิดพร่อง 

ในการสังเกตพฤติกรรมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมพีไอภายใต้

ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร จะพิจารณาการทำงานในโหมดการนำกระแสแบบต่อเนื่อง ทั้งนี้จะ

ทำการศึกษาพฤติกรรมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นภายใต้การทำงานใน

สภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่องในเงื่อนไขการทำงานต่าง ๆ โดยใช้ตัวควบคุมพีไอที่พัฒนาขึ้นใน

การควบคุมแรงดันเอาต์พุตของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น การสังเกตพฤติกรรมของวงจร

เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรนี้ จะสามารถใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการตรวจจับ

ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรได้ เพื่อช่วยลดผลกระทบที่มีต่อวงจรดังกล่าวได้ โดยโครงสร้างวงจรที่ใช้

ในการจำลองสถานการณ์เพื่อศึกษาพฤติกรรมในสภาวะเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรแสดงดังรูป

ที่ 5.1 ในการจำลองสถานการณ์จะพิจารณากรณีที่สวิตช์ตัวใดตัวหนึ่งในวงจรเกิดความผิดพร่อง โดยทำการ

จำลองสถานการณ์ 3 กรณี ได้แก่ กรณีแรกเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  กรณีต่อมาเกิด

ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 2S  และกรณีสุดท้ายเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่

สวิตช์ 3S  โดยกำหนดให้ทุกกรณีมีค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 200 V 
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ในการจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  จะทำการสร้าง

สถานการณ์ให้เกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่วินาทีที่ 3 โดยจะแสดงผลการจำลองสถานการณ์ของ

แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( 1Cv , 2Cv , 3Cv ) กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ ( 1Li , 2Li , 3Li ) และสัญญาณ

ควบคุมการสวิตช์ ( 1P , 2P ) ที่ปรากฏในรูปที่ 5.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทำงานทั้งในสภาวะปกติและสภาวะ

เกิดความผิดพร่อง จากนั้นนำผลการจำลองสถานการณ์ดังกล่าวมาวิเคราะห์หาแนวทางในการพัฒนาวิธีการ

ตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  ต่อไป  

ผลจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  แสดงดังรูปที่ 5.3 และ

รูปที่ 5.4 เป็นภาพขยายให้เห็นพฤติกรรมความแตกต่างระหว่างสภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่องได้

ชัดเจนขึ้น จากผลการจำลองสถานการณ์พบว่าพฤติกรรมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์

สามขั้นในสภาวะปกติ (Healthy mode) ตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสที่พัฒนาขึ้น

สามารถเพิ่มและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามที่ต้องการที่ 200 V ส่วนแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ

และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำมีผลที่สอดคล้องกันในช่วงสภาวะปกติหรือช่วงก่อนวินาทีที่ 3 แต่ในสภาวะ

เกิดความผิดพร่อง (Faulty mode) หรือหลังจากวินาทีที่ 3 จะเห็นได้ว่า 1Cv , 2Cv , 1Li  และ 2Li  นั้นเกิดการ

สั่นไกวเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยที่ค่าแรงดัน 1Cv  มีการสั่นไกวค่อนข้างสูง และกระแส 1Li  มีค่าลดลง

จนถึง 0 A ก่อนมีการพุ่งสูงถึง 10 A และเกิดการสั่นไกวอย่างต่อเนื่อง รวมถึงกระแส 2Li  ก็มีการสั่นไกวเกิดขึ้น

คล้ายกับกระแส 1Li  ในขณะที่กระแส 3Li  มีลักษณะไม่แตกต่างจากสภาวะปกติ ส่วนแรงดันเอาต์พุตหรือ 

3Cv  นั้นมีการเปลี่ยนแปลงเล็กเพียงเล็กน้อย เนื่องจากตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นนั้นพยายามที่จะรักษาระดับ

แรงดันเอาต์พุตให้คงที่ได้ตามต้องการ ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าสัญญาณควบคุมการสวิตช์ 1P  และ 2P  ก็มีการ

เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดย 1P  มีการสั่นไกวค่อนข้างมาก ในขณะที่ 2P  นั้นมีการเปลี่ยนแปลง

ลดลงจาก 0.6 เป็น 0.4 ดังนั้นในการสังเกตพฤติกรรมความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่ 1S  สามารถนำผล

การเปลี่ยนแปลงของ 1Cv , 2Cv , 1Li , 2Li , 1P  และ 2P  ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเป็นอย่างมาก มา

วิเคราะห์เพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องในสวิตช์ 1S  ได้ อย่างไรก็ตามในการควบคุมการทำงานของ

วงจรมีเพียงตัวตรวจจับแรงดันเอาต์พุต และตัวตรวจจับกระแส 1Li  และ 3Li  เท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงอาศัย

ค่ากระแส 1Li  เป็นแนวทางในการพัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องสำหรับสวิตช์ 1S  ซึ่งจะได้กล่าวถึง

รายละเอียดในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 5.2 พฤติกรรมการทำงานของวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช ์ 1S  
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รูปที่ 5.3 ภาพขยายพฤติกรรมการทำงานของวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  
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ในกรณีถัดมาเป็นการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขณะเกิดความผิด

พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 2S  ที่วินาทีที่ 3 ผลการจำลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 จะ

สังเกตเห็นได้ว่า ในช่วงสภาวะปกติตัวควบคุมพีไอสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตได้ตามต้องการ และ

เทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสก็สามารถแบ่งกระแสได้อย่างเหมาะสม ในสภาวะเกิดความผิดพร่องหรือหลังจาก

วินาทีที่ 3 เมื่อสวิตช์ 2S  มีการเปิดวงจร จะส่งผลให้แรงดัน 1Cv  มีการเพิ่มระดับแรงดันสูงขึ้นจาก 40V เป็น 

100V และแรงดัน 2Cv  มีการเปลี่ยนแปลงลดลงจาก 100V ไปเป็น 80V ก่อนกลับเข้าสู่ค่าเดิมในเวลาถัดมา 

ในขณะที่ 3Cv  มีลักษณะไม่แตกต่างจากในสภาวะปกติ ในส่วนกระแส 1Li  หลังจากเกิดความผิดพร่องจะมี

การลดลงต่ำกว่า 2A และกลับเข้าสู่ใกล้เคียงค่าเดิม มีเพียงกระแส 2Li  เท่านั้นที่มีการเปลี่ยนแปลงลดลงและ

เกิดการสั่นไกวอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่กระแส 3Li  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ซึ่งมีลักษณะเหมือนกับใน

สภาวะปกติ จากผลการจำลองสถานการณ์ยังพบว่าสัญญาณควบคุมการสวิตช์ 1P  มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น

จาก 0.6 ไปเป็น 0.8 ทันทีหลังจากเกิดความผิดพร่องขึ้น ในขณะที่ 2P  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงแรก

หลังจากเกิดความผิดพร่อง เมื่อเวลาผ่านไปจึงมีการเปลี่ยนแปลงลดลง ดังนั้นจึงสามารถอาศัยพฤติกรรม

ของ 1Li , 3Li , 1P  และ 2P  ในการวิเคราะหเ์พื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องในสวิตช์ 2S  ได ้

ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 3S  แสดงดังได้รูปที่ 

5.6 และ 5.7 จากผลการจำลองสถานการณ์จะสังเกตเห็นว่า ในสภาวะเกิดความผิดพร่องหลังจากวินาทีที่ 3 

แรงดัน 1Cv  กับ 2Cv  มีการเพิ่มระดับแรงดันที่สูงขึ้น โดยที่แรงดัน 2Cv  เพิ่มระดับแรงดันจาก 100V เป็น 

200V เนื่องจากแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงกำหนดไว้ที่ 200V จึงส่งผลให้ตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นพยายามที่จะรักษา

ระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามต้องการ ในส่วนของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li  จะมีลักษณะคล้ายกับ

ในสภาวะปกติ ในขณะที่กระแส 2Li  มีการปรับตัวลดลงเพียงเล็กน้อย และกระแส 3Li  มีการเปลี่ยนแปลง

ที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดยพฤติกรรมคล้ายกับค่ากระแส 2Li  ในกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  แต่

จะมีค่ากระแสที่เป็น 0A ในช่วงระยะเวลาที่นานกว่า จึงส่งผลให้ค่าแรงดันเอาต์พุตกลับเข้าสู่ 200V ได้ช้า

กว่ากรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเจนคือสัญญาณ

ควบคุมการสวิตช์ 2P  ซึ่งมีการปรับเพิ่มสูงขึ้นมาก ดังนั้นในการสังเกตพฤติกรรมกรณีเกิดความผิดพร่องที่

สวิตช์ 3S  แสดงให้เห็นว่าสามารถนำพฤติกรรมของ 3Li  และ 2P  ไปพิจารณาเพื่อพัฒนาวิธีการตรวจจับ

ความผิดพร่องในสวิตช์ 3S  ได ้
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รูปที่ 5.4 พฤติกรรมการทำงานของวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช ์ 2S  

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0

2

4
iL

1
(A

)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0

1

2

3

iL
2

(A
)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0

1

2

iL
3

(A
)

Time(s)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

50

100

150

V
c
1

(V
)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

50

100

150

V
c
2

(V
)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

100

200

300

V
c
3

(V
)

Time(s)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

P
1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0.4

0.6

0.8

P
2

Time(s)

Healthy mode Faulty mode 



59 

 

 
รูปที่ 5.5 ภาพขยายพฤติกรรมการทำงานของวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  
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รูปที่ 5.6 พฤติกรรมการทำงานของวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช ์ 3S  
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รูปที่ 5.7 ภาพขยายพฤติกรรมการทำงานของวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S  
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จากผลการจำลองสถานการณ์เพื่อสังเกตพฤติกรรมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์

สามขั้นขณะมีตัวควบคุมพีไอ ภายใต้การทำงานในสภาวะปกติและสภาวะเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด

วงจรทั้งสามกรณ๊ พบว่าพฤติกรรมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำมีการ

เปลี่ยนแปลงและเกิดการสั่นไกวขึ้นอย่างเห็นได้ชัด รวมถึงสัญญาณควบคุมการสวิตช์ก็มีการเปลี่ยนแปลงที่เห็น

ได้ชัดเจนเช่นกัน โดยมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันเมื่อเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์แต่ละตัว ดังนั้นจึงสามารถนำ

พฤติกรรมเหล่านี้ไปวิเคราะห์ เพื่อหาแนวทางในการพัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 

เพื่อลดผลกระทบที่เกิดขึ้นและให้วงจรสามารถทำงานได้ต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิผล 

5.3 วิธีการตรวจจับความผิดพร่องของสวิตช ์

วิธีการตรวจจับความผิดพร่อง (Fault Detection Strategy) แบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจร

แปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขณะมีตัวควบคุมพีไอ แสดงได้ดังรูปที่ 5.8 ซึ่งจะพิจารณากรณีที่สวิตช์

ตัวใดตัวหนึ่ง ( 1S , 2S , 3S ) เกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร หลังจากที่ตรวจพบว่าสวิตช์ตัวใดเกิด

ความผิดพร่องจะทำการสั่งให้สวิตช์ตัวสำรอง ( , 
2S  , 

3S  ) ที่ต่อขนานกับสวิตช์ที่เปิดวงจรทำงานแทน

ทันที เพื่อให้วงจรสามารถทำงานต่อไปได้อย่างต่อเนื่องภายใต้ความผิดพร่องดังกล่าว (Fault Tolerance) 

โดยวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น

ขณะมีตัวควบคุมพีไอ จะอาศัยการพิจารณาพฤติกรรมการทำงานของวงจรดังกล่าว เพื่อพัฒนาวิธีการ

ตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่อาจเกิดขึ้นกับสวิตช์แต่ละตัว จากการสังเกตการทำงานของ

วงจรพบว่าในการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที ่สวิตช์ 1S  และ 3S  สามารถอาศัย

พฤติกรรมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li  และ 3Li  ตามลำดับ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้

ชัดเจน โดยกระแสทั้งสองนี้จะทราบค่าได้จากตัวตรวจจับกระแสเพื่อใช้ในกระบวนการควบคุมอยู่ก่อนแล้ว 

ในขณะที่การตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 2S  ไม่สามารถทราบค่า 2Li  ได้เนื่องจากไม่มี

ตัวตรวจจับกระแสสำหรับวัดกระแส 2Li  ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 2L  จึงจำเป็นต้องอาศัยพฤติกรรมสญัญาณ

ควบคุมการสวิตช์ 1P  และ 2P  รวมถึงกระแส 1Li  และ 3Li  เข้าช่วยในการตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้น 

ทั ้งนี ้ในการพิจารณาค่ากระแสที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำ จะดำเนินการหาค่าความชันปกติ ( Slope 

Normalization) ของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li  และ 3Li  โดยจะนำค่าความชันปกติดังกล่าว

ร่วมกับสัญญาณควบคุมการสวิตช์ เพื ่อพิจารณาว่าเกิดความผิดพร่อง ( 1F , 2F , 3F ) ที ่สวิตช์ตัวใด 

1S 
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หลังจากนั้นจะดำเนินการสั่งให้สวิตช์ตัวที่ได้สำรองกับสวิตช์ตัวที่เกิดความผิดพร่องให้สามารถทำงานต่อได้

อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นมีความคงทนต่อความผิดพร่อง สามารถ

ทำงานต่อไปอย่างมีประสิทธิผลภายใต้สภาวะความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้ 
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รูปที่ 5.8 โครงสร้างวงจรที่มีตวัควบคมุและวธิีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 

 จากรูปที่ 5.8 1F , 2F  และ 3F  คือ สถานะตรวจจับความผิดพร่องของสวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  

ตามลำดับ โดยที่ “0” หมายถึง สถานะปกติ ในขณะที่ “1” หมายถึง สถานะเกิดความผิดพร่อง  ใน

กระบวนการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร จะนำค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li  และ 3Li  

มาหาค่าความชันของกระแสดังกล่าว แสดงด้วย 1Lsi  และ 3Lsi  ตามลำดับ จากนั้นจึงนำไปหาค่าความชัน

ปกติ 1LNsi  และ 3LNsi  เป็นลำดับต่อมา ซึ่งค่าความชันปกติสามารถหาได้จากสมการที่ (5-1) และ (5-2) 

โดยที่ 1LNsi  และ 3LNsi  มีค่าเป็น 1 หรือ -1 เท่านั้น 

 1
1

1

L
L

L

si
Nsi

si
=  (5-1) 
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 3
3

3

L
L

L

si
Nsi

si
=  (5-2) 

จากนั้นจะพิจารณาว่าในหนึ่งคาบเวลาสวิตช์ (100μs ) สำหรับความถี่สวิตช์ 10kHz ค่าความชัน

ปกติของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำแต่ละตัวอยู่ภายใต้เงื่อนไขการทำงานของวงจรในสภาวะใด โดยกรณี

แรกเป็นสภาวะปกติ พบว่าในหนึ่งคาบเวลาจะมคี่าความชันปกติทั้ง 1 และ -1 เนื่องจากในขณะที่วงจรทำงาน

ได้อย่างปกติกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำในหนึ่งคาบการสวิตช์ในจะมีค่าเพิ่มขึ้นและลดลงเสมอ และกรณีที่

สองคือสภาวะเกิดความผิดพร่อง โดยในหนึ่งคาบเวลาจะปรากฏค่าความชันปกติเป็น 1 หรือ -1 เพียงค่า

เดียวเท่านั้น ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าในกระบวนนี้เป็นการตรวจสอบว่ามีความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร

เกิดขึ้นหรือไม่ ถ้าไม่มีความผิดพร่องเกิดขึ้น 1F , 2F  และ 3F จะแสดงสถานะเป็น “0” ซึ่งแผนภาพวิธีการ

ตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรแสดงดังรูปที่ 5.9 

 

รูปที่ 5.9 แผนภาพวิธีการตรวจจับความผิดพร่อง 
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โดยที่ 
1_ Lt Nsi  คือ จำนวนจุดข้อมูลของค่าความชันปกติของกระแส 1Li  ที่มีค่าเป็น -1 หรือ 1 เพียงค่า

เดียวในหนึ่งคาบเวลาสวิตช ์

 3_ Lt Nsi  คือ จำนวนจุดข้อมูลของค่าความชันปกติของกระแส 3Li  ที่มีค่าเป็น -1 หรือ 1 เพียงค่า

เดียวในหนึ่งคาบเวลาสวิตช ์

 FC         คือ จำนวนจุดข้อมูล sampling ในหนึ่งคาบเวลาการสวิตช ์

 F_1       คือ จำนวนคาบเวลาที่เกิดความผิดพร่องในสวิตช์ 1S   

 F_ 3        คือ จำนวนคาบเวลาที่เกิดความผิดพร่องในสวิตช์ 3S   

 P            คือ จำนวนจุดข้อมูลของสัญญาณควบคุมสวิตช ์ 1P  ที่มีค่ามากกว่า 0.8 

พิจารณาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องดังแสดงในรูปที่ 5.9 จะเห็นได้ว่า การตรวจจับความผิดพร่อง

แบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  จะอาศัยค่าความชันปกติ 1LNsi  ของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li  

โดยตรวจสอบจำนวนจุดข้อมูล 
1_ Lt Nsi  ที่ปรากฏค่าความชันปกติค่าเดียวเปรียบเทียบกับจำนวนจุดข้อมูล

ในหนึ่งคาบการสวิตช์ (FC) แสดงดังสมการที่ (44)  

 1_ Lt Nsi FC   (5-3) 

หากช่วงเวลาที่ค่าความชันปกติค่าเดียวยาวนานกว่าหนึ่งคาบการสวิตช์ คาดว่ามีความผิดพร่องแบบ

เปิดสวิตช์เกิดขึ้นที่สวิตช์ 1S  อย่างไรก็ตามเพื่อการระบุตำแหน่งสวิตช์ที่เกิดความผิดพร่องได้อย่างถูกต้อง

แม่นยำ จะทำการตรวจสอบค่าความชันปกติของกระแส 1Li  ต่อไปอีกสี่คาบเวลา หากค่าความชันปกติที่มี

เพียงค่าเดียวดังกล่าวมีช่วงเวลาที่ยาวนานเกินกว่าสี่คาบเวลาการสวิตช์ แสดงว่ามีความผิดพร่องเกิดขึ้นที่

สวิตช์ 1S  อย่างแน่นอน ส่งผลให้สถานะการเกิดความผิดพร่อง 1 1F =  และจะทำให้สวิตช์ตัวที่สำรองไว้

ทำงานแทนทันที ทั้งนี้การพิจารณาตรวจจับความผิดพร่องถึงสี่คาบเวลาเพื่อลดความผิดพลาดในการตรวจจับ

ความผิดพร่อง โดยแผนภาพวิธีการตรวจจับความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  แสดงดังรูปที่ 5.10 

 
รูปที่ 5.10 วิธีการตรวจจับความผิดพรอ่งทีส่วิตช์ 1S  
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จากการสังเกตพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขณะมีตัวควบคุมพีไอ กรณี

เกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  พบว่าสามารถอาศัยค่าสัญญาณควบคุมการสวิตช ์ 1P  และ 2P  เข้าช่วยในการ

ตรวจจับความผิดพร่องของสวิตช์ดังกล่าว เมื่อพิจารณาแผนภาพการตรวจจับความผิดพร่องที่แสดงในรูปที่ 

5.9 จะเห็นว่าหลังจากที่ตรวจสอบพบว่าค่าความชันปกติของทั้งกระแส 1Li  และ 3Li  มีค่าทั้ง -1 และ 1 ใน

หนึ่งคาบเวลาการสวิตช์ แสดงว่าค่ากระแสทั้งสองอยู่ในกรณีสภาวะปกติ  รวมทั้ง 1P  มีค่ามากกว่าค่า Th ที่

กำหนด และ 2P  มีค่าน้อยกว่าค่า Th  ที่กำหนดไว้ ให้ทำการนับจำนวนจุดข้อมูลที่ 1P  มากกว่า Th  ที่

กำหนด หากจำนวนจุดข้อมูลดังกล่าวมากกว่า 120 จุดขึ้นไป แสดงว่าตรวจพบความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด

วงจรที่สวิตช์ 2S  ส่งผลให้สถานะการเกิดความผิดพร่อง 2 1F =  ทั้งนี้กำหนดให้ Th  คือ ค่าที่ได้จาก

การศึกษาพฤติกรรมความผิดพร่องในสวิตช์ 2S  ซึ่งกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.8 ซึ่งแผนภาพวิธีการตรวจจับ

ความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  แสดงดังรูปที่ 5.11 

 

รูปที่ 5.11 วิธีการตรวจจับความผิดพรอ่งทีส่วิตช์ 2S  

ในการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 3S  จะพิจารณาคล้ายกับกรณีเกิด

ความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  โดยจะอาศัยค่าความชันปกติของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 3Li  เมื่อค่าความ

ชันปกติ 3LNsi  อยู่ในสภาวะเกิดความผิดพร่องเกินสี่คาบเวลาแสดงว่าตรวจพบความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S

ส่งผลให้สถานะการเกิดความผิดพร่อง 3 1F =  โดยแผนภาพวิธีการตรวจจับความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S  

แสดงดังรูปที่ 5.12 ซึ่งจะอาศัยเพียงค่ากระแส 3Li  ในการตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นที่สวิตช์ 3S  

 
รูปที่ 5.12 วิธีการตรวจจับความผิดพรอ่งทีส่วิตช์ 3S  
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5.4 จำลองสถานการณ์การตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 

เพื ่อยืนยันความถูกต้องของวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที ่พัฒนาขึ้น ได้

ดำเนินการจำลองสถานการณ์การตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบบูสต์สามขั้นภายใต้สภาวะการทำงานต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ ในกรณีแรกทำการจำลองสถานการณ์เมื่อมี

ปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง โดยเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  ในกรณีต่อมาทำการจำลองสถานการณ์

ด้วยการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต โดยเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  และในกรณีสุดท้ายทำการจำลอง

สถานการณ์ด้วยการปรับเปลี่ยนโหลดตัวต้านทาน โดยเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S  ทั้งนี้โครงสร้างที่ใช้ใน

การจำลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 โครงสร้างวงจรสำหรับการจำลองสถานการณก์ารตรวจจับความผิดพร่อง 
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ผลการจำลองสถานการณ์ด้วยการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง (
refV ) เมื่อเกิดความผิดพร่อง

แบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  ที่วินาทีที่ 9 โดยกำหนดให้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 200V 400V 

และ 300V ที่วินาทีที่ 0, 6 และ 12 ตามลำดับ แสดงดังรูปที่ 5.14 จะสังเกตเห็นได้ว่า ในช่วงก่อนเกิด

ความผิดพร่อง แรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัวมีผลสอดคล้อง

ไปในทิศทางเดียวกัน โดยตัวควบคุมสามารถควบคุมให้วงจรเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุต ( 3Cv ) ให้ได้ 200V 

และเพิ่มเป็น 400V ที่วินาทีที่ 6 ตามต้องการ โดยวิธีการตรวจจับความผิดพร่องไม่มีการตรวจจับผิดพลาด

กรณีเปลี่ยนจุดการทำงานดังกล่าว และในช่วงหลังจากเกิดความผิดพร่องหรือหลังจากวินาทีที่ 9 จะพบว่า

แรงดัน 1Cv  และ 2Cv  กระแส 1Li  และ 2Li  มีการสั่นไกวเกิดขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่แรงดันเอาต์พุต

มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยก่อนกลับเข้าสู่ค่าเดิมในสถานะอยู่ตัว เนื่องจากตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น

พยายามที่จะรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามต้องการ ทั้งนี้วิธีการตรวจจับความผิดพร่องสามารถ

ตรวจจับพบความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้อย่างถูกต้อง โดยสังเกตได้จากค่าสัญญาณ Fault แสดง F1 = 1 ซึ่ง

ใช้แทนสถานะความผิดพร่อที่สวิตช์ 1S   โดยค่าดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงสถานะจาก “0” ในสภาวะ

ปกติ เป็น “1” ในสภาวะที่เกิดความผิดพร่อง แสดงดังรูปที่ 5.14  

จากนั้นพิจารณาการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  ได้อาศัยค่ากระแส 

1Li  เพื่อหาค่าความชันปกติข 1LNsi  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.15 พบว่าหลังจากเกิดความผิดพร่องขึ้นที่สวิตช์ 

1S  ในวินาทีที่ 9 ค่าความชันปกติ 1LNsi  จะมีค่าเป็น -1 เพียงค่าเดียว ซึ่งแตกต่างจากค่าความชันปกติ 

3LNsi  ที่มีลักษณะเหมือนกับในสภาวะปกติ นั่นคือมีค่า -1 และ 1 ในแต่ละคาบเวลาการสวิตช์ ทั้งนี้ค่า

ความชันปกติ 1LNsi  มีลักษณะตรงตามวิธีการตรวจจับความผิดพร่องในสวิตช์ 1S  ที่พัฒนาขึ้น กล่าวคือมี

ค่าช่วงหลังจากเกิดความผิดพร่องขึ้นเป็น 1 หรือ -1 เพียงค่าเดียวมากกว่า 4 คาบเวลา ดังนั้นจึงสามารถ

ตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้ โดยใช้เวลาในตรวจจับประมาณ 500µs หรือ 0.5ms และไม่มีการ

ตรวจจับความผิดพร่องที่ผิดพลาดในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง แสดงให้เห็นว่าวิธีการ

ตรวจจับความผิดพร่องที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 
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รูปที่ 5.14 ผลการจำลองสถานการณเ์ปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงและเกิดความผิดพร่องที่สวิตช ์ 1S  
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รูปที่ 5.15 การตรวจจับความผิดพร่องเมื่อเกดิความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  

ในการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต ( INV ) โดยในช่วงแรกแรงดันอินพุตเท่ากับ 20V และทำการ

ปรับเปลี่ยนเป็น 30V ที่วินาทีที่ 6 จากนั้นกำหนดให้มีความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช์ 

2S  ในวินาทีที่ 9 ทั้งนี้กำหนดให้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 400V ผลการจำลองสถานการณ์ดังแสดงใน

รูปที ่ 5.16 จากผลการจำลองสถานการณ์ดังกล่าวพบว่าในสภาวะการทำงานปกติตัวควบคุมพีไอที่

พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามต้องการที่ 400V แม้ว่ามีการเปลี่ยนแปลง

แรงดันอินพุตที่วินาทีที่ 6 และเมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นที่วินาทีที่ 9 จะสังเกตเห็นว่าแรงดัน 1Cv  จะมีการ

ปรับตัวเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากสวิตช์ 2S  หยุดทำงาน ส่วนแรงดันเอาต์พุต ( 3Cv ) มีการเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กน้อย และยังคงสามารถรักษาระดับแรงดันให้ได้ตามต้องการ กระแส 2Li  มีการเปลี่ยนแปลงค่าลดลง

และเกิดการสั่นไกวอย่างมากหลังจากเกิดความผิดพร่องขึ้น  
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รูปที่ 5.16 ผลการจำลองสถานการณเ์ปลี่ยนแปลงแรงดันอนิพุตและเกิดความผิดพร่องทีส่วิตช์ 2S  
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รูปที่ 5.17 การตรวจจับความผิดพร่องกรณีเกิดความผิดพรอ่งที่สวิตช์ 2S  
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ในการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์ 2S  จะอาศัยค่าสัญญาณควบคุมการ

สวิตช์ 1P , 2P  ค่าความชันปกติ 1LNsi  และ 3LNsi  โดยจากรูปที่ 5.17 แสดงให้เห็นว่าค่าความชันปกติ 

1LNsi  และ 3LNsi  มีค่าทั้ง 1 และ -1 ในหนึ่งคาบเวลาหลังจากเกิดความผิดพร่องขึ้นหรือมีลักษณะ

เหมือนในสภาวะปกติ ส่วนค่าสัญญาณควบคุมการสวิตช์ 1P  มีค่าที่มากกว่า 0.8 เนื่องจากสวิตช์ 2S  หยุด

ทำงาน จึงส่งผลให้สวิตช์ 1S  รับภาระหน้าที่ที่หนักขึ้น และ 2P  มีค่าที่น้อยกว่า 0.8 หรือมีค่าใกล้เคียงค่า

เดิมในสภาวะปกติ จากค่าดังกล่าวมีลักษณะตามวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรใน

สวิตช์ 2S  ที่พัฒนาขึ้น ดังนั้นจึงสามารถตรวจจับความผิดพร่องโดยใช้เวลาในการตรวจจับประมาณ 

15ms ซึ่งวิธีการตรวจจับความผิดพร่องในสวิตช์ 2S  จะใช้เวลาตรวจจับนานกว่าสวิตช์ตัวอื่น ๆ เนื่องจาก

มีเงื่อนไขในการตรวจจับความผิดพร่องมากกว่าสวิตช์ตัวอื่น ๆ ทั้งนี้ผลการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็น

ว่าวิธีการตรวจจับความผิดพร่องสามารถตรวจจับได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว รวมถึงไม่มีก ารตรวจจับ

ความผิดพร่องที่ผิดพลาดภายใต้สถานะการทำงานที่เปลี่ยนแปลงไป  

ผลการจำลองสถานการณ์การปรับเปลี่ยนค่าโหลดตัวต้านทาน ( R ) เมื่อกำหนดให้โหลดตัว

ต้านทานเท่ากับ 3200  และ 1600  ที่วินาทีที่ 0 และ 6 ตามลำดับ และเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์

เปิดวงจรที่สวิตช์ 3S  ที่วินาทีที่ 9 แสดงดังรูปที่ 5.18 ทั้งนี้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 400V จะเห็น

ว่าวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมพีไอ สามารถเพิ่มและรักษาระดับแรงดัน

เอาต์พุต ( 3Cv ) ให้มีค่าคงที่เท่ากับ 400V ได้ตามต้องการได้ จากนั้นพิจารณาวงจรในสภาวะเกิดความผิด

พร่องหรือหลังจากวินาทีที่ 9 จะสังเกตเห็นว่าแรงดัน 1Cv  และ 2Cv  มีการปรับตัวเพิ่มสูงขึ้นจนถึง 400V 

เนื่องจากสวิตช์ 3S  เปิดวงจร และแรงดันเอาต์พุต ( 3Cv ) มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในสถานะชั่วครู่

ก่อนกลับเข้าสู่ค่าเดิมที่ 400V ในสถานะอยู่ตัว เมื่อพิจารณากระแส 2Li  พบว่ามีการลดลงและเกิดการสั่น

ไกว ในขณะที่กระแส 3Li  มีค่าลดลงและเกิดการสั่นไกวอย่างชัดเจนเช่นกัน ในการตรวจจับความผิดพร่อง

แบบสวิตช์เปิดวงจรในสวิตช์ 3S  จะอาศัยค่าความชันปกติ 3LNsi  ในการตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้น 

โดยจากรูปที่ 5.19 แสดงให้เห็นว่าค่าความชันปกติ 3LNsi  มีค่าเป็น 1 หรือ -1 เพียงค่าเดียวในหนึ่ง

คาบเวลาการสวิตช์ ซึ่งมีลักษณะตรงตามวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 3S  ที่

พัฒนาขึ้น ดังนั้นจากผลการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าวิธีการตรวจจับความผิดพร่องสามารถ

ตรวจจับได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว โดยใช้เวลาในตรวจจับประมาณ 500µs หรือ 0.5ms รวมถึงแสดงให้

เห็นว่าตัวควบคุมสามารถรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตามต้องการภายใต้สภาวะเกิดความผิดพร่อง 
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รูปที่ 5.18 ผลการจำลองสถานการณเ์ปลี่ยนแปลงโหลดตัวต้านทานเมื่อเกดิความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S  
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รูปที่ 5.19 การตรวจจับความผิดพร่องกรณีเกิดความผิดพรอ่งที่สวิตช์ 3S  
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5.5  การจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีความคงทนต่อความผิด

พร่อง 

ดำเนินการจำลองสถานการณ์วงจรสำหรับแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีความคงทนต่อ

ความผิดพร่อง โดยทำการตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้อย่างถูกต้องและยังคงทำให้วงจรดังกล่าวสามารถ

ทำงานต่อไปได้อย่างมีประสิทธิผลภายใต้สภาวะความคงทนต่อความผิดพร่อง เมื่อมีสวิตช์ตัวใดตัวหนึ่งเกิด

ความผิดพร่องขึ้นในวงจร โดยหลังจาตรวจพบว่าสวิตช์ตัวใดเกิดความผิดพร่องขึ้นจะทำการสั่งให้สวิตช์ตัว

สำรองทำงานแทนทันที เพื่อให้วงจรสามารถทำงานต่อไปได้อย่างต่อเนือ่ง โดยที่อุปกรณ์ในวงจรไม่ต้องรับภาระ

หนักจนเกินไป ซึ่งสามารถสังเกตภาระต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในวงจรได้จากผลการจำลองสถานการณ์  

การจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น เมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์

เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  โดยสวิตช์สำรอง  จะถูกสั่งให้ทำงานแทนทันทีหลังจากตรวจพบความผิดพร่องที่

เกิดขึ้น ซึ่งโครงสร้างวงจรสำหรับจำลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่ 5.20 โดยจะพิจารณาแรงดันที่ตกคร่อมตัว

เก็บประจุ ( 1Cv , 
2Cv , 3Cv  ) กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ ( 1Li , 

2Li , 3Li  ) รวมถึงสถานะการตรวจจับ

ความผิดพร่อง ( 1F , 2F , 3F  ) ทั้งการทำงานในสภาวะปกติ (Healthy mode) สภาวะเกิดความผิดพร่อง 

(Faulty mode) และสภาวะความคงทนต่อความผิดพร่อง (Fault-Tolerant mode) โดยกำหนดให้แรงดัน

เอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 400V และแรงดันอินพุตเท่ากับ 20V 

1S 
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รูปที่ 5.20 โครงสร้างวงจรที่มีความคงทนต่อความผิดพร่อง เมื่อเกิดความผิดพร่องที ่ 1S  

จากการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีความคงทนต่อความผิด

พร่อง เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  ที่วินาทีที่ 6 โดยใช้สวิตช์สำรอง  แสดงดังรูปที่ 5.21 สังเกตพบว่า

แรงดัน 1Cv  กระแส 1Li  และ 2Li  มีการเปลี่ยนแปลงเล็กเพียงน้อยหลังจากเกิดความผิดพร่องขึ้น นอกจากนี้

พบว่าแรงดัน 2Cv  3Cv  และกระแส 3Li  มีความใกล้เคียงกับในสภาวะปกติ ซึ่งจากรูปที่ 5.22 แสดงให้เห็น

ว่าวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 1S  ที่พัฒนาขึ้น สามารถตรวจจับความผิดพร่อง

ได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว โดยใช้เวลาประมาณ 500µs หรือ 0.5ms จึงส่งผลให้สามารถสั่งสวิตช์สำรอง  

ทำงานแทนได้อย่างรวดเร็วทันที โดยที่สวิตช์สำรอง  ได้รับสัญญาณควบคุมการทำงานจาก 1P  จากผลการ

จำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าเมื่อเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  จะมีผลกระทบต่อวงจรเพียงเล็กน้อย และ

วงจรสามารถทำงานต่อไปได้อย่างมีประสิทธิผล 

 

1S 

1S 

1S 
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รูปที่ 5.21 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S ในสภาวะคงทนต่อความผิดพร่อง 
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รูปที่ 5.22 ภาพขยายกรณีเกดิความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S ในสภาวะคงทนต่อความผิดพร่อง 
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การจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีความคงทนต่อความผิดพร่อง 

เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  ที่วินาทีที่ 6 โดยให้สวิตช์สำรอง 
2S   ทำงานแทนทันที เมื่อมีการตรวจจับ

ความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  โครงสร้างวงจรสำหรับการจำลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่ 5.23 โดยกำหนดให้

แรงดันเอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 400V 
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รูปที่ 5.23 โครงสร้างวงจรที่มีความคงทนต่อความผิดพร่อง เมื่อเกิดความผิดพร่องที ่ 2S   

ผลการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีความคงทนต่อความผิดพร่อง 

เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  ที่วินาทีที่ 6 โดยใช้สวิตช์สำรอง 
2S   แสดงดังรูปที่ 5.24 พบว่าแรงดัน 1Cv  

กระแส 1Li  และ 2Li  มีการเปลี่ยนแปลงเล็กเพียงน้อยหลังจากเกิดความผิดพร่องขึ้น และในส่วน 2Cv  3Cv  

และ 3Li  มีผลที่สอดคล้องใกล้เคียงกันกับในสภาวะปกติ โดยมีลักษณะคล้ายกับกรณีเกิดความผิดพร่องที่

สวิตช์ 1S  จากผลการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่

สวิตช์ 2S  ที่พัฒนาขึ้น สามารถตรวจจับความผิดพร่องได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว โดยใช้เวลาประมาณ 8ms 

แสดงดังรูปที่ 5.25  
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รูปที่ 5.24 ผลการจำลองสถานการณก์รณีเกดิความผิดพร่องที่สวิตช ์ 2S  ในสภาวะคงทนต่อความผิดพร่อง  
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รูปที่ 5.25 ภาพขยายกรณีเกดิความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  ในสภาวะคงทนต่อความผิดพร่อง 
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ในการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีความคงทนต่อความผิดพร่อง 

เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S  ที่วินาทีที่ 6 แล้วใช้สวิตช์สำรอง 
3S ทำงานแทนหลังจากเกิดความผิดพร่อง 

จะอาศัยโครงสร้างสำหรับการจำลองสถานการณ์ที่แสดงดังรูป 5.26 โดยกำหนดให้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิง

เท่ากับ 400V 
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รูปที่ 5.26 โครงสร้างวงจรสำหรับกรณีเกิดความผิดพร่องที ่ 3S  ภายใต้สภาวะคงทนต่อความผิดพร่อง  

ผลการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีความคงทนต่อความผิดพร่อง 

เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S  ที่วินาทีที่ 6 และใช้สวิตช์สำรอง 
3S   แสดงดังรูปที่ 5.27 ดังนั้นเมื่อตรวจ

พบความผิดพร่องจะเห็นได้ว่าทั้งแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำหลังจากเกิด

ความผิดพร่องขึ้นมีผลที่สอดคล้องใกล้เคียงกันกับในสภาวะปกติ แสดงให้เห็นว่าวิธีการตรวจจับความผิด

พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 3S  ที่พัฒนาขึ้น สามารถตรวจจับความผิดพร่องได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว 

โดยใช้เวลาประมาณ 500µs หรือ 0.5ms ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.28 จึงทำให้มีผลกระทบต่อวงจรเพียงเล็กน้อย 

และวงจรสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิผลต่อเนื่อง 
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รูปที่ 5.27 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S ในสภาวะคงทนต่อความผิดพร่อง 
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รูปที่ 5.28 ภาพขยายกรณีเกดิความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S ในสภาวะคงทนต่อความผิดพร่อง 
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5.6 สรุป 

 ในบทนี ้ได้นำเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขณะมีตัวควบคุม เพื่อให้วงจรสามารถทำงานได้ต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิผล โดย

ได้ศึกษาพฤติกรรมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นในสภาวะปกติและสภาวะเกิด

ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรภายใต้สถานการณ์การทำงานต่าง ๆ เพื่อนำมาพัฒนาวิธีการตรวจจับ

ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรดังกล่าว ซึ่งวิธีการตรวจจับความผิดพร่องที่พัฒนาขึ้นอาศัย

การพิจารณาค่าความชันของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำตัวที่หนึ่งและสาม ร่วมกับการพิจารณาสัญญาณ

ควบคุมการสวิตช์ที่ได้จากลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป จากผลการจำลองสถานการณ์วิธีการตรวจจบัความผิด

พร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสตส์ามขั้นขณะมีตัวควบคุม แสดงให้เห็นว่า

สามารถตรวจจับความผิดพร่องได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว โดยสวิตช์สำรองจะทำงานแทนสวิตช์ที่เกิด

ความผิดพร่องได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นสามารถทำงานได้ต่อเนื่อง

อย่างมีประสิทธิผลเมื่อมีความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรเกิดขึ้น 
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บทที่ 6 
ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 

6.1  บทนำ 

ในบทนี้จะดำเนินการทดสอบการทำงานของชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สาม

ขั้นขณะไม่มีตัวควบคุมและมีตัวควบคุมพีไอ เพื่อควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ตามต้องการ รวมถึงวิธีการ

ตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร และดำเนินการให้สวิตช์สำรองทำงานแทนสวิตช์ที่เกิดความผิด

พร่องทันทีที่ตรวจจับพบความผิดพร่อง เพื่อให้วงจรดังกล่าวมีความคงทนต่อความผิดพร่อง สามารถ

ทำงานต่อไปได้ต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิผล โดยในการทดสอบชุดทดสอบ จะพิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง

ผลการจำลองสถานการณ์กับผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สร้างขึ้น ณ จุดการทำงานต่าง ๆ โดยแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณีดังนี้ การทดสอบชุดทดสอบขณะที่ไม่มีตัวควบคุม การทดสอบชุดทดสอบขณะใช้ตัว

ควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส เพื่อควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ตามต้องการ ภายใต้

สภาวะการทำงานที่เปลี่ยนแปลงไป และการทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิด

วงจรที่สวิตช์แต่ละตัว โดยใช้วิธีการตรวจจับความผิดพร่องที่พัฒนาขึ้น รวมถึงการทำให้วงจรมีความคงทน

ต่อความผิดพร่อง เพื่อสามารถทำงานได้ต่อไปแม้มีความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรเกิดขึ้น 

6.2  การทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขณะที่ไม่มีตัวควบคุม 

การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นกรณีไม่มีตัวควบคุม จะอาศัย

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 เพื่อสร้างสัญญาณพัลส์ที่ค่าวัฏจักรหน้าที่ต่าง ๆ 

ให้กับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น กำหนดให้สัญญาณพัลส์มีค่าวัฏจักรหน้าที่เท่ากับ 0.5 และ

0.6 ที่ความถี่ 10kHz เมื่อแรงดันอินพุตมีค่าคงที่เท่ากับ 20V โดยจะทำการเปรียบเทียบระหว่างผลการจำลอง

สถานการณ์และผลทดสอบ เพื่อพิจารณาผลตอบสนองของวงจร ได้แก่ แรงดันเอาต์พุตและกระแสที่ไหลผ่าน

ตัวเหนี่ยวนำ โครงสร้างชุดทดสอบแสดงดังรูปที่ 6.1  
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รูปที่ 6.1 ชุดทดสอบวงจรกรณีไม่มีตัวควบคุม 

 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น เมื่อมีการปรับค่าวัฏจักรหน้าที่เท่ากับ 

0.5 แสดงได้ดังรูปที่ 6.2 จะสังเกตเห็นได้ว่า เมื่อเริ่มการทดสอบวงจรในช่วงเวลาที่ชุดทดสอบยังไม่ได้รับ

สัญญาณพัลส์ แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเท่ากับแรงดันอินพุตที่จ่ายให้กับวงจรคือประมาณ 20V และเมื่อชุด

ทดสอบได้รับค่าสัญญาณพัลส์สั่งให้สวิตช์ทำงานที่วัฏจักรหน้าที่เท่ากับ 0.5 แรงดันเอาต์พุตจะมีค่าเพิ่ม

สูงขึ้น ซึ่งในสภาวะอยู่ตัวมีค่าประมาณ 160V และในส่วนกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว 1Li , 

2Li  และ 3Li  ค่าจะมีการพุ่งเกินในสภาวะชั่วครู่ ก่อนจะเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวโดยมีค่าประมาณ 1.4A, 0.8A 

และ0.2A ตามลำดับ  

 ผลการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น เมื่อมีการปรับค่าวัฏจักร

หน้าที่เท่ากับ 0.5 แสดงดังรูปที่ 6.3 จะสังเกตเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตมีการพุ่งเกินในสภาวะชั่วครู่ก่อน

เข้าสู ่สภาวะอยู่ตัว ซึ ่งที ่สภาวะอยู่ตัวแรงดันเอาต์พุตมีค่าประมาณ 165V และกระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวนำทั้งสามตัว พบว่ามีการพุ่งเกินในช่วงสภาวะชั่วครู่ก่อนกลับเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่ค่าประมาณ 1.5A, 

0.8A และ 0.35A ตามลำดับ ซึ ่งผลการทดสอบวงจรมีความสอดคล้องใกล้เคียงกันกับผลการจำลอง

สถานการณ์  

 

VIN คงท่ี 

R คงท่ี 

 รับเ  ่ีย ค่าวฏัจกัรห า้ท่ี  
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รูปที่ 6.2 ผลการทดสอบวงจรกรณีมีค่าวัฏจักรหน้าที่ 0.5 

VO = 160V 

iL1 = 1.4A 

iL2 = 0.8A 

iL3 = 0.2A 

iL1 

iL2 

iL3 
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รูปที่ 6.3 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีมีค่าวัฏจักรหน้าที่ 0.5 
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 จากนั้นทำการทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นน โดยเพิ่มค่าวัฏจักร

หน้าที่จาก 0.5 เป็น 0.6 สำหรับสวิตช์ทั้งสามตัว ซึ่งกำหนดให้แรงดันอินพุตเท่ากับ 20V สำหรับผลการ

ทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขั้นกรณีไม่มีตัวควบคุม เมื่อมีการปรับค่าวัฏจักรหน้าที่

เท่ากับ 0.6 แสดงได้ดังรูปที ่ 6.4 จะเห็นได้ว ่า เมื ่อชุดทดสอบได้ร ับค่าสัญญาณพัลส์จากบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ค่าแรงดันเอาต์พุตจะเพิ่มสูงขึ้นมากกว่ากรณีที่ค่าวัฎจักรหน้าที่ 0.5 ซึ่งในสภาวะอยู่

ตัวมีค่าประมาณ 325V โดยกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว 1Li , 2Li  และ 3Li  มีการพุ่งเกินใน

สภาวะชั่วครู่ ก่อนจะเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว ซึ่งมีค่าประมาณ 4.4A, 2A และ0.8A ตามลำดับ  

 ผลการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น เมื่อมีการปรับค่าวัฏจักร

หน้าที่เท่ากับ 0.6 แสดงดังรูปที่ 6.5 ซึ่งผลการทดสอบวงจรมีความสอดคล้องใกล้เคียงกันกับผลการจำลอง

สถานการณ์ โดยสังเกตได้ว่าแรงดันเอาต์พุตมีการพุ่งเกินในสภาวะชั่วครู่ก่อนเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว ซึ่งที่

สภาวะอยู่ตัวแรงดันเอาต์พุตมีค่าประมาณ 315V และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว จะมีการ

พุ่งเกินในช่วงสภาวะช่ัวครู่ก่อนกลับเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่ค่าประมาณ 5.5A, 2.3A และ 0.8A ตามลำดับ  

จากนั้นทำการเปรียบเทียบค่าแรงดันเอาต์พุตและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว ที่ได้

จากผลการจำลองสถานการณ์และผลการทดสอบจากชุดทดสอบ แสดงได้ดังตารางที่ 6.1 ซึ่งจากตาราง

ดังกล่าวจะสังเกตเห็นได้ว่าผลการทดสอบจากชุดทดสอบและผลการจำลองสถานการณ์มีแนวโน้มที่

สอดคล้องใกล้เคียงกัน 

ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบระหว่างผลการจำลองสถานการณ์และผลการทดสอบ 

ค่าวัฏจักรหน้าที่ (D) สัญลักษณ์ ผลการจำลอง
สถานการณ ์ 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 
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รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบวงจรกรณีมีค่าวัฏจักรหน้าที่ 0.6 

VO = 325V 

iL1 = 4.4A 

iL2 = 2A 

 
iL3 = 0.8A 

 

iL1 

iL2 

iL3 
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รูปที่ 6.5 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีมีค่าวัฏจักรหน้าที่ 0.6 
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6.3 การทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขณะที่มีตัวควบคุมพีไอ 

การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นกรณีมีตัวควบคุมพีไอ จะอาศัย

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ที่ใช้ในการควบคุมแรงดัน

เอาต์พุตตามต้องการ โดยใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสที่ได้พัฒนาขึ้นในบทที่ 4 โดย

แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 กรณีดังนี้ การทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง การ

ทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต และการทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนกำลังไฟฟ้า

ทางด้านเอาต์พุต ทั้งนี้จะทำการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจำลองสถานการณ์ เพื่อพิจารณาผลการ

ตอบสนองของแรงดันเอาต์พุตและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ รวมถึงการแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมพีไอ

ร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสสามารถทำให้วงจรทำงานได้อย่างมีประสิทธิผล ทั้งนี้จะอาศัยชุดทดสอบ

ดังรูปที่ 6.6 

 

รูปที่ 6.6 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นกรณีมีตัวควบคุม 

  

 

PI Controller 
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ในการทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นกรณีมีตัวควบคุม เมื่อมีการ

ปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง (
refV ) ได้กำหนดให้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 200V 

ไปเป็น 400V และ 300V ตามลำดับ และกำหนดให้แรงดันอินพุตคงที่เท่ากับ 20V  ผลการทดสอบชุด

ทดสอบ เมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง แสดงได้ดังรูปที่ 6.7 จะเห็นได้ว่า เมื่อเริ่มการ

ทดสอบวงจร ตัวควบคุมสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ 200V ในสภาวะอยู่ตัวตามค่าแรงดัน

เอาต์พุตอ้างอิงที่กำหนดไว้มีค่าเท่ากับ 200V และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่า

เพิ่มขึ้นและเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่ประมาณ 2A, 1A และ 0.5A ตามลำดับ ซึ่งอัตราส่วนกระแสในแต่ละขั้น

สำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นมีความเหมาะสมตามอัตราส่วนการถ่วงน้ำหนักที่ได้

ออกแบบไว้ กล่าวคือเมื่อแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้นในแต่ละขั้ น จะส่งผลให้กระแสที่ไหลผ่าน

ตัวเหนี่ยวนำมีค่าลดลง เนื่องจากกำลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากัน จากนั้นทำการปรับแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงเพิ่มขึ้น

จาก 200V เป็น 400V จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตปรับเพิ่มสูงขึ้นตามค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงและเข้าสู่

สภาวะอยู่ตัวที่ 400V กระแส 1Li , 2Li  และ 3Li มีค่าเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาต์พุตและเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว

ที่ประมาณ 7A, 3A และ 1A ตามลำดับ ต่อมาทำการปรับค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงลดลงจาก 400V เป็น 

300V จะเห็นได้ว่า แรงดันเอาต์พุตมีค่าลดลงและเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่ 300V ค่ากระแส 1Li ม 2Li  และ 

3Li  มีค่าลดลงตามแรงดันเอาต์พุต และเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่ประมาณ 3A, 2A และ 0.5A ตามลำดับ ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมและรักษา

ระดับแรงดันเอาต์พุตได้ตามต้องการ 

จากผลการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุมแสดงดังรูป

ที่ 6.8 เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับผลทดสอบจากชุดทดสอบ โดยมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงดัง

แสดงในรูปที่ 6.7 จะเห็นได้ว่าผลการจำลองสถานการณ์มีความสอดคล้องใกล้เคียงกันกับผลทดสอบทั้ง

แรงดันเอาต์พุตและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิค

การถ่วงน้ำหนักกระแสสามารถควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบบูสต์สามขั้นให้ได้ตามต้องการอย่างมีประสิทธิผล 
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รูปที่ 6.7 ผลการทดสอบวงจรกรณีปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง 
refV  

   

 

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

iL1 

iL2 

iL3 
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รูปที่ 6.8 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง 

refV  
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จากนั้นทำการทดสอบชุดทดสอบกรณีมีตัวควบคุม เมื่อทำการทดสอบปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต  

( INV ) ที่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น โดยเริ่มแรกกำหนดให้

แรงดันอินพุตมีค่าเท่ากับ 20V แล้วปรับเพิ่มขึ้นเป็น 30V และกำหนดค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงให้มีค่า

เท่ากับ 400V สำหรับผลการทดสอบชุดทดสอบ เมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าแรงดันอินพุตที่จ่ายให้วงจร 

แสดงได้ดังรูปที่ 6.9 จะสังเกตเห็นได้ว่า เมื่อปรับแรงดันอินพุตเท่ากับ 20V โดยมีแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง

เท่ากับ 400V ตัวควบคุมสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตในสภาวะอยู่ตัวให้มีค่าเท่ากับ 400V ได้ตาม

ต้องการ และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าเพิ่มขึ้นเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่ประมาณ 

6A, 3A และ 1A ตามลำดับ ในช่วงถัดมาทำการปรับแรงดันอินพุตเพิ่มขึ้นจาก 20V เป็น 30V จะพบว่า

แรงดันเอาต์พุตมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยก่อนกลับเข้าสู่ค่าเดิมในสภาวะอยู่ตัวตามค่าแรงดันเอาต์พุต

อ้างอิงที่ได้กำหนดไว้ที่ 400V ส่วนกระแส 1Li , 2Li  และ 3Li มีค่าลดลงจากเดิมและเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่

ประมาณ 4.5A, 2A และ 0.5A ตามลำดับ ทั้งนี้เมื่อแรงดันอินพุตมีค่าเพิ่มขึ้น แต่กำลังไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่า

เท่าเดิม จึงส่งผลให้ค่ากระแสมีค่าลดลง 

ผลการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุม และทำการ

ปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต โดยกำหนดค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 400V แสดงดังรูปที่ 6.10 เมื่อนำมา

เปรียบเทียบกับผลทดสอบจากชุดทดสอบที่แสดงดังรูปที่ 6.9 จะสังเกตเห็นได้ว่าผลการจำลองสถานการณ์

มีความสอดคล้องใกล้เคียงกันกับผลทดสอบทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวสำหรับแรงดันเอาต์พุต

และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว อาจมีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อยของกระแส เนื่องจาก

การปรับค่าแรงดันอินพุตของชุดทดสอบ ทั้งนี้จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม

พีไอพร้อมทั้งเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสที่ได้ออกแบบไว้ สามารถควบคุมและรักษาระดับแรงดัน

เอาต์พุตสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นให้ได้ตามต้องการอย่างมีประสิทธิผล ภายใต้

สถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบวงจรกรณีปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต INV  
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VIN = 30V 
VO = 400V 
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รูปที่ 6.10 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีปรบัเปลี่ยนแรงดันอินพุต INV  

  

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

Time(s)

V
o

(V
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12
0

2

5

8

10

iL
1

(A
)

 

 

0 2 4 6 8 10 12
0

2

4

6

8

iL
2

(A
)

Time(s)

 

 

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

Time(s)

iL
3

(A
)

 

 

VIN = 20V 
VO = 400V 

VIN = 30V 
VO = 400V 



101 

 

ในลำดับต่อมาทำการทดสอบโดยปรับเปลี่ยนกำลังไฟฟ้าเอาต์พุตโดยปรับโหลดตัวต้านทาน ( R ) 

ให้มีค่าเท่ากับ 3200Ω ในช่วงแรกและเปลี่ยนเป็น 1600Ω ในช่วงเวลาถัดมา ซึ่งการปรับเปลี่ยนโหลดตัว

ต้านทานจะส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงของกำลังไฟฟ้าภายในวงจร โดยโหลดตัวต้านทานมีค่าเท่ากับ 

3200Ω จะมีค่ากำลังไฟฟ้าเท่ากับ 50W และที่ 1600Ω จะมีค่ากำลังไฟฟ้าเท่ากับ 100W ทั้งนี้แหล่งจ่าย

แรงดนัอินพุตมีเท่ากับ 20V ให้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิงอยู่ที่ 400V  

 ผลการทดสอบชุดทดสอบ เมื่อมีการปรับเปลี่ยนโหลดตัวต้านทาน แสดงได้ดังรูปที่ 6.11 จะ

สังเกตเห็นได้ว่า เมื่อเริ่มการทดสอบวงจร ที่โหลดตัวต้านทานมีค่าเท่ากับ 3200Ω แรงดันเอาต์พุตมีการ

เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบไว้ทำการควบคุมแรงดันให้ได้ตามแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่

กำหนดไว้ โดยในสภาวะอยู่ตัวมีค่าเท่ากับ 400V และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li , 2Li  และ 3Li  มี

ค่าเพิ่มขึ้นเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่ประมาณ 5A, 2.9A และ 1A ตามลำดับ โดยมีค่ากำลังไฟฟ้าอยู่ที่ 50W 

จากนั้นทำการปรับโหลดตัวต้านทานลดลงเหลือ 1600Ω จะพบว่าแรงดันเอาต์พุตมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย

ก่อนกลับเข้าสู่ค่าเดิมในสภาวะอยู่ตัวที่ 400V ส่วนกระแส 1Li , 2Li  และ 3Li มีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมและเข้าสู่

สภาวะอยู่ตัวที ่ประมาณ 6A, 3.2A และ 1.1A ตามลำดับ โดยมีค่ากำลังไฟฟ้าอยู ่ที ่ 100W ทั้งนี ้เมื่อ

กำลังไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่ากระแสมีค่าเพิ่มขึ้น จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัว

ควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสสามารถควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้

ตามที่ต้องการ 

ในส่วนของผลการจำลองสถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีตัวควบคุม 

โดยทำการปรับเปลี่ยนโหลดตัวต้านทานหรือปรับเปลี่ยนกำลังไฟฟ้าภายในวงจร แสดงดังรูปที่ 6.12 เมื่อ

นำมาเปรียบเทียบกับผลทดสอบจากชุดทดสอบที่แสดงดังรูปที่ 6.11 จะสังเกตเห็นได้ว่าผลการจำลอง

สถานการณ์วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั ้นกรณีเปลี ่ยนแปลงโหลดตัวต้านทานมีความ

สอดคล้องใกล้เคียงกันกับผลทดสอบทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวสำหรับทั้งแรงดันเอาต์พุตและ

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว ทั้งนี้จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม

พีไอพร้อมทั้งเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส สามารถควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ตาม

ต้องการอย่างมีประสิทธิผล ภายใต้สถานการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบวงจรกรณีปรับเปลี่ยนโหลดตัวต้านทาน R  

  

R = 3200Ω 
VO = 400V 
PO = 50W 
 

iL1 

iL2 

iL3 

R = 1600Ω 
VO = 400V 
PO = 100W 
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รูปที่ 6.12 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีปรบัเปลี่ยนโหลดตัวต้านทาน R  
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6.4 การทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นที่มีความผิดพร่องเกิดขึ้น 

การทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร แสดงดังรูปที่ 6.13 โดยอาศัยการ

เขียนโปรแกรมลงบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ DSP รุ่น TMDSDOCK28335 เพื่อควบคุมแรงดันเอาต์พุตให้

ได้ตามที่ต้องการพร้อมทั้งตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นกับสวิตช์แต่ละตัว โดยใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับ

เทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส และวิธีตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่ได้พัฒนาขึ้น โดยแบ่งการ

ทดสอบออกเป็น 4 กรณีดังนี้ กรณีแรกทำการทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงโดยไม่มี

การเกิดความผิดพร่อง เพื่อยืนยันว่าวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรนั้นสามารถทำงานได้

อย่างถูกต้องตรวจจับไม่ผิดพลาด กรณีต่อมาทำการทดสอบวงจรเมื่อเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่

สวิตช์ 1S , 2S  และ 3S  ตามลำดับ โดยมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจำลองสถานการณ์เพื่อ

พิจารณาความรวดเร็วและความถูกต้องในการตรวจจับความผิดพร่อง เป็นการแสดงประสิทธิผลของวิธีการ

ตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่พัฒนาขึ้น ทั้งนี้เมื่อตรวจจับพบความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้แล้ว จะ

ทำการสั่งให้สวิตช์ตัวที่สำรองไว้ทำงานแทนทันที เพื่อให้วงจรสามารถทำงานได้ต่อไปอย่างมีประสิทธิผล 

 

รูปที่ 6.13 ชุดทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร 

PI Controller & 
Fault Detection 

S1  S2  S3 

สวิตชส์ ารอง 
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ในการทดสอบชุดทดสอบกรณีปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง (
refV ) โดยกำหนดให้ไม่มีการเกิด

ความผิดพร่องขึ้นภายในวงจร เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์

เปิดวงจรว่าไม่ตรวจจับผิดพลาด ซึ่งกำหนดให้แรงดันเอาต์พุตอ้างอิงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 200V ไปเป็น 

400V และ 300V ตามลำดับ และกำหนดให้แรงดันอินพุตคงที่เท่ากับ 20V  ผลการทดสอบชุดทดสอบใน

ขณะที่วงจรทำงานในสภาวะปกติ เมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง โดยไม่มีความผิดพร่อง

เกิดขึ้น แสดงได้ดังรูปที่ 6.14, 6.15, และ 6.16 โดยรูปที่ 6.14 แสดงผลทดสอบของแรงดันและกระแส จะ

เห็นได้ว่าเมื่อเริ่มการทดสอบวงจร ตัวควบคุมสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ 200V และทำการ

เพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตไปที่ 400V แล้วกลับมาที่ 300V ได้ตามต้องการ โดยกระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวนำ 1Li , 2Li  และ 3Li  มีผลที่สอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับแรงดันเอาต์พุต ทั้งนี้จากรูปที่ 6.15 

และ 6.16 จะสังเกตเห็นว่า จะมีสัญญาณพัลส์ซึ่งเป็นสัญญาณการสวิตช์สำหรับควบคุมการทำงานของ

สวิตช์ทั้งสามตัว เพื่อให้ได้แรงดันเอาต์พุต 200, 400 และ 300V ตามตามต้องการ ในขณะทีไม่ปรากฏ

สัญญาณพัลส์ของสวิตช์ตัวที่สำรอง เนื่องจากวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ตรวจจับ

ไม่พบความผิดพร่อง จึงส่งผลให้ไม่มีการทำงานของสวิตช์ตัวที่สำรองไว้ (
1S  , 2S  , 

3S  ) ดังนั้นแม้วงจร

แปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นจะทำงานในสถานการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป วิธีการตรวจจับความผิด

พร่องที่พัฒนาขึ้นก็สามารถทำงานได้อย่างถูกต้อง 
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รูปที่ 6.14 ผลการทดสอบวงจรกรณีปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง 

 

รูปที่ 6.15 สัญญาณพัลสท์ี่ควบคุมการทำงานของสวิตช์ 

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

iL1 

iL2 

iL3 

S1 

S2 

S3 

สวิตชส์ ารอง 
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รูปที่ 6.16 สัญญาณพัลส์ของชุดทดสอบ โดย 
refV  เท่ากับ 200 400 และ 300V ตามลำดับ 

S1 

S2 

S3 

สวิตชส์ ารอง 

Vref = 300V 

S1 

S2 

S3 

สวิตชส์ ารอง 

Vref = 400V 

S1 

S2 

S3 

สวิตชส์ ารอง 

Vref = 200V 
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ในลำดับต่อมาจะทำการทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 

1S  ซึ่งกำหนดให้เกิดความผิดพร่องที่ประมาณวินาทีที่ 10 โดยแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 200V 

และ 300V กำหนดให้แรงดันอินพุตคงที่เท่ากับ 20V ทั้งนี้จะอาศัยชุดทดสอบดังรูปที่ 6.17 

 

รูปที่ 6.17 ชุดทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 1S  

จากผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  เมื่อแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง

เท่ากับ 200V แสดงได้ดังรูปที่ 6.18 และ 6.19 โดยรูปที่ 6.18 แสดงผลการทดสอบแรงดันและกระแส จะ

สังเกตเห็นได้ว่าในช่วงสภาวะปกติหรือช่วงก่อนวินาทีที่ 10 ตัวควบคุมสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุต

ให้ได้ 200V ตามที่ต้องการ และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าเพิ่มขึ้นเข้าสู่สภาวะ

อยู่ตัวที ่ประมาณ 1.7A, 0.8A และ 0.3A ตามลำดับ ในช่วงเวลาหลังจากวินาทีที ่ 10 หรือช่วงที่เกิด

ความผิดพร่องขึ้นแล้ว จะเห็นได้ว่าแรงดันเอาต์พุตและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว ไม่มีการ

เปลี่ยนแปลงใด ๆ เนื่องจากวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสามารถตรวจจับความผิด

พร่องได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง จึงส่งผลให้ทำการสั่งสวิตช์  ที่ได้สำรองไว้ทำงานแทนทันที โดย

สังเกตจากรูปที่ 6.19 ซึ่งแสดงสัญญาณพัลส์ควบคุมการทำงานของสวิตช์ เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 
1S 

PI Controller& 
Fault Detection 

เกิ  fault ท่ี S1  
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1S  แล้วสัญญาณพัลส์ของสวิตช์ 1S  จะหายไป หลังจากนั้นวิธีการตรวจจับจะทำการตรวจจับความผิด

พร่องแล้วสั่งให้สวิตช์ 
1S   ทำงานแทน โดยใช้เวลาในการตรวจจับประมาณ 640µs หรือ 0.64ms ส่งผล

ให้วงจรสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิผลในสภาวะความคงทนต่อความผิดพร่องที่เกิดขึ้น 

รูปที่ 6.20 แสดงผลการจำลองสถานการณ์สถานะการเกิดความผิดพร่องของสวิตช์ 1S  จะเห็นว่าใช้เวลา

ในการตรวจจับประมาณ 500µs หรือ 0.5ms ซึ่งเป็นเวลาที่สอดคล้องใกล้เคียงกันกับผลการทดสอบ  

 

 

 

รูปที่ 6.18 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 1S  โดย 
refV  เท่ากับ 200V 

 

iL1 

iL2 

iL3 

VO = 200V 
Healthy Mode 

VO = 200V 
Fault-Tolerant Mode 
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รูปที่ 6.19 สัญญาณพัลส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 1S  โดย 
refV  เท่ากับ 200V 

Healthy Mode Fault-Tolerant Mode 

S1 

S2 

S3 

 

Faulthy Mode Fault-Tolerant Mode 

S1 

S2 

S3 

 

Healthy Mode 

640µs 
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รูปที่ 6.20 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องที่ 1S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 

ในส่วนของผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  โดยกำหนดให้แรงดัน

เอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 300V และเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 1S  ที่วินาทีที่ 10 แสดงได้ดังรูปที่ 6.21 และ 

6.22 จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้น สามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้ได้ 300V และกระแสที่ไหล

ผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li , 2Li  และ 3Li  มีค่าในสภาวะอยู่ตัวที่ประมาณ 2.3A, 1A และ 0.4A ตามลำดับ โดย

หลังจากวินาทีที่ 10 หรือช่วงสภาวะเกิดความผิดพร่องก็มีผลการทดสอบที่ไม่แตกต่างจากกรณีแรงดัน

เอาต์พุตอ้างอิงเท่ากับ 200V กล่าวคือไม่มีผลกระทบหรือการเปลี่ยนแปลงของแรงดันเอาต์พุตและกระแส

ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว ส่งผลให้วงจรสามารถทำงานภายใต้สภาวะความคงทนต่อความผิดพร่อง

ที่เกิดขึ้น เนื่องจากวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับสวิตช์ 1S  สามารถตรวจจับได้

อย่างรวดเร็วและถูกต้อง โดยใช้เวลาประมาณ 640µs หรือ 0.64ms ซึ่งเป็นผลที่สอดคล้องใกล้เคียงกันกบั

ผลการจำลองสถานการณ์ที่ใช้เวลาประมาณ 500µs หรือ 0.5ms แสดงดังรูปที่ 6.23 
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รูปที่ 6.21 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 1S  โดย 
refV  เท่ากับ 300V 

 

 

 

iL1 

iL2 

iL3 

VO = 300V 
Healthy Mode 

VO = 300V 
Fault-Tolerant Mode 
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รูปที่ 6.22 สัญญาณพัลส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 1S  โดย 
refV  เท่ากับ 300V 

 

Healthy Mode Fault-Tolerant Mode 

S1 

S2 

S3 

 

Faulthy Mode Fault-Tolerant Mode 

S1 

S2 

S3 

 

Healthy Mode 

640µs 
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รูปที่ 6.23 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องที่ 1S  โดย 
refV  เท่ากบั 300V 

ผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 2S  โดยกำหนดให้แรงดันเอาต์พุต

อ้างอิงเท่ากับ 200V รูปที่ 6.24 แสดงผลการทดสอบแรงดันและกระแส รูปที่ 6.25 แสดงสัญญาณพัลส์

ของสวิตช์ จะเห็นได้ว่าเมื่อเริ่มทำการทดสอบชุดทดสอบในช่วงสภาวะปกติหรือช่วงก่อนวินาทีที่  10 ตัว

ควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตและแบ่งกระแสได้

อย่างเหมาะสม โดยแรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 200V และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li , 2Li  และ 3Li  มี

ค่าในสภาวะอยู่ตัวที่ประมาณ 1.7A, 0.8A และ 0.3A ตามลำดับ จากนั้นในช่วงเวลาหลังจากวินาทีที่ 10 

หรือช่วงที่เกิดความผิดพร่องขึ้น จะพบว่าแรงดันเอาต์พุตและกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำทั้งสามตัว ไม่มี

ผลกระทบเกิดขึ้น เนื่องจากวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสามารถตัวจับความผิดพร่อง

ในสวิตช์ 2S  ได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง  
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รูปที่ 6.24 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 2S  โดย 
refV  เท่ากับ 200V 

จากรูปที่ 6.25 จะเห็นได้ว่า  วิธีการตรวจจับความผิดพร่องที่พัฒนาขึ้นสามารถตัวจับความผิด

พร่องในสวิตช์ 2S  โดยใช้เวลาในการตรวจจับความผิดพร่องประมาณ 34ms ดังนั้นแสดงให้เห็นว่าวิธีการ

ตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 2S  ที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับความผิดพร่องได้

อย่างรวดเร็วและถูกต้อง ส่งผลให้สวิตช์สำรอง 
2S   ทำงานแทนได้รวดเร็ว และวงจรสามารถทำงานได้

อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิผลในสภาวะความคงทนต่อความผิดพร่องที่เกิดขึ้น ทั้งนี้ในการตรวจจับ

ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่สวิตช์ 2S  จะใช้เวลาในการตรวจจับนานกว่าวิธีการตรวจจับความผิด

พร่องของสวิตช์ตัวอื่น ๆ เนื่องจากการตรวจจับความผิดพร่องแบบเปิดวงจรที่ 1S  กับ 3S  นั้นใช้การ

พิจารณาค่ากระแส 1Li  และ 3Li  ที่ได้จากตัวตรวจจับกระแสโดยตรง ในขณะที่ 2S  ไม่มีตัวตรวจจับ

iL1 

iL2 

iL3 

VO = 200V 
Healthy Mode 

VO = 200V 
Fault-Tolerant Mode 
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กระแส 2Li  เมื่อเกิดความผิดพร่องขึ้นจึงต้องอาศัยสัญญาณที่ออกจากลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป และ

พิจารณาค่ากระแสที่ได้จากตัวตรวจจับกระแส 1Li  และ 3Li  ส่งผลให้มีการใช้เวลาในการตรวจจับนานกว่า

สวิตช์อื่น ๆ รูปที่ 6.26 แสดงผลการจำลองสถานการ์สถานะการตรวจจับความผิดพร่อง พบว่าใช้เวลาใน

การตรวจจับประมาณ 24ms ซึ่งผลดังกล่าวมีสอดคล้องกันกับผลชุดทดสอบ 

 

 

รูปที่ 6.25 สัญญาณพัลส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 2S  โดย 
refV  เท่ากับ 200V 

 

Healthy Mode Fault-Tolerant Mode 

S1 

S2 

S3 

 

Faulthy Mode Fault-Tolerant 
Mode 
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รูปที่ 6.26 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องที่ 2S  โดย 
refV  เท่ากบั 200V 

ผลการทดสอบชุดทดสอบ กรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์ 3S  โดยกำหนดให้แรงดันเอาต์พุต

อ้างอิงอยู่ที่ 200V แสดงได้ดังรูปที่ 6.27 จะสังเกตเห็นได้ว่าในช่วงสภาวะปกติตัวควบคุมที่พัฒนาขึ้นเพิ่ม
ระดับแรงดันเอาต์พุตให้มีค่าเท่ากับ 200V ตามค่าแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงที่กำหนดไว้ตามต้องการ และ
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 1Li , 2Li  และ 3Li  มีการปรับตัวสูงขึ้น โดยในสภาวะอยู่ตัวมีค่าประมาณ 
1.7A, 0.8A และ 0.3A ตามลำดับ และในช่วงเวลาหลังจากวินาทีที่ 10 หรือช่วงที่เกิดความผิดพร่องขึ้น 
จะพบว่าแรงดันเอาต์พุตและกระแสที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำทั ้งสามตัว ไม่มีการเปลี ่ยนแปลงใด ๆ 
เช่นเดียวกันกับกรณีก่อนหน้า จากรูปที่ 6.28 จะเห็นได้ว่าไม่ปรากฏสัญญาณพัลส์ของสวิตช์ 3S  หลังจาก

เกิดความผิดพร่องขึ้น ในขณะที่จะมีสัญญาณพัลส์เกิดขึ้นที่สวิตช์สำรอง 
3S   แทน ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

วิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสามารถตัวจับความผิดพร่องในสวิตช์ 3S  ได้อย่าง

ถูกต้องและสั่งให้สวิตช์ 
3S   ตัวที่สำรองไว้ทำงานแทนทันที ส่งผลให้วงจรมีสภาวะความคงทนต่อความผิด

พร่อง โดยใช้เวลาในการตรวจจับความผิดพร่องประมาณ 800µs หรือ 0.8ms ซึ ่งมีผลที ่สอดคล้อง
ใกล้เคียงกันกับผลการจำลองสถานการณ์ที่แสดงดังรูปที่ 6.29 โดยจากผลการจำลองสถานการณ์ใช้เวลา
ประมาณ 600µs หรือ 0.6ms ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่
สวิตช์ 3S  ที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและถูกต้อง ส่งผลให้วงจร

สามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิผล 
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รูปที่ 6.27 ผลการทดสอบวงจรกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 3S  โดย 
refV  เท่ากับ 200V 
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รูปที่ 6.28 สัญญาณพัลส์ของชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องที่ 3S  โดย 
refV  เท่ากับ 200V 

Healthy Mode Fault-Tolerant Mode 
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S3 

 

Faulthy Mode Fault-Tolerant Mode 
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รูปที่ 6.29 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีเกิดความผิดพร่องที่ 3S  โดย 

refV  เท่ากบั 200V 

6.5 สรุป 
เนื้อหาในบทนี้ได้นำเสนอผลการทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ซึ่งแสดงผล

การทดสอบเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์ภายใต้สถานการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป ณ จุดการ

ทำงานเดียวกัน โดยแสดงการเปรียบเทียบทั้งกรณีที่ชุดทดสอบไม่มีตัวควบคุม มีตัวควบคุม และสภาวะ

เกิดความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ซึ่งจากผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่าวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า

แบบบูสต์สามขั้นที่สร้างขึ้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตตามค่าวัฏจักรหน้าที่กำหนดไว้ ในส่วนของ

ผลการทดสอบกรณีมีตัวควบคุม ได้อาศัยตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสที่พัฒนาขึ้น 

ได้แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในการควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ตามต้องการ โดยมีการ

ทดสอบเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต และเปลี่ยนแปลงโหลดตัวต้านทาน 

ตัวควบคุมสามารถควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตได้ตามต้องการภายใต้สถานการณ์การทำงานที่

เปลี่ยนแปลงไปได้ ผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์แต่ละตัว แสดงให้เห็นว่า

วิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถตัวจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้

อย่างรวดเร็วและถูกต้อง ทำให้สวิตช์สำรองทำงานแทนสวิตช์ที่เกิดความผิดพร่องได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้

วงจรสามารถทำงานได้ต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิผล วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นมีความ

คงทนต่อความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่เกิดขึ้น  
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บทที่ 7 
บทสรุป 

 
7.1 สรุป 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์หลายขั้นที่มีความคงทนต่อความผิดพร่อง
แบบสวิตช์เปิดวงจร โดยได้นำเสนอการควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักระแสที่พัฒนาขึ้น เพื่อ
ควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ซึ่งประกอบด้วยลูปควบคุมแรงดันหนี่ง
ลูป และลูปควบคุมกระแสสองลูป เพื่อให้ได้ระดับแรงดันเอาต์พุตสูงถึง 400 V เมื่อแรงดันอินพุตมีค่า
ค่อนข้างต่ำประมาณ 20 V นอกจากนี้ได้พัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร สำหรับ
วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น โดยเริ่มจากการปริทัศน์วรรณกรรม เพื่อศึกษางานวิจัยในอดีต
ที่เกี่ยวข้องดังแสดงในบทที่ 2 ซึ่งได้กล่าวถึงงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสตรงแบบเพิ่มแรงดันสูง และวิธีการตรวจจับความผิดพร่อง เพื่อศึกษาแนวทางในการประยุกต์
โครงสร้างวงจรที่มีความคงทนต่อความผิดพร่องและพัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องในการทำงาน 
จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยในอดีตทั้งสองหัวข้อทำให้ ได้ทราบถึงโครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า
แบบบูสต์สองขั้น ซึ่งได้นำโครงสร้างวงจรดังกล่าวมาพัฒนาเป็นวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น 
และอาศัยการศึกษาพฤติกรรมการทำงานภายในวงจรสำหรับพัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรที่เกิดขึ้น 

 โครงสร้างวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น แสดงในบทที่ 3 โดยมีการวิเคราะห์โหมดการ
ทำงานของวงจร การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนำ เพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดันที่
ตกคร่อมตัวเก็บประจุและลดการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำให้อยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ 
รวมถึงแสดงผลการจำลองสถานการณ์ เพื่อให้เห็นถึงความสามารถในการเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตให้สูงตาม
ต้องการเมื่อมีแรงดันอินพุตที่ค่อนข้างต่ำ ซึ่งอัตราขยายแรงดันอยู่ที่ประมาณ 20 เท่า ทั้งนี้ผลการจำลอง
สถานการณ์ยังแสดงการกระเพื่อมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ และการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวนำ พบว่าสอดคล้องกับขอบเขตที่กำหนดไว้  

 ในบทที่ 4 ได้นำเสนอโครงสร้างการควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น โดยอาศัย
ตัวควบคุมพีไอ ที่ได้การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมสำหรับลูปควบคุมแรงดันและลูปควบคุมกระแส
ทั้งสองลูป ร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส โดยมีการปรับค่ากระแสอ้างอิงให้เหมาะสมกับลูปควบคุม
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กระแสทั้งสองลูป เพื ่อควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตของวงจรให้คงที ่ โดยได้ทำการจ ำลอง
สถานการณ์การควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั ้น  ในสภาวะการทำงานต่าง ๆ ที่
เปลี่ยนแปลงไป เพื่อแสดงให้เห็นประสิทธิผลของตัวควบคุมที่ได้พัฒนาขึ้น ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ์
แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมพีไอที่ทำงานร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแส สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พตุ
ของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ให้มีค่าคงที่ตามต้องการได้อย่างมีประสิทธิผล ภายใต้สภาวะ
การทำงานที่เปลี่ยนแปลงไป 

 ในบทที่ 5 ได้นำเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขณะมีตัวควบคุม เพื่อให้วงจรสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องและมีประสิทธิผล 
โดยได้ศึกษาพฤติกรรมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นในสภาวะปกติและสภาวะ
เกิดความผิดพร่องภายใต้สถานการณ์การทำงานต่าง ๆ เพื่อนำมาพัฒนาวิธีการตรวจจับความผิดพร่อง
แบบสวิตช์เปิดวงจรสำหรับวงจรดังกล่าว ซึ่งวิธีการตรวจจับความผิดพร่องที่พัฒนาขึ้นอาศัยพฤติกรรมของ
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำตัวที่หนึ่งและสาม มาพิจารณาหาค่าความชันทั่วไป และอาศัยพฤติกรรมของ
สัญญาณควบคุมการสวิตช์ที่ได้จากลูปควบคุมกระแสทั้งสองลูป ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ์เพื่อสังเกต
พฤติกรรมการทำงานของวงจร แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของกระแสขณะเกิดความผิดพร่องมีการสั่นไกวหรือ
เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด จึงสามารถนำเอาพฤติกรรมดังกล่าวมาใช้เป็นข้อมูลสำหรับการพัฒนา
วิธีการตรวจจับความผิดพร่องได้ และจากผลการจำลองสถานการณ์วิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์
เปิดวงจรสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นขณะมีตัวควบคุม แสดงให้เห็นว่าสามารถ
ตรวจจับความผิดพร่องได้อย่างถูกต้องและรวดเร็ว ทำให้สวิตช์สำรองทำงานแทนสวิตช์เกิดความผิดพร่องขึ้น
ไดร้วดเร็ว จึงทำให้มีผลกระทบต่อวงจรเพียงเล็กน้อย และสามารถทำงานได้ต่อเนื่องอย่างมีประสิทธิผล 
 ในบทที่ 6 ได้นำเสนอผลการทดสอบวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้น ซึ่งแสดงผลการ
ทดสอบเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์ภายใต้สถานการณ์ที่เปลี่ยนแปลงไป ณ จุดการทำงาน
เดียวกัน โดยแสดงการเปรียบเทียบทั้งกรณีที่ชุดทดสอบไม่มีตัวควบคุม มีตัวควบคุม และสภาวะเกิด
ความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร ซึ่งจากผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า
แบบบูสต์สามขั้นที่สร้างขึ้นสามารถเพิ่มระดับแรงดันเอาต์พุตตามค่าวัฏจักรหน้าที่กำหนดไว้ ในส่วนของ
ผลการทดสอบกรณีมีตัวควบคุม ได้อาศัยตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการถ่วงน้ำหนักกระแสที่พัฒนาขึ้น 
ได้แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะในการควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตให้คงที่ตามต้องการ โดยมีการ
ทดสอบเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาต์พุตอ้างอิง เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต และเปลี่ยนแปลงโหลดตัวต้านทาน 
ตัวควบคุมสามารถควบคุมและรักษาระดับแรงดันเอาต์พุตได้ตามต้องการภายใต้สถานการณ์การทำงานที่
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เปลี่ยนแปลงไป และผลการทดสอบชุดทดสอบกรณีเกิดความผิดพร่องที่สวิตช์แต่ละตัว แสดงให้เห็นว่า
วิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่พัฒนาขึ้นนั้นสามารถตัวจับความผิดพร่องที่เกิดขึ้นได้
อย่างรวดเร็วและถูกต้อง สวิตช์สำรองทำงานแทนสวิตช์ที่เกิดความผิดพร่องแบบเปิดวงจรได้อย่างรวดเร็ว 
ส่งผลให้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบบูสต์สามขั้นมีความคงทนต่อความผิดพร่อง สามารถทำงานได้อย่าง
ต่อเนื่องและมีประสิทธิผลในสภาวะมีความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรเกิดขึ้นได ้
 
7.2 ข้อเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 1. สำหรับงานวิจัยในอนาคตอาจจะมีการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมประเภทอื่น ๆ สำหรับควบคุมการ
ทำงานของวงจร 
 2. สำหรับงานวิจัยในอนาคตอาจจะมีการใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการปรับค่าพารามิเตอร์ให้
เหมาะสมหรือควบคุมการทำงานของวงจรภายใต้สภาวะการทำงานที่เปลี่ยนแปลงไป  
 3. สำหรับงานวิจัยในอนาคตอาจจะมีการศึกษาวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจร
ที่สามารถตรวจจับความผิดพร่องของสวิตช์ได้มากกว่าหนึ่งตัวพร้อมกัน 
 4. สำหรับงานวิจัยในอนาคตอาจจะมีการนำวิธีการตรวจจับความผิดพร่องแบบสวิตช์เปิดวงจรที่
พัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าอ่ืน ๆ  
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