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เมื่อ S1, S2 นํากระแส และ S3 ไมนํากระแส 27
3.13 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อ S1, S3 นํากระแส และ S2 ไมนํากระแส 28
3.14 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อ S1 นํากระแส และ S2 , S3ไมนํากระแส 28
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3.15 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อ S2, S3 นํากระแส และ S1 ไมนํากระแส 29

3.16 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อ S2 นํากระแส และ S1 , S3ไมนํากระแส 29

3.17 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อ S3 นํากระแส และ S1 , S2ไมนํากระแส 30

3.18 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ S2, S1, S3ไมนํากระแส 30
3.19 กราฟอัตราขยายแรงดันที่แปรผันตามคา Duty cycle ( D) 31
3.20 วงจรบูสตคอนเวอรเตอร 32
3.21 คาพารามิเตอรที่เลือกใชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น 35
3.22 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.3 36
3.23 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น กรณีไมมีตัวควบคุมที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.3 37
3.24 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.5 37
3.25 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.5 38
3.26 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.7 38
3.27 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.7 39
4.1 โครงสรางการควบคุมชนิดพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น 41
4.2 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่เทียบเคียงวงจร

ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน 42
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4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ 43
4.4 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่เทียบเคียงวงจร

ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส 45
4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ 46
4.6 โครงสรางการจําลองสถานการณการควบคุมชนิดพีไอวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น 48
4.7 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref= 35 Vdc 50
4.8 ภาพขยายวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc 50
4.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref= 40Vdc 51
4.10 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref= 40 Vdc 51
4.11 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref= 50 Vdc 52
4.12 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 50Vdc 52
4.13 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc, 50 Vdc และ 40 Vdc 53
4.14 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอชวงการเปลี่ยนแปลง Vref = 35Vdc เปน 50 Vdc 54
4.15 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอชวงการเปลี่ยนแปลง Vref = 50 Vdc เปน 40 Vdc 54
4.16 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30Vdc ที่ Vref = 35 Vdc 55
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4.17 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref= 35Vdc 56

4.18 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 40Vdc 57

4.19 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 40 Vdc 57

4.20 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอเปลี่ยนแปลง Vin = 20Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 50 Vdc 58

4.21 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอเปลี่ยนแปลง Vin = 20Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref= 50 Vdc 59

4.22 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 35 Vdc 60

4.23 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 35 Vdc 60

4.24 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 40 Vdc 61

4.25 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 40 Vdc 62

4.26 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 50 Vdc 63

4.27 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref= 50 Vdc 63

5.1 โครงสรางการควบคุมที่ใชในการจําลองสถานการณ 66
5.2 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที 67
5.3 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V

เกิดความผิดพรอง ที่ S1 เวลา 3วินาที 67
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5.4 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที 68
5.5 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V

เกิดความผิดพรอง ที่ S2 เวลา 3 วินาที 69
5.6 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรอง ที่ S3 เวลา 3 วินาที 70
5.7 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V

เกิดความผิดพรอง ที่ S3 เวลา 3 วินาที 70
5.8 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref= 40V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที 71
5.9 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V

เกิดความผิดพรอง ที่ S1 เวลา 3 วินาที 72
5.10 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที 73
5.11 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V

เกิดความผิดพรอง ที่ S2 เวลา 3 วินาที 73
5.12 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref= 40V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3วินาที 74
5.13 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V

เกิดความผิดพรอง ที่ S3 เวลา 3 วินาที 75
5.14 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที 76
5.15 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V

เกิดความผิดพรอง ที่ S1 เวลา 3 วินาที 76
5.16 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที 77
5.17 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V

เกิดความผิดพรอง ที่ S2 เวลา 3 วินาที 78
5.18 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที 79
5.19 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V

เกิดความผิดพรอง ที่ S3 เวลา 3 วินาที 79
5.20 กระแสอินพุต กรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref=35V, 40V และ 50V 80
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5.21 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที
ที่ Vref = 35 V 81

5.22 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3
เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40 V 82

5.23 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3
เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50 V 83

5.24 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเปลี่ยนแปลง Vref = 35 V เปน 50 V
เวลา 3 วินาที 85

5.25 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเปลี่ยนแปลง Vref = 50 V เปน 35 V
เวลา 3 วินาที 86

5.26 พฤติกรรมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3
และกรณีเปลี่ยนแปลง Vref ที่เวลา 3 วินาที 88

5.27 การกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3
และกรณีเปลี่ยนแปลง Vref ที่เวลา 3 วินาที 87

5.28 แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร 88
5.29 โครงสรางการควบคุมที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใช

ในการตรวจจับความผิดพรอง 90
5.30 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 35V 90
5.31 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรอง ที่ S1

เวลา 3 วินาที Vref=35V 91
5.32 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V 92
5.33 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2

เวลา 3 วินาที Vref=35 V 93
5.34 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V 94
5.35 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3

เวลา 3 วินาที Vref= 35 V 95
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5.36 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 96
5.37 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1

เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 97
5.38 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 98
5.39 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2

เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 99
5.40 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 100
5.41 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3

เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 101
5.42 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 102
5.43 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1

เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 103
5.44 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 104
5.45 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2

เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 105
5.46 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 106
5.47 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3

เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 107
5.48 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 35V เปน 50V

ที่เวลา 3 วินาที 108
5.49 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง

จาก Vref= 35V เปน 50V ที่เวลา 3 วินาที 109
5.50 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 50V เปน 35V

ที่เวลา 3 วินาที 110
5.51 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง

จาก Vref= 50V เปน 35V ที่เวลา 3 วินาที 111
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5.52 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω
เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V 113

5.53 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V 114

5.54 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก
R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 115

5.55 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 116

5.56 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก
R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 117

5.57 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω
เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 118

5.58 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V
เปน 30V ที่เวลา 3วินาที Vref= 35V 120

5.59 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต
จาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 35V 121

5.60 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V
เปน 30Vที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V 123

5.61 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต
จาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V 124

5.62 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V
เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V 126

5.63 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต
จาก Vin = 20Vเปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V 127

5.64 แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรภายใตสภาวะที่เกิดความผิดพรอง 130
5.65 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชในสภาวะเกิดความผิดพรอง 132
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5.66 โครงสรางการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นภายใตสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดพรอง 133

5.67 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V 134
5.68 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 3 วินาที ที่ Vref=35V 134
5.69 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 136
5.70 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 137
5.71 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 139
5.72 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 139
5.73 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V 141
5.74 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 142
5.75 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V 144
5.76 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 144
5.77 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 50V 146
5.78 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 147
5.79 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 149
5.80 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 149
5.81 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 151
5.82 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 152
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5.83 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 50V 154
5.84 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 154
6.1 โครงสรางของชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ 158
6.2 ชุดทดสอบจริงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 159
6.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง 160
6.4 หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส 160
6.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160 161
6.6 ตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง 161
6.7 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 162
6.8 มอดูลของมอสเฟตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 162
6.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 163
6.10 ตัวเก็บประจุตาง ๆ สําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 163
6.11 ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 164
6.12 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 164
6.13 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส 166
6.14 การปรับเทียบคาการวัดกระแสอินพุต 167
6.15 กราฟความสัมพันธระหวาง iin และ idigi1 ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง 168
6.16 กราฟความสัมพันธระหวาง iL3 และ idigi2 ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่สอง 170
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6.17 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน 170
6.18 การปรับเทียบคาการวัดแรงดันเอาตพุต 172
6.19 กราฟความสัมพันธระหวาง V0 และ idigiของตัวตรวจจับแรงดัน 173
6.20 โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L 174
6.21 การตอวงจรของวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ 174
6.22 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 175
6.23 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของตัวควบคุม 176
6.24 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP 180
6.25 แผนการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335 181
6.26 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ 182
6.27 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref= 35V 183
6.28 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref= 40V 183
6.29 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref= 50V 184
6.30 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 1.5 วินาที 185
6.31 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 1.5 วินาที 186
7.1 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ Vrefคงที่ 190
7.2 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref=  35V 190
7.3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref=  35V 191
7.4 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref=  35V 191
7.5 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref=  40V 192
7.6 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref=  35V 193
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7.7 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref= 40V 193
7.8 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref=  50V 194
7.9 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref=  50V 195
7.10 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref=  50 V 195
7.11 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 35V 197
7.12 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 197
7.13 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V 198
7.14 สัญญาณพัลสหลังการจากตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 35V 198
7.15 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 199
7.16 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V 200
7.17 ชุดสัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 200
7.18 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 201
7.19 สัญญาณพัลสหลังจากการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 201
7.20 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 202
7.21 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V 203
7.22 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 203
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7.23 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3
เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 204

7.24 สัญญาณพัลสหลังจากการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3
เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 204

7.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 205

7.26 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1
เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V 206

7.27 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 207
7.28 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V186 207
7.29 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 208
7.30 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 208
7.31 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V 209
7.32 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 210
7.33 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 210
7.34 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5วินาทีที่ Vref= 40V 211
7.35 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 211
7.36 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V 212
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7.37 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 213
7.38 สัญญาณพัลสชวงการตรวจับความผิดพรองและหลังจากตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 213
7.39 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังจากการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 214
7.40 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 50V 215
7.41 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 216
7.42 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 216
7.43 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 217
7.44 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 217
7.45 แรงดันเอาทพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref = 50V 218
7.46 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 219
7.47 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref = 50V 219
7.48 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref = 50V 220
7.49 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 220
7.50 แรงดันเอาทพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref = 50V 221
7.51 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 50V 222
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7.52 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3
เวลา 5 วินาทีที่ Vref = 50V 222

7.53 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3
เวลา 5 วินาทีที่ Vref = 50V 223

7.54 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 223

7.55 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อใหแรงดันเอาทพุตอางอิง refV มีการปรับเปลี่ยน 225

7.56 ผลการทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอางอิง refV 226
7.57 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนแรงดันอางอิง refV 226
7.58 ชุดทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV 227
7.59 ผลการทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 50V 228
7.60 สัญญาณพัลสหลังจากมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 50V 228
7.61 ผลการทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 40V 229
7.62 สัญญาณพัลสหลังจากมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 40V 229
7.63 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต PO 231
7.64 ผลการทดสอบวงจร เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุตกรณี refV เทากับ 35V 233
7.65 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 35V 233
7.66 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟา

เอาตพุตกรณี refV เทากับ 40V 234
7.67 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 40V 234
7.68 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุต

กรณี refV เทากับ 50V 235
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7.69 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 50V 235
ก.1 แบบจําลองระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต 244
ก.2 แบบจําลองระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต 244
ก.3 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 245
ก.4 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 245
ก.5 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 245
ก.6 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 246
ก.7 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 246
ก.8 กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 246
ก.9 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V 247
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เน่ืองจากทรัพยากรธรรมชาติในประเทศไทยที่สามารถนํามาผลิตเปนพลังงานได เชน นํ้ามัน

ถานหิน และกาซธรรมชาติ นับวันยิ่งมีปริมาณลดลงและอาจหมดสิ้นในที่สุด ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่ง
ในการแสวงหาแนวทางแกปญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคตเพื่อเพียงพอกับความตองการใช
พลังงานที่มีแนวโนมสูงขึ้นสําหรับการพัฒนาประเทศชาติยั่งยืน ปจจุบันไดมีการสงเสริมใหมี
การศึกษาและพัฒนาดานพลังงานทดแทน(Renewable Energy) เชนพลังงานแสงอาทิตย(solar energy)
พลังงานลม(wind energy) พลังงานเซลลเชื้อเพลิง(fuel cell energy) และพลังงานชีวมวล (biomass
energy) เปนตน เพื่อสามารถนําพลังงานดังกลาวนํามาใชแกปญหาการขาดแคลนพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

เน่ืองจากประเทศไทยต้ังอยูบริเวณเสนศูนยสูตรประกอบกับลักษณะทางภูมิประเทศและ
ภูมิอากาศ ทําใหไดรับพลังงานแสงอาทิตยในแตละวันอยูในเกณฑคอนขางสูง รวมทั้งพลังงาน
แสงอาทิตยเปนพลังงานที่สะอาด(clean energy) ไมสรางมลภาวะใหกับสภาพแวดลอม อีกทั้งเปน
พลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใชแลวเกิดขึ้นใหมไดตามธรรมชาติ ดังน้ันการพัฒนาเทคโนโลยี
ดานระบบพลังงานแสงอาทิตยจึงเปนอีกแนวทางที่นาสนใจอยางยิ่งเพื่อเปนพลังงานทดแทนสําหรับ
ใชในการพัฒนาประเทศอยางยั่งยืน อยางไรก็ตามการนําพลังงานทดแทนมาใชอยางมีประสิทธิภาพ
จําเปนตองอาศัยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา(power electrics converter) ที่เหมาะสมเขาชวยเพื่อเชื่อมตอ
ระหวางแหลงพลังงานทดแทนกับโหลด

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต (interleaved boost converter) เปนวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงที่นาสนใจและเหมาะสําหรับประยุกตในระบบ
พลังงานทดแทน เน่ืองจากสามารถทบระดับแรงดันอินพุตเพื่อเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตใหสูงขึ้น
ประกอบกับมีสมรรถนะที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม
(conventional boost converter) อาทิเชน ชวยลดการกระเพื่อม (ripple) ของกระแสอินพุตและการ
กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต กําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิตชคอนขางตํ่า (low switching loss)
สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรเพิ่มขึ้น ขนาดของวงจรเล็กลงเน่ืองจากตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บ
ประจุในวงจรมีขนาดเล็กลง รวมถึงชวยลดผลกระทบการแผของสนามแม เหล็กไฟฟา
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(electromagnetic interference) รูปที่ 1.1 และ 1.2 แสดงโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบูสตด้ังเดิม และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสองชั้น ตามลําดับ
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รูปที่ 1.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม
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รูปที่ 1.2 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสองชั้น

จากรูปที่ 1.2 จะเห็นไดวาในแตละชั้นของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําหน่ึงตัว สวิตชกําลังหน่ึงตัว และไดโอดกําลังหน่ึงตัว หากมีการควบคุม
การทํางานของสวิตชกําลังแตละตัวอยางเหมาะสม จะทําใหกระแสอินพุตถูกแบงแยกไหลไปยังตัว
เหน่ียวนําแตละตัวเทา ๆ กัน จึงสามารถออกแบบเพื่อเลือกขนาดของตัวเหน่ียวนําในละชั้นใหมี
ขนาดเล็กลงได และเลือกใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดกระแสไมสูงมากนักได รวมถึงเกิดการหักลางของ
กระแสกระเพื่อม (ripple cancelation) ที่ไหลผานสวิตชกําลังแตละตัว สงผลใหกําลังไฟฟาสูญเสีย
นอยลง ทําใหประสิทธิภาพของวงจรเพิ่มขึ้น เน่ืองจากระบบพลังงานทดแทน เชน ระบบพลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งแรงดันอินพุตของวงจรที่ไดจากแผง PV modules จะมีคาคอนขางตํ่า เมื่อกําลังไฟฟา
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ที่ตองการสงไปยังโหลดสูงขึ้น สงผลใหกระแสอินพุตมีคาคอนขางสูง หากใชวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิมเขาชวยในการเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุต จําเปนตองใชตัวเหน่ียวนําที่มี
ขนาดใหญ เพื่อเพียงพอกับกระแสที่ไหลผานสูงๆ และชวยกรองการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
นอกจากน้ียังตองเลือกใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดกระแสที่สูงมากพอ รวมทั้งตองใชตัวเก็บประจุขนาด
ใหญ เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ดวยเหตุเหลาน้ีจึงทําใหวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟามีขนาดใหญและระบบมีความนาเชื่อถือคอนขางนอย ดังน้ันจะเห็นไดวาการประยุกต
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตในระบบพลังงานแสงอาทิตยจึงเปนแนวทางที่
เหมาะสม โดยอาศัยหลักการแบงกระแสอินพุตใหแยกไหลผานตัวเหน่ียวนําและสวิตชกําลังในแต
ละชั้น เกิดการหักลางของการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําในแตละชั้น ทั้งน้ีวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตยังเหมาะสําหรับประยุกตในงานที่มีกําลังไฟฟาคอน
ขางสูง รูปที่ 1.3 แสดงโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น
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รูปที่ 1.3 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น

จากรูปที่ 1.3 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น มี
จํานวนอุปกรณที่เพิ่มมากขึ้น รวมถึงจํานวนสวิตชกําลัง ซึ่งเปนอุปกรณที่สําคัญยิ่งในการทํางานของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดังกลาว หากสวิตชตัวใดตัวหน่ึงทํางานผิดพรองไป ซึ่งอาจเกิดจากการพัง
เสียหายแบบเปดวงจร (open-circuit switch fault) ทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตหลายชั้นไมสามารถทํางานไดปกติดังเดิม ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงมุงเนนการพัฒนาแนวทาง
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ในการเพิ่มความนาเชื่อถือ (reliability) ใหกับระบบพลังงานทดแทน ซึ่งจะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือ
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเปนสําคัญ ความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอาจ
แบงไดเปนความผิดพรองแบบเปดวงจร (open-circuit fault) และความผิดพรองแบบปดวงจร
(short-circuit fault) ทั้งน้ีกรณีความผิดพรองแบบปดวงจร จะมีกระแสไหลในวงจรสูงมาก
(overcurrent) แตสามารถตรวจจับและตัดความผิดพรองดังกลาวออกจากระบบไดอยางรวดเร็วโดย
อาศัยการปองกันตามมาตรฐานของระบบ  ด้ังน้ันงานวิจัยน้ีจึงจะพัฒนาหาแนวทางในการตรวจจับ
ความผิดพรองแบบเปดวงจรที่เกิดกับสวิตชกําลังเทาน้ัน เพื่อสามารถดําเนินการควบคุมการทํางาน
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นตอไปได แมจะอยูในสภาวะที่มี
ความผิดพรองเกิดขึ้น (fault operation) ทั้งน้ีจะใชการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรเขาชวยใน
การวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น และศึกษา
พฤติกรรมของวงจรดังกลาวทั้งในสภาวะการทํางานปกติ (normal operating conditions) และใน
สภาวะการทํางานผิดพรอง (fault operating conditions) เพื่อหาแนวทางในการตรวจจับความผิด
พรอง (fault detection) เน่ืองจากสวิตชกําลังเกิดการพังเสียหายแบบเปดวงจร นอกจากน้ีจะทําการ
สรางชุดทดสอบและทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อแสดงประสิทธิผลของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นทั้งในสภาวะการทํางานปกติ และทํางานภายใตสภาวะที่
เกิดความผิดพรอง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร

ลีฟบูสตหลายชั้นทั้งในสภาวะการทํางานปกติและในสภาวะการทํางานที่มี ความผิดพรองอัน
เน่ืองมาจากความผิดพรองแบบเปดวงจรของสวิตชกําลัง

1.2.2 เพื่อหาแนวทางในการตรวจจับความผิดพรองแบบเปดวงจรที่เกิดขึ้นกับสวิตช
กําลังและแนวทางในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นใหสามารถ
ทํางานตอไปไดในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง

1.2.3 เพื่อสรางองคความรู ใหมในการเพิ่มความนาเชื่อถือใหกับว งจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นใหยังคงสามารถทํางานตอไปได ภายใตสภาวะการทํางานที่
มีความผิดพรองของสวิตชกําลังเกิดขึ้น
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1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรพึ่งพาโปรแกรม Simulink รวมกับ

โปรแกรมMATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems
1.3.2 ระบบที่ ใช เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น มี

แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงเปนอินพุตของวงจรและมีโหลดเปนตัวตานทาน
1.3.3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําเปนกระแสตอเน่ือง
1.3.4 สวิตชในวงจรพิจารณาเปนแบบอุดมคติ
1.3.5 ตัวควบคุมที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เปน

ตัวควบคุมแบบพีไอ
1.3.6 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ใชบอรดดี เอสพี

คอนโทรลเลอรสมรรถนะสูงสําหรับการสั่งการควบคุมการทํางานของวงจร

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
1.4.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นถูกออกแบบและควบคุม

การทํางานเพื่อทําการเพิ่มระดับแรงดันอินพุตกระแสตรงที่มีคาคอนขางตํ่าประมาณ 20 Vdc ใหมี
ระดับแรงดันเอาทพุตที่สูงขึ้น โดยมีการหักลางกันของการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา ทั้งน้ีในงานวิจัยจะพิจารณาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

1.4.2 ตัวควบคุมสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใชตัว
ควบคุมแบบพีไอที่อาศัยการออกแบบโดยวิธีด้ังเดิม

1.4.3 การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นจะพิจารณา
เฉพาะชวงกระแสตอเน่ือง

1.4.4 ความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
จะพิจารณาเพียงความผิดพรองของสวิตชกําลังเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจร
เทาน้ัน

1.4.5 การตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้น จะดําเนินการตรวจจับความผิดของสวิตชกําลังเน่ืองจากความผิดพรองแบบเปดวงจร
เทาน้ัน

1.4.6 ประสิทธิผลของการตรวจจับความผิดพรองพรองแบบเปดวงจรของสวิตชกําลังใน
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น จะพิจารณาจากการจําลองสถานการณดวย
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อุปกรณคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB และผลการทดสอบในหองปฏิบัติการที่ไดจากการ
สรางชุดทดสอบ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดรับองคความรูดานการพัฒนาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต

หลายชั้นที่คงทนตอความผิดพรอง
1.5.2 ไดรับองคความรูดานการวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน

เทอรลีฟบูสตหลายชั้น ภายใตสภาวะการทํางานปกติและสภาวะที่มีความผิดพรองแบบเปดวงจรของ
สวิตชกําลังเกิดขึ้น โดยศึกษาพฤติกรรมของระบบจากการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร

1.5.3 ไดรับองคความรูดานการตรวจจับความผิดพรองแบบเปดวงจรของสวิตชกําลัง โดย
อาศัยการสังเกตพฤติกรรมการทํางานของระบบในสภาวะปกติและสภาวะที่มีความผิดพรองแบบเปด
วงจรของสวิตชกําลังเกิดขึ้น

1.5.4 ไดรับองคความรูดานการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น ภายใตสภาวะการทํางานปกติและสภาวะที่มีความผิดพรองแบบเปดวงจร
ของสวิตชกําลังเกิดขึ้น

1.5.5 ไดรับองคความรูดานการใชบอรดดีเอสพีคอนโทรลเลอร สําหรับการตรวจจับ
ความผิดพรองและการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน เทอรลีฟบูสตหลาย
ชั้น

1.5.6 ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบไปดวย 8 บท ซึ่งในแตละบทไดมีการนําเสนอเน้ือหาดังตอไปน้ี
บทที่ 1 บทนํา
กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของการทําวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของงานวิจัย

ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมถึงการแนะนํา
เน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับน้ี

บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ
บทน้ีกลาวถึงงานวิจัยที่มีในอดีต โดยจะแบงหัวขอออกเปน 3 หัวขอดังน้ี 1. ผลงานวิจัยที่

เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต ซึ่งก็จะมีเน้ือหาเกี่ยวของกับวงจรแปลง
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ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตในอดีต 2. ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้น ซึ่งจะมีเน้ือหาเกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่
เคยมีมาในอดีต และสุดทาย 3.ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรและการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ซึ่งรวบรวมการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรและการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
โดยวิธีตาง ๆ

บทที่ 3 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
บทน้ีกลาวถึงโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น การ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําที่ปรากฏในวงจร เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของ
แรงดันและกระแส และสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชกําลังทั้งสามตัว

บทที่ 4 การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
บทน้ีกลาวถึงการควบคุมวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นดวยตัว

ควบคุมชนิดพีไอ การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม โครงสรางการควบคุม และเทคนิคการ
เลื่อนเฟสสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชกําลัง สุดทายผลการจําลองสถานการณ เพื่อแสดงให
เห็นถึงความสามารถตัวควบคุมวาสามารถควบคุมการทํางานของวงจรไดอยางมีประสิทธิผลภายใต
สภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน

บทที่ 5 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด
พรอง

บทน้ีกลาวถึงวิธีการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยการศึกษาพฤติกรรมของกระแสอินพุตในสภาวะที่มี
ความผิดพรองเกิดขึ้น การตรวจสอบความถูกตองของวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง วิธีการ
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่มีความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น โดยใชเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณพัลสที่ใชสําหรับควบคุมสวิตชให
เหมาะสม และผลการจําลองสถานการณเพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของวิธีการตรวจจับความผิด
พรองและวิธีการควบคุมวาสามารถตรวจจับความผิดพรองและควบคุมการทํางานของวงจรไดอยางมี
ประสิทธิผลภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน

บทที่ 6 การสรางชุดทดสอบ
บทน้ีกลาวถึงการสรางชุดทดสอบสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต

สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง โดยจะแบงออกเปน 4 สวนดังตอไปน้ี 1. สวนของแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสตรง ที่ปอนใหกับระบบ 2. วงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
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สามชั้น 3. วงจรตรวจจับสัญญาณ ซึ่งจะใชในการตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุตและจับกระแสอินพุต เพื่อ
ใชในการควบคุมวงจร 4.การควบคุมการทํางานของวงจรโดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

บทที่ 7 ผลการทดสอบ
บทน้ีกลาวถึงผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม

ชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองขณะที่มีตัวควบคุมภายใตสภาวะตาง ๆ โดยแบงออกไดเปน 4
สวนดังตอไปน้ี 1. การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มี
ความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1, S2 และ S3
ในขณะที่แรงดันเอาตพุตอางอิงคงที่ 2. การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงแบบ
ทันทีทันใด 3. การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความ
คงทนตอความผิดพรองกรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตแบบทันทีทันใดที่คาแรงดันอางอิงตางๆ
4. การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรองกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดและบทที่ 8 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ

ภาคผนวกมีอยูดวยกัน 4 สวน คือ
ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมพรอมทั้งการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสต, ภาคผนวก ข. แสดงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335, ภาคผนวก ค. โปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมการทํางานชุดทดสอบ, ภาคผนวก ง.
บทความที่ไดรับการตีพิมพ และเผยแพรผลงาน



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร

ลีฟบูสตสามชั้นและการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ซึ่งในอดีตที่ผานมา
งานวิจัยดานดังกลาว ไดมีผูวิจัยคิดคนและพัฒนาอยางตอเน่ืองมาจนถึงปจจุบัน ดังน้ัน เน้ือหาในบท
น้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงที่ผานมา การสํารวจปริทัศน
วรรณกรรมดังกลาว สามารถอธิบายไดดังน้ี

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการตรวจจับความผิดพรองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงเปนกระแสตรง
จากการคนควางานวิจัยในอดีต เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต

สามชั้นและการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย องคความรูท่ีไดจากบทความ
2011 Youngjong Ko

Hae-Gwang Jeong
Kyo-Beum Lee
Dong-Choon Lee
Jang-Mok Kim

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองโดยใชวิธีการ
แปลงดีคิวแตวิธีน้ีอาจใชไดเฉพาะไฟฟากระแสสลับ
เพราะตองตรวจจับกระแสท่ีไหลท้ัง 3 เฟส
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตท่ีมีความคงทนตอความ
ผิดพรอง (ตอ)

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2011 Y. Chen, X. Pei, S. Nie, and
Y. Kang

บทความน้ีนําเสนอการวินิจฉัยความผิดพรองในวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงโดย
ใช the magnetic near field รวมกับการวิเคราะห
ความถ่ีท่ีไดจากกระบวนการ fast Fourier transform
ซึ่งฮารมอนิกอันดับต่ําจะใชอาศัยวิธีการ neural
network ในขณะท่ีฮารมอนิกอันดับสูงจะใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเขาชวย

2012 Xuejun Pei
Songsong Nie
Yu Chen
Yong Kang

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองในกรณีท่ีเกิด
ความผิดพรองแลวมีการเปดวงจรออกไปของวงจร
PSFB

2012 X. Pei, S. Nie, Y. Chen and Y.
Kang

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
แบบเปดวงจรสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
isolated phase-shifted full bridge โยใชการวัดแรงดัน
ทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง

2013 Jorge O. Estima และคณะ นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองโดยอาศัยกระแส
ท่ีคลาดเคล่ือนเปนตัวอางอิงซึ่งจะใชตัวแปรอินพุตท่ี
มีอยูแลวในระบบควบคุมหลักทําใหสามารถลด
จํานวนอุปกรณท่ีจะนํามาตอเพิ่มได

2013 Mahmoud Shahbazi
Philippe Poure
Shahrokh Saadate
Mohammad Reza Zolghadri

นําเสนอการเก่ียวกับความผิดพรองภายในวงจร Five-
leg converter เม่ือเกิดความผิดพรองแลวเปดวงจรท่ี
ขาใดขาหน่ึง ซึ่งขาท่ีเหลือยังตองสามารถทํางาน
ตอไปได  โดยจะใชวิธีเขียนโปรแกรมลงบนชิพ
FIOGA เพื่อตรวจจับความผิดพรอง
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตท่ีมีความคงทนตอความผิด
พรอง (ตอ)

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย องคความรูท่ีไดจากบทความ
2013 Hyun-Keun Ku

Jang-Mok Kim
นําเสนอการตรวจจับการเกิดความผิดพรองของ
สวิตชแบบเปดวงจรพรอมกันหลายตัวและการคงทน
ตอความเสียหายของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสสลับเปนกระแสตรงแบบสามเฟส

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

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
แบบเปดวงจรสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
กระแสตรงเปนกระแสตรงท่ีไมมีการแยกโดด ท้ังน้ี
ตองเพิ่มเซนเซอรกระแสเพื่อวัดกระแสท่ีไหลผานตัว
เหน่ียวนําในแตละชั้น โดยอาศัย FPGA เขาชวยใน
การประมวลผลรวมกับการพิจารณาความชันของ
กระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนําในแตละตัว

2014 E. Rebeiro, A. J. M. Cardoso
and C. Boccaletti

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
แบบเปดวงจรสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสต โดยอาศัยการวัดคากระแส dc link
โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงของเครื่องหมายท่ีได
จากการหาอนุพันธของกระแส dc link รวมกับ
สัญญาณการควบคุมการทํางานของสวิตช  ท้ังน้ี
ความถ่ีในการสวิตชของวงจรคอนขางต่ําเพียง 1 kHz

2014 Kiwoo Park
Zhe Chen

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองแบบเปดวงจร
และการควบคุมสําหรับการคงทนตอความเสียหาย
ของ Parallel-Connected Single Active Bridge
(PCSAB) dc-dc converter โดยจะใช Sensor เพียงตัว
เดียวในการสงคาเอาทพุต
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตท่ีมีความคงทนตอความผิด
พรอง (ตอ)

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย องคความรูท่ีไดจากบทความ
2014 Shin-Myung Jung

Kwansup Lee
Hag-Wone Kim

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองแบบเปดวงจรใน
สัญญาณ PWM แบบ 3 เฟส ท่ีใชควบคุมวงจรคอน
เวอรเตอรโดยจะวิเคราะหจากกระแสท่ีไหลผาน
สวิตช เม่ือมีการเกิดความผิดพรองกระแสดานลบจะ
ไมสามารถไหลผานสวิตชไดแตจะไหลผาน
free-wheeling diode ซึ่งจะทําใหสามารถเห็นสมดุล
กันของกระแสซึ่ งจะสงผลให เ กิดฮามอนิกและ
แรงดันกระเพื่อมดานเอาทพุตเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนผลมา
จาก Zero Vector ไดรับผลกระทบจากการเกิด
ความผิดพรอง

2014 Songsong Nie
Xuejun Pei
Yu Chen
Yong Kang

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองของสัญญาณ
PWM สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรโดยใชสมการ
แรงดันของ Magnetic Component

2014 Hiba Al-Sheikh
Ouadie Bennouna
Ghaleb Hoblos
Nazih Moubayed

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการ
วิเคราะหการเกิดความผิดพรองของวงจร
Bidirectional DC-DC Converter สําหรับใชใน
พาหนะท่ีทํางานดวยระบบไฮบริด

2015 J. L. soon and D. D-C. Lu บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
สําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก โดยทํา
การวัดคาแรงดัน source-to-ground ของ MOSFET
แตละตัว

2015 Ehsan Jamshidpour
Philippe Poure
Eskandar Gholipour
Shahrokh Saadate

นําเสนอการอธิบายเก่ียวกับจับความผิดพรองท่ีเกิด
ขึ้นกับวงจรคอนเวอร เตอรแบบสวิตช เดียวโดย
พิจารณาภายใตเง่ือนไขในกรณณีท่ีเกิดความผิดพรอง
แบบเปดวงจรและแบบปดวงจร
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตท่ีมีความคงทนตอความผิด
พรอง (ตอ)

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย องคความรูท่ีไดจากบทความ
2015 E. Jamshidpour, P. Poure and

S. Saadate
บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรองใน
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง
สําหรับระบบพีวี โดยอาศัยการพิจารณารูปรางของ
กระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนํารวมกับการพิจารณา
สัญญาณ state machine ท่ีกําหนดขึ้น

2015 E. Jamshidpour, P. Pour, E.
Gholipour and S. Saadate

บทความน้ีนําเสนอการตรวจจับความผิดพรองสอง
วิธีการสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
เปนกระแสตรงแบบสวิตชเดียว โดยวิธีการแรกจะ
อาศัยสัญญาณการสวิตชรวมกับเครื่องหมายของ
ความชันของกระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนํา ในขณะ
ท่ีวิธีการท่ีสองจะอาศัยการพิจารณาคาวัฏจักรหนาท่ี
รวมดวย

2016 Yigeng Huangfu
Shengrong Zhuo
Fuxi Chen
Shengzhao Pang

บทความน้ีนําเสนอการเพิ่มความหนาเชื่อถือใหกับ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นโดยการนําสวิตชมาตอขนาน เพื่อใชสําหรับ
ทดแทนสวิตชท่ีเกิดความผิดพรองแลวใชวิธีการ
Makov chain method เพื่อประเมินความนาเชื่อถือ
ของระบบ

2016 Siriwat Sakulchotruangdet
SudaratKhwan-on

บทความน้ีไดนําเสนอเก่ียวกับขั้นตอนวิธีท่ีใชในการ
ควบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นในสภาวะท่ีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจร

2017 Elham Pazouki
Jose Alexis De Abreu-Garcia

Yilmaz Sozer

บทความน้ีไดนําเสนอเก่ียวกับการควบคุมการทํางาน
ของวงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟในสภาวะ
เกิดความผิดพรอง โดยใชหลักการปรับแรงดันไฟฟา
จากภายนอกและตัวควบคุมกระแสภายในเม่ือตรวจ
พบความผิดพรองท่ีอยูในระบบ
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จากตารางที่ 2.1 พบวา การตรวจจับความผิดพรองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระตรง
เปนกระแสตรงมีหลายวิธี เชน การอาศัยสัญญาณการสวิตชรวมกับเคร่ืองหมายของความชันของ
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา การตรวจจับความผิดพรองโดยใชวิธีการแปลงดีคิวแตวิธีน้ีอาจใชได
เฉพาะไฟฟากระแสสลับเพราะตองตรวจจับกระแสที่ไหลทั้ง 3 เฟส วิธีการตรวจจับความผิดพรอง
ในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงสําหรับระบบพีวี โดยอาศัยการพิจารณา
รูปรางของ กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํารวมกับการพิจารณาสัญญาณ state machine ที่กําหนดขึ้น
การตรวจจับความผิดพรองของสัญญาณ PWM สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรโดยใชสมการแรงดัน
ของ Magnetic Component เปนตน ซึ่งในแตละวิธีก็มีจุดเดนที่แตกตางกัน ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยจะมุงเนนที่การตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร

2.3 วงจรแปลงทบระดับแรงดัน
ปจจุบันโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันถูกพัฒนาใหมีความสามารถในการเพิ่มระดับ

แรงดันที่สูงมากยิ่งขึ้น ซึ่งโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันน้ันมีหลากหลายรูปแบบสามารถ
จําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และแบบไมแยกกราวด (non-
isolated type) โดยแบบแยกกราวดจําเปนตองใชหมอแปลงกัลปวานิก (galvanic transformer) เพื่อ
แยกกราวดระหวางดานแรงดันตํ่าและดานแรงดันสูง โดยหมอแปลงดังกลาวจะมีอัตราการพัน
ขดลวดสูง (large turn ratio) ซึ่งความเหน่ียวนําร่ัวไหล (leakage inductance) และตัวเก็บประจุแอบ
แฝง (parasitic capacitance) ที่เกิดขึ้นในขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงจะสงผลใหเกิดการพุงเกิน
(spike) ของแรงดันและกระแสภายในวงจร ทําใหสมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบลดลง
รวมทั้งทําใหวงจรไดรับความเสียหาย ในขณะที่แบบไมแยกกราวดจะใชคาวัฎจักรหนาที่ (duty
cycle) ในการทํางานสูงกวาแบบแยกกราวด และมีคาความเครียดแรงดัน (voltage stress) ตกครอม
สวิตชกําลังมากกวา แตแบบไมแยกกราวดไมตองใชหมอแปลงทําใหมีประสิทธิภาพการทํางานของ
วงจรสูงกวาแบบแยก ดังน้ันในการทบทวนปริทัศนวรรณกรรมจะมุงเนนเพียงวงจรทบระดับ
แรงดันแบบไมแยกกราวด (non-isolated boost converter) เทาน้ัน

1. วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (Conventional boost converter) โครงสรางของวงจร
ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมหรือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม (Conventional boost
converter) ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ ไดโอด ตัวตานทาน และสวิตชกําลัง แสดงได
ดังรูปที่ 2.1 การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมแสดงในภาคผนวก
ก.
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รูปที่ 2.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม

2. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส (Two-phase Interleaved Boost
Converter) เปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอขนานกัน สวิตชทั้งสองตัว
ภายในวงจรจะทํางานตางเฟสกัน 180 องศา เพื่อใหเกิดการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา ซึ่งจะชวยใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตตํ่า ประสิทธิภาพสูงขึ้น การ
ตอบสนองในสถานะชั่วครูไวกวาวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม และมีความนาเชื่อถือดังแสดง
ในรูปที่ 2.2

inV

1L

2L 2D

1D

1S 2S OV
OC R

รูปที่ 2.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส

3. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟส (Three-phase Interleaved Boost
Converter) เปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอขนานกัน สวิตชทั้งสองตัว
ภายในวงจรจะทํางานตางเฟสกัน 120 องศา เพื่อใหเกิดการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต อีก
ทั้งยังลดความเครียดแรงดันไฟฟาที่สวิตช ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟส

2.4 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ทําการพิจารณาขอดีขอเสียของ

วงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ ที่ไดศึกษามา โดยวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมกรณีที่ทํางาน
ที่คาวัฏจักรหนาที่สูง จะทําใหเกิดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําสูงขึ้นตามไปดวย สงผลใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาทพุตสูงขึ้นตามไปดวย จึงไดมี
การพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟสขึ้น เพื่อใหเกิดการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ซึ่งจะชวยใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและแรงดันเอาทพุต
ตํ่า ประสิทธิภาพสูงขึ้น แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้น วงจรทบระดับแรงดัน
แบบอินเทอรลีฟสองเฟสจะเหลือสวิตชยังคงทํางานอยูเพียงหน่ึงตัว ถึงแมจะยังคงสามารถควบคุม
แรงดันเอาทพุตได แตก็จะสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมไป จึงเปนแนวทาง
ในการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟสที่มีความคงทนตอความผิด
พรองที่พัฒนาขึ้น สําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันไฟฟาตํ่า สามารถนําไปประยุกตใชงานกับ
โหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันสูงหรือตอเขากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปน
กระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ โดยวงจรทบระดับแรงดันแบบอิน
เทอรลีฟสามเฟสที่มีความคงทนตอความผิดพรองที่พัฒนาขึ้นน้ันสามารถทํางานตอไปไดแมใน
สภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรและไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของ
กระแสกระเพื่อม โดยบทที่ 3 จะกลาวถึงหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การ
ออกแบบคาพารามิเตอร การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยไมมีตัว
ควบคุม โดยการจําลองสถานการณจะอาศัยโปรแกรม MATLAB ผานบล็อค Simulink เขาชวยใน
การจําลองสถานการณ



บทที่ 3
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน

3.1 บทนํา
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตและแบบ

อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในบทที่ผานมา พบวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเปนทางเลือกที่นาสนใจ เน่ืองจากชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและแรงดันเอาทพุต
ดังน้ันเพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร และขั้นตอนวิธี
สําหรับควบคุมวงจรใหสามารถทํางานตอไปไดในสภาวะที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น จึงเลือกใชวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงโครงสรางของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟสองชั้นและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟสองชั้น
การวิเคราะหหลักการทํางาน การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร ไดแก ตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บ
ประจุ ทําการประเมินประสิทธิภาพ รวมทั้งยังนําเสนอการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

3.2 โครงสรางและหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสต
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเปนวงจรที่พัฒนามาจาก วงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต (Interleaved Boost Converter) ซึ่งเปนวงจร  ที่ทําหนาที่
แปลงแรงดันกระแสตรงจากแหลงจายแรงดัน )( iV ที่มีคาคงที่   ใหไดแรงดันกระแสตรง )( oV ที่
สามารถปรับคาใหสูงขึ้นไดตามที่ตองการ (DC to DC converter) วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตเปนการนําวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต (Boost
Converter) ต้ังแต 2 ชั้นขึ้นไปมาตอขนานกัน (Parallel) โดยจะทําการจายสัญญาณพัลสใหเลื่อนเฟส
ตางกัน

n

2 องศา ( n คือ จํานวนชั้นที่มาตอขนาน เทากับ 2,3,4,…)ใหกับสวิตช จะทําใหกระแสที่

ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งหมดมีการหักลางกันไป ซึ่งทําใหสามารถลดการกระเพื่อม (ripple) ของ
แรงดันเอาตพุต )( oV ได เปนผลทําใหกําลังงานสูญเสียในวงจรลดลง และยังสามารถปรับคาแรงดัน
เอาตพุต )( oV ใหมีคามากกวาคาแรงดันอินพุต )( iV ตามตองการ โดยใชการจายสัญญาณพัลสเพื่อ
ควบคุมสวิตชอิเล็กทรอนิกสตามคาของ Duty cycle )(D ที่ไดออกแบบไว นอกจากน้ีวงจรแปลง
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ผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตมีขอเสีย คือ เปนวงจรที่ตองใชอุปกรณเพิ่มขึ้น
วิธีการสรางสัญญาณพัลสใหเลื่อนเฟสตางกัน

n

2 องศา ( n คือ จํานวนชั้นที่มาตอขนาน เทากับ

2,3,4…) คอนขางมีความซับซอน แรงดันเอาตพุต )( oV จะไมสามารถควบคุมไดเมื่อคารอบการ
ทํางานมีคาสูงมาก ๆ ซึ่งสงผลใหระบบในวงจรขาดเสถียรภาพ และเกิดความเสียหายแกโหลด และ
อุปกรณอ่ืน ๆ ภายในวงจรได

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต (Boost Converter) เปนวงจรที่ใชสําหรับ
การแปลงแรงดันเอาตพุต )( oV ใหมีคามากกวาแรงดันอินพุต )( iV ที่ปอนเขามาในวงจร วงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตจะใชมอสเฟสกําลัง (Power MOSFET) หรือไอจีบีที (IGBT) ดัง
รูป 3.1

รูปที่ 3.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
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รูปที่ 3.2 waveform ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

จากรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 เราสามารถพิจารณาการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต ในแตละโหมดการทํางานตามการ On-Off ของสวิตชได ดังน้ี

โหมดการทํางานที่ 1

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลขณะปดสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
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การทํางานในโหมดน้ีของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต จากรูปที่ 3.3 จะ
เห็นไดวาเมื่อปดสวิตช แรงดันไฟฟาจากแหลงจายจะจายผานตัวเหน่ียวนําไฟฟา โดยที่ตัวเหน่ียวนํา
ไฟฟาจะเก็บสะสมพลังงานไฟฟาในชวงเวลาที่ปดสวิตชอยู โดยแรงดันไฟฟาที่ตัวเหน่ียวนําจะมีคา
เทากับแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย ตามกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ดังน้ี

จาก
dt

di
LVL 

KVL; Li VV 

dt

di
LVi 

เมื่อพิจารณาในชวงระยะเวลาสั้น ๆ
T

I

dt

di



 จะได

T

I
LVi 


 ; 12 III 

on
i t

I
LV




i
on V

LI
t


 (3.1)

โหมดการทํางาน 2

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลขณะเปดสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
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การทํางานในโหมดน้ีแรงดันไฟฟาจากแหลงจายและพลังงานไฟฟาที่สะสมอยูในตัว
เหน่ียวนําจะถูกสงมาใหยังโหลดโดยพลังงานไฟฟาที่ไดรับจากตัวเหน่ียวนําเกิดจากการคาย
พลังงานไฟฟาของตัวเหน่ียวนํา หลังจากที่ไดสะสมพลังงานไวในโหมดการทํางานที่ 1 ที่ชวงเวลา
ที่ปดสวิตชและจากการที่โหลดไดรับพลังงานไฟฟาที่แหลงจาย และการคายพลังงานของตัว
เหน่ียวนําน้ีเอง สงผลตอแรงดันเอาตพุตมีคาสูงกวาแรงดันอินพุตตามกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ
(KVL) ดังน้ี

จาก
dt

di
LVL 

KVL; LCi VVV 

T

I
LVV Ci 


 ;

ในโหมดน้ี กระแสจะมีคาลดลง คา I จะมีคาติดลบ จะได

2t

I
LVV oi


 ; oC VV 

oi
off VV

IL
t






หรือ

io
off VV

IL
t




 (3.2)

จากการทํางานของวงจรทั้ง 2 โหมดน้ี ทําใหเห็นไดชัดวา วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต จะมีการจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดอยูตลอดเวลา ถึงแมวาจะมีบางสวนที่
สวิตชไมไดทํางานก็ตาม และจากความสัมพันธของการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต ทั้ง 2 โหมดน้ี เราสามารถหาคาแรงดันเอาตพุตได ดังน้ี
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จากสมการที่ (3-1) และ สมการที่ (3-2) จะไดวา

L

VVt

L

Vt
I iooffion

)( 





แทนคา DTton  และ TDtoff )1( 

)()1()( ioi VVTDVDT 
))(( ioi VVDTTDTV 

ioioi DTVDTVTVTVDTV 

ioi VDTTVDTTDTV )()( 

io VDTTDTVDTT )()( 

DTT

TV
V i

o 


)1( D

V
V i

o 
 (3.3)

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

รูปที่ 3.5 วงจรโดยทั่วไปของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

จากวงจรในรูปที่ 3.5 จะเห็นวาเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสต ซึ่งเปนการนําวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต จํานวนสองวงจรมาทําการ
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ขนานกัน โดยการทํางานของสวิตช 1S และ 2S จะตองทํางานตางเฟสกัน 180 องศา และคาความ
ตางเฟสของสวิตช 1S และ 2S คํานวณไดจากสูตร

n




2


โดยที่  คือ ความตางเฟสของสวิตช n สวิตช
n คือ จํานวนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตที่นํามาขนานกัน ( n

= 2,3,4,…)

ในที่น้ีมี 2 วงจร )2( n จะได 180

หลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต สามารถ
แบงการทํางานไดเปน 4 โหมด (ในการวิเคราะหวงจรในที่น้ี กําหนดใหโหลดของวงจรเปนตัว
ตานทาน R ) ดังน้ี

โหมดการทํางานที่ 1 สวิตชตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ทํางาน

รูปที่ 3.6 โหมดการทํางานที่ 1 ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

จากวงจรในรูปที่ 3.6 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L และ 2L ),( 21 LL II จะทําใหที่ตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวมีการสะสมพลังงานเพิ่มขึ้น และตัวเก็บประจุ )(C ทําหนาที่จายกระแสไปยัง
โหลด )(R แทนแหลงจายแรงดันไฟฟาอินพุต )( iV
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โหมดการทํางานที่ 2 สวิตชตัวที่ 1 ไมทํางาน และตัวที่ 2 ทํางาน )On,Off( 21 SS ไดโอด
ตัวที่ 1 มีการนํากระแส )On( 1D

รูปที่ 3.7 โหมดการทํางานที่ 2 ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

จากวงจรในรูปที่ 3.7 เมื่อเปดสวิตช 1S กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 2L )( 2LI ทําใหที่ตัว
เหน่ียวนํา 2L มีการสะสมพลังงานเพิ่มขึ้น แตกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L )( 1LI จะไหลผานไป
ยังตัวเก็บประจุ )(C และจายกระแสไปยังโหลด )(R ทําใหไมมีการสะสมพลังงานที่ตัวเหน่ียวนํา

1L แตจะเปนการคายพลังงานที่สะสมอยูในตัวเหน่ียวนําแทน
โหมดการทํางานที่ 3 สวิตชตัวที่ 1 ทํางาน และตัวที่ 2 ไมทํางาน )Off,On( 21 SS ไดโอดมี

การนํากระแส )On( 2D

รูปที่ 3.8 โหมดการทํางานที่ 3 ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
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จากวงจรในรูปที่ 3.8 เมื่อเปดสวิตช 1S กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L )( 1LI ทําใหที่ตัว
เหน่ียวนํา 1L มีการสะสมพลังงานเพิ่มขึ้น แตกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 2L )( 2LI จะไหลผาน
ไปยังตัวเก็บประจุ )(C และจายกระแสไปยังโหลด )(R ทําใหไมมีการสะสมพลังงานที่ตัว
เหน่ียวนํา 2L แตจะเปนการคายพลังงานที่สะสมอยูในตัวเหน่ียวนําแทน

โหมดการทํางานที่ 4 สวิตชตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ไมทํางาน )Off,Off( 21 SS ไดโอดทั้งสอง
ตัวมีการนํากระแส )On,( 21 DD

รูปที่ 3.9 โหมดการทํางานที่ 4 ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

จากวงจรในรูปที่ 3.9 เมื่อเปดสวิตช 1S กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L และ 2L

),( 21 LL II จะไหลผานไปยังตัวเก็บประจุ )(C และจายกระแสไปยังโหลด )(R ทําใหไมมีการ
สะสมพลังงานที่ตัวเหน่ียวนํา 1L และ 2L แตจะเปนการคายพลังงานที่สะสมอยูในตัวเหน่ียวนําแทน

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต จะอางอิงจากสมการที่ (3.3) ซึ่ง
เปนสมการของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต ดังน้ัน อัตราสวนของแรงดัน
เอาตพุตและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต จะเปน
ดังสมการที่ (3.4) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตสภาวะการทํางานตางๆแสดงไดใน
ภาคผนวก ก

)1(
1

DV

V

i

o


 (3.4)
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3.3 โครงสรางและหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามช้ัน
วงจรอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น เปนวงจรที่นําวงจรบูสตแบบด้ังเดิมมาตอขนานกัน 3

ตัว  ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยจากรูปวงจรจะแสดงใหเห็นวากระแสอินพุตเกิดจากผลรวมของ
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัว

รูปที่ 3.10 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ในโหมดการทํางานแรก สวิตช 1S , 2S และ 3S นํากระแส สวนไดโอด 1D , 2D และ 3D

ไมนํากระแส แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.11 จะมีการสะสมพลังงานในตัวเหน่ียวนําทั้งสาม และ
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่ตัวเก็บประจุทําหนาที่ จายกระแสไปยัง
โหลดแทนแหลงจายดานอินพุต
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รูปที่ 3.11 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 1S , 2S และ
3S นํากระแส และ 1D , 2D และ 3D ไมนํากระแส

ในโหมดการทํางานที่ 2 จะเห็นวา 1S และ 2S นํากระแส ในขณะที่ 3S ไมนํากระแส แสดง
ในรูปที่ 3.12 ซึ่งกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L , 2L จะเพิ่มขึ้น สวนกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา 3L จะลดลง

รูปที่ 3.12 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 1S , 2S

นํากระแส และ 3S ไมนํากระแส
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โหมดการทํางานที่ 3 จะเห็นวา 1S และ 3S นํากระแส ในขณะที่ 2S ไมนํากระแส แสดง
ในรูปที่ 3.13 ซึ่งกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L และ 3L จะเพิ่มขึ้น สวนกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา 2L จะลดลง

รูปที่ 3.13 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 1S , 3S นํากระแส
และ 2S ไมนํากระแส

ในโหมดการทํางานที่ 4 สวิตช 1S จะนํากระแส สวนสวิตช 2S และ 3S จะไมนํากระแส
แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.14 ตัวเหน่ียวนํา 2L และ 3L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําจะลดลง สวนกระที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L จะมีคาเพิ่มขึ้น

-รูปที่ 3.14 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 1S นํากระแส และ
2S , 3S ไมนํากระแส



29

ในโหมดการทํางานที่ 5 สวิตช 1S จะไมนํากระแส สวนสวิตช 2S และ 3S จะนํากระแส
แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.15 ตัวเหน่ียวนํา 1L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําจะลดลง สวนกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 2L และ 3L จะมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 3.15 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 2S , 3S นํากระแส และ 1S

ไมนํากระแส

ในโหมดการทํางานที่ 6 สวิตช 2S จะนํากระแส สวนสวิตช 1S และ 3S จะไมนํากระแส
แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.16 ตัวเหน่ียวนํา 1L และ 3L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําจะลดลง สวนกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 2L จะมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 3.16 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 2S นํากระแส และ 1S , 3S

ไมนํากระแส
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ในโหมดการทํางานที่ 7 สวิตช 3S จะนํากระแส สวนสวิตช 1S และ 2S จะไมนํากระแส
แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.17 ตัวเหน่ียวนํา 1L และ 2L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําจะลดลง สวนกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 3L จะมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 3.17 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 3S นํากระแส และ
1S , 2S ไมนํากระแส

ในโหมดการทํางานสุดทายน้ีสวิตช 1S , 2S และ 3S จะไมนํากระแส แสดงไดดังวงจรใน
รูปที่ 3.18 ตัวเหน่ียวนํา 1L , 2L และ 3L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ทั้ง 3 ตัวจะลดลง จํานวนโหมดการทํางานของวงจรอินเทอรลีฟบูสตจะขึ้นอยูกับจํานวนสวิตชที่
นํามาตอขนานเพิ่ม ซึ่งจะเปนไปตามสมการ 2N เมื่อ คือ จํานวนชั้นของวงจรอินเทอรลีฟบูสต

รูปที่ 3.18 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ 1S , 2S , 3S ไมนํากระแส
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จากการวิเคราะหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสต วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ทําใหเห็นวาอัตราขยาย
แรงดัน มีความสัมพันธกับคา Duty cycle ( D) ดังสมการที่ (3-4) โดยที่คา Duty cycle ( D) ตางกัน
ทําใหคาอัตราขยายแรงดันตางกันไปดวย ทั้งน้ี เน่ืองจาก ถาคา Duty cycle ( D) เพิ่มขึ้น ทําใหคา
อัตราขยายเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งแสดงไวดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.19

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงอัตราขยายแรงดันที่แปรผันตามคา Duty cycle ( D)
Duty cycle (%) อัตราขยายแรงดัน

0 1
10 1.11
20 1.25
30 1.43
40 1.67
50 2
60 2.5
70 3.33
80 5
90 10

100 infinity

รูปที่ 3.19 กราฟอัตราขยายแรงดันที่แปรผันตามคา Duty cycle ( D)

0

2

4

6

8

10

12

D=0% D=10% D=20% D=30% D=40% D=50% D=60% D=70% D=80% D=90%
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ขย
าย

แร
งด

ัน
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3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามช้ัน
การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร เราจะใชการวิเคราะหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

กระแสตรงแบบบูสต ดังรูปที่ 3.20 ในการออกแบบตัวเหน่ียวนําไฟฟา )(L และตัวเก็บประจุ )(C

เพื่อนําไปใชในการจําลองสถานการณการทํางานของวงจร ซึ่งจะแสดงการออกแบบ ไดดังน้ี

รูปที่ 3.20 วงจรบูสตคอนเวอรเตอร

การวิเคราะหวงจรในที่น้ี กําหนดใหโหลดของวงจรเปนตัวตานทาน ( R ) จากการวิเคราะหวงจรที่
ไดกลาวมาในสมการที่ (3-1) ที่ Switch On

i
on V

LI
t




ในสมการที่ (3-2) ที่ Switch Off

io
off VV

IL
t






จาก
f

ttT offon

1
 จะได

ioi VV

LI

V

LI
T







 ; I คือ กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
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ioi

iio

VVV

VIVLIVLI

2




)( ioi

o

VVV

VLI






จะได

o

ioi

fLV

VVV
I

)( 
 (3.5)

จากสมการที่ (3.7) จะไดสมการที่ใชในการออกแบบตัวเหน่ียวนํา )(L ดังน้ี

IfV

VVV
L

o

ioi





)( (3.6)

แทนคา

D

V
V i

o 


1

จะได

If

DV
L i


 (3.7)

จากสมการที่ (3.6) และสมการที่ (3.7) จะเห็นวากระแสกระเพื่อม (Ripple current, I )น้ัน
มีการแปรผกผันกับขนาดของตัวเหน่ียวนํา )(L ดังน้ันในการออกแบบ ถาตองการใหมีการ
กระเพื่อมของกระแสนอย จะตองใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาความเหน่ียวนําสูง น่ันคือ ขนาดของตัว
เหน่ียวนําจะมีขนาดใหญขึ้นดวย

ถาพิจารณาชวงปดสวิตช ( on1S )สังเกตไดวา ตัวเก็บประจุจะจายกระแสใหกับโหลด
ดังน้ัน

oC II 

พิจารณา CI ในชวง ont0 เทาน้ัน ( on1S )

จาก )1(
1

 tvdti
C

V CCC



34


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oCC dtI
C

tVV
0
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)0( ; )0(  tVVV CCC
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C t
C

I
V  (3.8)

จาก
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V i

o 
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1

แทนคา ft
T

t
D on

on  จะได
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V
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i
o 
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iono VftV  )1(

ioono VfVtV 

oonio fVtVV  จะได
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t

o
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on


 (3.9)

แทนคา (3.9) ในสมการที่ (3.8)

fCV

VVI
V

o

ioo
C

)( 
 (3.10)

จากสมการที่ (3.10) จะไดสมการที่ใชในการออกแบบตัวเก็บประจุ )(C ดังน้ี

Co

ioo

VfV

VVI
C





)( (3.11)

แทนคา

D

V
V i

o 


1

จะได

C

o

Vf

DI
C


 (3.12)
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จากสมการที่ (3.11) และสมการที่ (3.12) จะเห็นวาแรงดันกระเพื่อม (Ripple Voltage,
CV ) แปรผกผันกันกับขนาดของตัวเก็บประจุ )(C ดังน้ัน ถาตองการใหแรงดันเอาตพุตมีการ

กระเพื่อมนอย )( Co VV  จะตองใชตัวเก็บประจุที่มีคาเก็บประจุมากขึ้น น่ันคือ ขนาดของตัวเก็บ
ประจุจะตองมีขนาดใหญขึ้นดวย เน่ืองจากตัวเหน่ียวนํา )(L ที่มีคาความเหน่ียวนํามาก และตัวเก็บ
ประจุ )(C ที่มีคาความเก็บประจุมาก จะมีขนาดใหญ และมีราคาสูงตามไปดวย ซึ่งตองใชพื้นที่
ขนาดใหญ และงบประมาณมาก ดังน้ันควรเลือกขนาดของอุปกรณใหเหมาะสม อยางไรก็ตามการ
ออกแบบตัวอุปกรณจะตองขึ้นอยูกับการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและการกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต โดยการออกแบบคาตัวเหน่ียวนํา )(L จะกําหนดใหคากระแสกระเพื่อม (Ripple current,

I ) มีคาประมาณ 0.08A แรงดันอินพุต 20V คาวัฏจักรรอบการทํางาน 0.6 ความถี่ 10kHz โหลด
ตัวตานทาน 100Ω เมื่อแทนคาในสมการที่ (3.7) จะทําใหไดคาของตัวเหน่ียวนําที่ใชในวงจรคือ
15mH สวนการออกแบบคาตัวเก็บประจุ )(C จะกําหนดใหคาแรงดันกระเพื่อม (Ripple Voltage,

CV ) มีคาประมาณ 0.05V เมื่อแทนคาในสมการที่ (3.12) จะทําใหไดคาของตัวเก็บประจุที่ใชใน
วงจรคือ 560µF คาพารามิเตอรที่เลือกใชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.21

รูปที่ 3.21 คาพารามิเตอรที่เลือกใชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

3.5 ผลการจําลองสถานการณ
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น จึง

จําเปนตองทําการจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ไดออกแบบมา วามีคาเหมาะสม
กับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยกําหนดแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc
และคาพารามิเตอรที่ เลือกใชแสดงไวในรูปที่ 3.21 ทําการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
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กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยกําหนดคาวัฏจักรหนาที่เปน 0.3, 0.5 และ 0.7 โดยผล
การจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.22 ถึงรูปที่ 3.27 เมื่อพิจารณาคาแรงดันเอาตพุตที่คา
วัฏจักรหนาที่ตาง ๆ แลวทําการตรวจสอบคากระแสอินพุต (iin) โดยกระแสอินพุตจะมีคาเทากับ
ผลรวมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา (iin = iL1+ iL2+iL3 ) ซึ่งเมื่อทําการเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่ให
สูงขึ้นกระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นตามไป ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําจะมี
การหักลางกันซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสองชั้น
และแบบสามชั้น

รูปที่ 3.22 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีไม
มีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.3
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รูปที่ 3.23 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นกรณีไมมีตัวควบคุมที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.3

รูปที่ 3.24 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีไม
มีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.5
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รูปที่ 3.25 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นกรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.5

รูปที่ 3.26 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีไม
มีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.7
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รูปที่ 3.27 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นกรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.7

3.6 สรุป
จากการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่มีการนําวงจรมาขนานกัน

แบบตาง ๆ เปนพื้นฐานสําหรับการพัฒนาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ซึ่งไดนําเสนอโครงสรางของวงจร การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจร คุณสมบัติการหักลางของ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําของวงจร จากผลการจําลองสถานการณของแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ในชวงสภาวะชั่วครู (Transient) จะมีการพุงเกิน (over-
shoot) ของกระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตสูงมากกอนการเขาสูสภาวะคงตัว (steady-state) ซึ่ง
การพุงเกินน้ีอาจสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิดความเสียหาย ดังน้ันการ
ออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่และไมใหมีการพุงเกินของกระแสอินพุต
และแรงดันเอาตพุตจึงเปนสิ่งสําคัญ โดยรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นจะนําเสนอในบทถัดไป
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บทที่ 4
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน

4.1 บทนํา
จากบทที่ 3 ไดกลาวการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวของวงจรยอยจําเปนตองมีระดับกระแสเทากันทุกวงจรเพื่อใหเกิดการ
หักลางกันของกระแสกระเพื่อม ดวยเหตุน้ีในบทที่ 4 ไดนําเสนอเกี่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยอาศัยตัวควบคุมพีไอ เขาชวยในการควบคุมระดับ
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการ โครงสรางของตัวควบคุมพีไอที่พัฒนาขึ้น ประกอบดวย
ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตหน่ึงลูป และลูปควบคุมกระแสอินพุตหน่ึงลูป เพื่อควบคุมการทํางาน
ของวงจร และอาศัยเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตช (Phase shift
technique) เขาชวยปรับเฟสของสัญญาณพัลสใหเหมาะสมสําหรับลูปควบคุมสวิตชแตละตัว เพื่อให
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิผล โดย
รายละเอียดจะนําเสนอดังตอไปนี

4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามช้ัน
โครงสรางการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต

สามชั้นดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.1 เปนการควบคุมการทํางานของวงจรวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใหไดคาแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการ แรงดันอินพุต
ประมาณ 20 Vdc การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นน้ัน จะสรางตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปแรงดันและลูปกระแส เพื่อใหไดสัญญาณ
ควบคุมสําหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม (sawtooth) ที่มีความถี่เทากับความถี่ของสวิตช
กําลัง ซึ่งสัญญาณพัลสที่ไดจากการเปรียบเทียบจะถูกสงไปยังสวิตชกําลังเพื่อสั่งใหสวิตชกําลัง
ทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ (D) ที่เหมาะสม สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น จะทําการออกแบบตัวควบคุมพีไออยางงาย โดยอาศัยแนว
ทางการออกแบบที่ไดจากวิธีการออกแบบของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน การ
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เปรียบเทียบการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมกับการทํางานของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต แสดงในภาคผนวก ก. ดังน้ันหัวขอน้ี จะนําเสนอการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอจากโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับการออกแบบตัวควบคุม
พีไอจะแบงเปน 2 สวน คือ การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดัน และการออกแบบตัวควบคุมลูป
กระแส สามารถแสดงไดดังตอไปน้ี

PI Controller PI Controller

Vref = 50 V

Comparator

Current Loop Voltage Loop
sawtooth

Low-voltage
source systems

Three-phase interleaved
boost converter DC load

Switching Signal

20 Vdc 50 Vdc

Phase shift technique

i in

รูปที่ 4.1 โครงสรางการควบคุมชนิดพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา แบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น

4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน
การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน

เทอรลีฟบูสตสามชั้น ไดอาศัยการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน ทั้งน้ีจะใชการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณา
เทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอในลูปแรงดัน การเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ 4.2
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โนด 1

โนด 1

รูปที่ 4.2 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่เทียบเคียงวงจร
ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน

พิจารณาโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเทียบเคียง
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) พิจารณาการทํางานของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

)()()( tititi OCL 

R

tV
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dt

tdv
C O

L
O

O
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 (4.1)

จาก (4.1) พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย
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จาก (4.2) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

R

sV
sIssVC O

LOO

)(
)()(  (4.3)

ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้น ในสวนของการควบคุมแรงดัน (4.4) สังเกตวาตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัว
ตานทาน R เปนพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญสงผลตอการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร

1)(

)(




sRC

R

sI

sV

OL

O (4.4)

จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (4.5) จะไดแผนภาพการควบคุม
แรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.3

s

K
KsG IV

PVCV )( (4.5)

PI controller Plant

รูปที่ 4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (4.3) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน
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(4.7)

การออกแบบคาพารามิเตอร KPV และ KIV ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปแรงดัน จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (4.7) กับพจน
พหนุามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน (4.8)
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 (4.8)

โดยคาความถี่ธรรมชาติ มีคาเทากับ
RCn

1
 rad/s และคาอัตราการหนวง 1

เพื่อใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต (critically damped response) สําหรับการ
ออกแบบใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤตเพื่อใหผลตอบสนองของระบบไมมีการ
พุงเกินเกิดขึ้น ซึ่งการพุงเกินของแรงดันอาจสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิด
ความเสียหายไดในกรณีนําไปทดสอบกับชุดทดสอบ ความสัมพันธในการหาคาพารามิเตอร
สําหรับตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมลูปแรงดันดังสมการ (4.9) และ (4.10)

R
CK OnPV

1
2   (4.9)

OnIV CK 2 (4.10)

4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส
การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแสของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน

เทอรลีฟบูสตสามชั้น จะทําการออกแบบคลายกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน คือทํา
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การเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
กับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส ซึ่งการเทียบเคียงโครงสราง
ของวงจรระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกับวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ 4.4

ลูป 1

ลูป 1

รูปที่ 4.4 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่เทียบเคียงวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเทียบเคียง
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) พิจารณาการทํางานของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

)()())(1()( tVtVtdtV LOin 

)())(1()(
)(

tVtdtV
dt

tdi
L Oin

L  (4.11)
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พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย จะได (4.12)

)()(
)(

tVtV
dt

tdi
L Oin

L  (4.12)

จาก (4.12) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

)()()( sVsVsLsI OinL  (4.13)

จาก (4.13) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ในสวนของการควบคุมกระแส (4.14)

LssVsV

sI

Oin

L 1

)()(

)(



(4.14)

จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (4.15) จะไดแผนภาพการควบคุม
กระแสดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.5

s

K
KsG IC

PCCC )( (4.15)

PI controller Plant

รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (4.5) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส
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การออกแบบคาพารามิเตอร KPC และ KIC ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปกระแส จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับลูปแรงดัน โดนจะเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจน พหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (4.17) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถาย
โอนอันดับสองมาตรฐาน (4.18)
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คาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส โดยปกติลูปกระแสจะมีความเร็วมากกวาลูปแรงดัน
ประมาณ 4 เทา เพื่อใหลูปกระแสไดคํานวณคาผลตอบสนองของระบบในสภาวะคงตัวกอนจะเขา
ลูปการคํานวณใหม ซึ่งคาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส มีคาเทากับωni=Nωn rad/s โดยคา N คือ
จํานวนเทาของความถี่ธรรมชาติที่ลูปกระแสทํางานตางจากลูปแรงดัน จากน้ันทําการเลือกคา N ที่
เหมาะสม โดยการเลือกคา N จะสงผลตอคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของระบบ
ดังน้ันจะเลือกใช N เทากับ 200 ซึ่งที่คา N ดังกลาวคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของ
ระบบจะอยูในเกณฑที่เหมาะสม สวนคาอัตราการหนวงเลือกใช 1 ทําใหผลตอบสนองของ
ระบบเปนแบบหนวงวิกฤต (critically damped response) เชนเดียวกับลูปแรงดันเพื่อไมให
ผลตอบสนองของระบบมีการพุงเกินเกิดขึ้น ซึ่งการพุงเกินของกระแสอาจสงผลทําใหอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเชนกัน ความสัมพันธในการหาคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุม
พีไอที่ใชในการควบคุมลูปกระแสดังสมการ (4.19) และ (4.20)
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จากการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแสของวงจร
ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถนําตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบมาประยุกตใชกับวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยโครงสรางภาพรวมของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อประยุกตใชตัวควบคุมพีไอแสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่ง
คาพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญที่ถูกนํามาใชในการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ คือ ตัว
เหน่ียวนํา L ตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัวตานทาน R เชนเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

PI Controller PI ControllerComparator
Current Loop Voltage Loop

sawtooth

Switching Signal

Phase shift technique

รูปที่ 4.6 โครงสรางการจําลองสถานการณการควบคุมชนิดพีไอวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้น

คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในคํานวณเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอ
แสดงดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด

Vin แรงดันอินพุต 20 V
L1 , L2 ,L3 ตัวเหน่ียวนํา 15 mH

CO ตัวเก็บประจุ 560 µF
R โหลดตัวตานทาน 100 Ω
fsw ความถ่ีสวิตช 10 kHz

หลังจากไดคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสําหรับคํานวณเพื่อ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอแลว ทําการคํานวณเพื่อหาคาตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแส
โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแส แสดงดังตารางที่ 4.2 จากน้ันทํา
การจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบผลตอบสนองของระบบ ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป

ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น

สัญลักษณ คาพารามิเตอร
ωn 17.857
KPV 3.999e-3
KIV 0.018756
ωni 3571.4
KPC 3.75
KIC 9556.173

4.3 ผลการจําลองสถานการณ
ทําการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว

ควบคุมพีไอ เพื่อพิจารณาสมรรถนะของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ
ใชรวมกับตัวควบคุมพีไอ โดยใหแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และแรงดันเอาตพุตอางอิงเปน 35 Vdc 40
Vdcและ 50 Vdc ตามลําดับ เพื่อตรวจสอบวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบมาน้ันสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดหรือไม ทั้งน้ีคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
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ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น และคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ แสดงดังตาราง
ที่ 4.1 และ 4.2 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นกรณีตางๆ สามารถแสดงไดดังตอไปน้ี

Vref = 35V

รูปที่ 4.7 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc
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รูปที่ 4.8 ภาพขยายวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่
Vref = 35 Vdc

จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตชั้นที่
ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc น้ันสามารถควบคุมแรงดันไดตามตองการ โดยได
แรงดันเอาตพุต  ประมาณ 34.8 Vdc กระแสอินพุตคอยๆเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ
0.715 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันที่ประมาณ 0.24 A และมีการเลื่อน
เฟสกัน 120 องศา ทําใหการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการหักลางกัน

Vref = 40V

รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอที่ Vref = 40 Vdc
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รูปที่ 4.10 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 40 Vdc

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตชั้นที่
ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 40 Vdc น้ันสามารถควบคุมแรงดันไดตามตองการ โดยได
แรงดันเอาตพุต  ประมาณ 39.99 Vdc กระแสอินพุตคอยๆเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ
0.94 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันที่ประมาณ 0.31 A และมีการเลื่อน
เฟสกัน 120 องศา  ทําใหการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการหักลางกัน

Vref = 50V

รูปที่ 4.11 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอที่ Vref = 50 Vdc
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รูปที่ 4.12 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 50 Vdc

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นที่ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 50 Vdc น้ันสามารถควบคุมแรงดันไดตามตองการ โดย
ไดแรงดันเอาตพุต  ประมาณ 49.98 Vdc กระแสอินพุตคอยๆเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยู ตัวที่
ประมาณ1.45 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันที่ประมาณ 0.48 A และมี
การเลื่อนเฟสกัน 120 องศา  ทําใหการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการ
หักลางกันเชนเดียวกับกรณี Vref = 35 Vdc และ 40 Vdc แตลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํามีความแตกตางกันเล็กนอย เน่ืองจากการสะสมพลังงานและคายพลังงานตามคาวัฏ
จักรรอบการทํางานของตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัว ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง Vref = 35 Vdc , 50 Vdc

และ 40 Vdc ตามลําดับดังแสดงไดดังรูปที่ 4.13

Vref = 35V Vref = 40VVref = 50V

รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc, 50 Vdc และ 40 Vdc
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Vref = 35V Vref = 50V

รูปที่ 4.14 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอชวงการเปลี่ยนแปลง Vref = 35 Vdc เปน 50 Vdc

Vref = 50V Vref = 40V

รูปที่ 4.15 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอชวงการเปลี่ยนแปลง Vref = 50 Vdc เปน 40 Vdc
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จากรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอน้ันที่ Vref = 35 Vdc, 50 Vdc, 40 Vdc ตามลําดับน้ัน สามารถ
ควบคุมแรงดันไดตามตองการ โดยชวงเวลาที่ 0 ถึง 2 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 35 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่
ประมาณ 0.7 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลว
เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.23 Aชวงเวลาที่ 2 ถึง 4 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 50 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่
ประมาณ 1.5 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลงแลว
เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.5 A และในชวงเวลาที่ 4 ถึง 6 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนม
ลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 40 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยู
ตัว ที่ประมาณ 0.9 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลง
แลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.3 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง
สามตัวจะเปนไปตามการสะสมพลังงานและคายพลังงานของตัวเหน่ียวนําดังกรณี Vref = 35 Vdc, 40
Vdc, และ 50 Vdc ที่ไดกลาวมากอนหนาน้ี ตอไปเปนการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงที่ดันอินพุตจาก 20 Vdc

เปน 30 Vdc ที่ เวลา 2 วินาที โดยให Vref = 35 Vdc, 40 Vdc, และ 50 Vdc ตามลําดับ ผลการจําลอง
สถานการณแสดงไดดังตอไปน้ี

Vref = 35V
Vin = 20V Vin = 30V
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รูปที่ 4.16 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 35 Vdc

Vref = 35V
Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 4.17 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 35 Vdc

จากรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.17 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 35 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 35 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสู
สภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 0.5 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมี
แนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.17 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากอัตราขยายของวงจร ทําใหเมื่อแรงดัน
อินพุตเปลี่ยนแปลง ทําใหคาวัฎจักรรอบการทํางานเปลี่ยนแปลงตามไปดวย
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Vref = 40V
Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 4.18 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 40 Vdc

Vref = 40V
Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 4.19 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 40 Vdc

จากรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.19 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 40 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมี
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แนวโนมเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 40 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสู
สภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 0.6 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมี
แนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.2 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากอัตราขยายของวงจร  ทําใหเมื่อแรงดันอินพุต
เปลี่ยนแปลงทําใหคาวัฎจักรรอบการทํางานเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชนเดียวกับกรณี Vref = 40 Vdc

ที่ไดกลาวมา

Vref = 50V
Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 4.20 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 50 Vdc
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Vref = 50V
Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 4.21 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 50 Vdc

จากรูปที่ 4.20 ถึงรูปที่ 4.21 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 50 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 50 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสู
สภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 1 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมี
แนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.33 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากอัตราขยายของวงจร  ทําใหเมื่อแรงดัน
อินพุตเปลี่ยนแปลงทําใหคาวัฎจักรรอบการทํางานเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชนเดียวกับกรณี Vref =
35 Vdc และ 40 Vdc ที่ไดกลาวมา ตอไปเปนการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2 วินาที
โดยให Vref = 35 Vdc, 40 Vdc, และ 50 Vdc ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังตอไปน้ี
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Vref = 35V

R=100Ω
Po=12.25W

R=150Ω
Po=8.167W

รูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 35 Vdc

Vref = 35V

R=100Ω
Po=12.25W

R=150Ω
Po=8.167W

รูปที่ 4.23 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 35 Vdc
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จากรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.23 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 35 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 35 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยู
ตัว ที่ประมาณ 0.5 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลง
แลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.17 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ทั้งสามตัวไมมีการเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโหลดไมมีผลกับอัตราขยายของวงจร

Vref = 40V

R=100Ω
Po=16W

R=150Ω
Po=10.67W

รูปที่ 4.24 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 40 Vdc
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Vref = 40V

R=100Ω
Po=16W

R=150Ω
Po=10.67W

รูปที่ 4.25 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 40 Vdc

จากรูปที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.25 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 40 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 40 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยู
ตัว ที่ประมาณ 0.7 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลง
แลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.23 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ทั้งสามตัวไมมีการเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโหลดไมมีผลกับอัตราขยายของวงจร
เชนเดียวกับกรณี Vref = 35 Vdc



63

Vref = 50V

R=100Ω
Po=25W

R=150Ω
Po=16.67W

รูปที่ 4.26 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 50 Vdc

Vref = 50V

R=100Ω
Po=25W

R=150Ω
Po=16.67W

รูปที่ 4.27 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 50 Vdc
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จากรูปที่ 4.26 ถึงรูปที่ 4.27 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 50 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 50 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยู
ตัว ที่ประมาณ 1 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลง
แลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.33 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ทั้งสามตัวไมมีการเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโหลดไมมีผลกับอัตราขยายของวงจร
เชนเดียวกับกรณี Vref = 35 Vdcและกรณี Vref = 40 Vdc

4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน

เทอรลีฟบูสตสามชั้น ซึ่งไดอาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
ด้ังเดิมเปนพื้นฐาน เพื่อตรวจสอบถึงสมรรถนะการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อใชงานรวมกับตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบ ใชการจําลองสถานการณ
ในสภาวะตาง ๆ เชน กรณีแรงดันอางอิงคงที่ที่ Vref = 35 Vdc , 40 Vdc และ 50 Vdc ตามลําดับ กรณีมี
การเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงแบบทันทีทันใดที่เวลา 2 วินาที และ 4 วินาที โดยให Vref = 35 Vdc ,
50 Vdc และ 40 Vdc ตามลําดับ กรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 35 Vdc , 40 Vdc และ 50 Vdc ตามลําดับ และสุดทายกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
จาก R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2 วินาที โดยให Vref = 35 Vdc , 40 Vdc และ 50 Vdc ตามลําดับ และ
จากผลการจําลองสถานการณตางๆที่ไดกลาวมาน้ัน พบวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบมา
น้ัน ทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตได
ตามตองการ



บทที่ 5
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

5.1 บทนํา
จากบทที่ 3 และบทที่ 4 ไดนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางาน และการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น รวมถึงผลการจําลอง
สถานการณการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะตาง ๆ
เพื่อยืนยันสมรรถนะของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่สามารถเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันไดเชนเดียวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม นอกจากน้ันยังสามารถ
ลดทอนการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจากกระบวนการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัว ดวยการควบคุมเฟสของสัญญาณพัลสสําหรับสวิตชที่เหมาะสมกับจํานวน
วงจรที่นํามาตอขนาน ทําใหสามารถยืนยันไดวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบน้ันสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตของวงจรใหคงที่ได ดังน้ันในบทน้ีจะนําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร(open circuited
swich)ที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจร โดยเน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึง ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรอง  วิธีการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่
เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร

5.2 ความคงทนตอความผิดพรอง
ความคงทนตอความผิดพรอง(Fault tolarant) เปนความสามารถของระบบที่จะทํางาน

ตอไปได ในสภาวะที่มีความเสียหายเกิดขึ้น เปาหมายของระบบที่คงทนตอความเสียหายคือการ
ปองกันการลมเหลวของระบบเทาที่จะสามารถทําได การคงทนตอความเสียหายน้ันสามารถทําได
โดยการตรวจจับความผิดพรองและระบุตําแหนงความเสียหายเพื่อทําการจัดรูปแบบการทํางานของ
ระบบขึ้นใหม(Reconfiguration) จากน้ันนําอุปกรณที่เสียหายออกและทําใหระบบกลับมาทํางาน
อยางตอเน่ือง การจัดรูปแบบการทํางานของระบบตองคํานึงถึงกระบวนการดังตอไปน้ี การตรวจจับ
ความเสียหาย(Fault Detection) เปนกระบวนการที่จะตรวจจับวามีความเสียหายเกิดขึ้นหรือไม ซึ่ง
กระบวนการตรวจจับความเสียหายจะเปนกระบวนการแรกที่จะดําเนินการกอนที่จะเดินการตาม
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ขั้นตอนตอไป การระบุตําแหนงความเสียหาย(Fault Location) เปนกระบวนการสําหรับระบุวา
ระบบมีความเสียหายที่จุดใด เพื่อที่จะสามารถดําเนินการกูคืนไดอยางถูกตอง การจํากัดขอบเขต
ความเสียหาย(Fault Containment) เปนกระบวนการสําหรับแยกหรือกันความเสียหายออกจาก
ระบบ เพื่อไมใหความเสียดังกลาวสงผลกระทบตอสวนอ่ืนของระบบหรือแพรกระจายไปทั้งระบบ
การจํากัดขอบเขตความเสียหายเปนสวนสําคัญที่ขาดไมไดของระบบที่คงทนตอความเสียหายทุก
ระบบ การกูคืนจากความเสียหาย(Fault Recovery) เปนกระบวนการที่ทําใหระบบสามารถทํางานได
ตอเน่ืองหรือกลับมาทํางานไดในสภาวะที่เกิดความเสียหาย

5.3 ข้ันตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของสวิตชในวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นจะใชวิธีการสังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสอินพุตตอนเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของสวิตชในวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น วามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอยางไร โดยจะใชการจําลอง
สถานการณเขามาชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสอินพุต โครงสรางการควบคุมของวงจร
แปลงกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น แสดงไดในรูปที่ 5.1โดยจะทําการจําลอง
สถานการณกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร(Fault operation)ที่สวิตช S1, S2 และ S3

ตามลําดับที่คาแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref =35V,40V และ 50V ตามลําดับ เปรียบเทียบกับกรณีที่
วงจรทํางานในสภาวะปกติ(Normal operation) ดังแสดงไดในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.18

PI Controller PI ControllerComparator
Current Loop Voltage Loop

sawtooth

Switching Signal

Phase shift technique

รูปที่ 5.1 โครงสรางการควบคุมที่ใชในการจําลองสถานการณ
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Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.2 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที

Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.3 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
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อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ัน มาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.3
ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ
เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ที่เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง
Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.4 ถึงรูปที่ 5.5

Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.4 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที
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Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.5 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.4 และ 5.5 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A เชนเดียวกัน
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ัน
มาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มี
ลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.5 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่
สวิตช S3 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.6 ถึงรูปที่ 5.7
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Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.6 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที

Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.7 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที
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จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A เชนเดียวกัน
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต
น้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มี
ลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.7 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่
สวิตช S1 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.8 ถึงรูปที่ 5.9

Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.8 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที
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Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.9 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.9
ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสาม
ชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.10 ถึงรูปที่ 5.11
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Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.10 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที

fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.11 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที
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จากรูปที่ 5.10 และ 5.11 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A เชนเดียวกับกรณี
เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมา
จากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มี
ลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.11 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่
สวิตช S3 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.13

Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.12 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที
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Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.13 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.12 และ 5.13 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A เชนเดียวกับกรณี
เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และสวิตช S2 ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแส
อินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจาก
โครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่
สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.13 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.14 ถึง
รูปที่ 5.15



76
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Vref = 50V

รูปที่ 5.14 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที

Fault operationNormal operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.15 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที
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จากรูปที่ 5.14 และ 5.15 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.46A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.15
ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสาม
ชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.16 ถึงรูปที่ 5.17

Fault operationNormal operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.16 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที
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Vref = 50V

รูปที่ 5.17 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.46A เชนเดียวกับกรณี
เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมา
จากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มี
ลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.17 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่
สวิตช S3 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.18 ถึงรูปที่ 5.19
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Fault operationNormal opertion

Vref = 50V

รูปที่ 5.18 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที

Fault operationNormal operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.19 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที
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จากรูปที่ 5.18 และ 5.19 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.46A เชนเดียวกับกรณี
เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และสวิตช S2ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแส
อินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจาก
โครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่
สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.19 จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะพบวาเมื่อ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
ขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจรทั้ง S1 , S2 และ S3 จะทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตน้ันมีคา
สูงขึ้นอยางชัดเจน ดังน้ันจึงจะขอยกตัวอยางกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 ที่แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref = 35V , 40V และ 50V ตามลําดับ เพื่อพิจารณาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต ดังแสดง
ไดในรูปที่ 5.20

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

Vref = 40V

Vref = 50V

รูปที่ 5.20 กระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref =35V, 40V และ 50V

จากรูปที่ 5.20 จะพบวาพฤติกรรมของกระแสอินพุตระหวางที่ทํางานปกติกับกรณีเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของสวิตช S3 มีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดอยางในชัดเจน
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โดยเฉพาะการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่สูงขึ้นหลังจากเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เวลา 3 วินาที ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงของการกระเพื่อมของกระแสอินพุตหลังเกิดความผิด
พรอง สามารถนําไปใชเปนขอมูลเพื่อสรางขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองได โดยจะ
เร่ิมจากการพิจารณาคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต โดยจะคํานวณหาคาการกระเพื่อมของ
กระแสอินพุตจากสมการ I*= ∆ = − ดังแสดงไดในรูปที่ 5.21 ถึงรูปที่ 5.23

Normal operation Fault operation

I* = imax- imin

imax

imin

Vref = 35V

รูปที่ 5.21 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35 V

จากรูปที่ 5.21 จะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref = 35 V แรงดัน
เอาตพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35 V กระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.72 A
และการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดซึ่งทําใหคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุต(I∗) มีคาเปลี่ยนตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาประมาณ 0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวลดลงจนเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.05 A ซึ่ง
สูงขึ้นจากสภาวะปกติประมาณ 2.77 เทา ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40 V
ดังแสดงไดในรูปที่ 5.22
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Normal operation Fault operation

I* = imax - imin

imax

imin

Vref = 40V

รูปที่ 5.22 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40 V

จากรูปที่ 5.22 จะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref = 40 V แรงดัน
เอาตพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40 V กระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.94 A
และการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดซึ่งทําใหคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนตามไปดวยเชนเดียวกับกรณี Vref = 35 V โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คา
การกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวลดลงจนเขาสูสภาวะอยูตัว
ที่ประมาณ 0.05 A ซึ่งสูงขึ้นจากสภาวะปกติประมาณ 2.27 เทา ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น เมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3
วินาที ที่ Vref = 50 V ดังแสดงไดในรูปที่ 5.23
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Normal operation Fault operation

I* = imax - imin

imax

imin

Vref = 50V

รูปที่ 5.23 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50 V

จากรูปที่ 5.23 จะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref = 50 V แรงดัน
เอาตพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50 V กระแสอินพุตมีคาประมาณ 1.42 A
และการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดซึ่งทําใหคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุต (I*) มีคาเปลี่ยนตามไปดวยเชนเดียวกับกรณี Vref = 35 V และ 40 V โดยในสภาวะที่วงจร
ทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวลดลงจนเขา
สูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.05 A ซึ่งสูงขึ้นจากสภาวะปกติประมาณ 2.08 เทา ตอไปจะเปนการ
จําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น เมื่อเปลี่ยนแปลง
แรงดันเอาตพุตอางอิงแบบทันทีทันใดเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิงเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 35 V เปน Vref = 50 V ที่เวลา 3 วินาที ดังแสดง
ไดในรูปที่ 5.24
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Vref = 35V Vref = 50V

I* = imax - imin

imax

imin

รูปที่ 5.24 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเปลี่ยนแปลง Vref = 35 V เปน 50 V เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.24 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นมี
การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 35 V เปน 50 V ที่เวลา 3 วินาที โดยสภาวะปกติ
แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35 V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.72 A และคาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.018 A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref =
35 V เปน 50 V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50 V
กระแสอินพุตมีคาเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45 A และคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตมีคาพุงสูงขึ้นจากน้ันจะคอย ๆลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.017 A ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับกรณีกอนมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิงมีผลตอการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเพียงเล็กนอย จึงทําใหคาการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย ตางจากกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรซึ่งจะมีคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเพิ่มสูงขึ้น ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง
แบบทันทีทันใดเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการกระเพื่อมของกระแสอินพุต โดยใหแรงดัน
เอาตพุตอางอิงเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 50 V เปน Vref = 35 V ที่เวลา 3 วินาที ดังแสดงไดในรูปที่ 5.25
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Vref = 50V Vref = 35V

I* = imax - imin

imax

imin

รูปที่ 5.25 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเปลี่ยนแปลง Vref = 50 V เปน 35 V เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.25 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นมี
การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50 V เปน 35 V ที่เวลา 3 วินาที โดยสภาวะปกติ
แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50 V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 1.45 A และคาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.017 A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref =
50 V เปน 35 V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35 V
กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72 A และคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตมีคาพุงสูงขึ้นจากน้ันจะคอยๆลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.018 A ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับกรณีกอนมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิงมีผลตอการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเพียงเล็กนอย จึงทําใหคาการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวยเชนเดียวกับกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง
จาก Vref = 35 V เปน 50 V ซึ่งจะตางจากกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรซึ่งจะมีคา
การกระเพื่อมของกระแสอินพุตเพิ่มสูงขึ้น ตอไปจะทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมของกระแสอินพุต
ในกรณีที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 กรณีเปลี่ยนแปลงคาแรงดัน
เอาตพุตอางอิง จาก Vref = 35 V เปน 50 V และกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50
V เปน 35 V ดังแสดงไดในรูปที่ 5.26
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

Vref = 50V

Vref = 50V

Vref = 35V

Vref = 50V

รูปที่ 5.26 พฤติกรรมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 และกรณีเปลี่ยนแปลง Vref ที่เวลา
3 วินาที

จากรูปที่ 5.26 จะเห็นไดวากระแสอินพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นทั้ง 3 กรณี น้ันมีเพียงกรณีที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเทาน้ัน ที่ทํา
ใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาสูงขึ้นจากสภาวะการทํางานปกติอยางเห็นไดชัด โดยการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง การกระเพื่อมของกระแสอินพุตในกรณี
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจากจาก Vref = 35 V เปน 50 V และการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตในกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจากจาก Vref = 50 V เปน 35 V สามารถแสดงได
ในรูปที่ 5.27
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

Vref = 50V

Vref = 50V

Vref = 35V

Vref = 50V

รูปที่ 5.27 การกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 และกรณีเปลี่ยนแปลง Vref ที่
เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.27 จะเห็นไดวาคาการกระเพื่อมของกระแสกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เวลา 3 วินาที น้ันมีพฤติกรรมที่ตางจากคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในกรณีมีการเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตและคาการกระเพื่อมของกระแส
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในกรณีทีการลดระดับแรงดันเอาตพุตที่เวลา 3 วินาทีอยางชัดเจน โดย
การกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3
วินาทีน้ัน ในสภาวะปกติจะมีคาประมาณ 0.02 A หลังจากเกิดความผิดพรองขึ้นจะมีคาพุงสูงขึ้น
แบบทันทีทันใดแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.045 A กรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
อางอิงจาก Vref = 35 V เปน 50 V ในขณะที่แรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 35 V การกระเพื่อมของ
กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.015 A เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 50 V การ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยแลวลดลงเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.015 A และ
สุดทายกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50 V เปน 35 V ในขณะที่แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref = 50 V การกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.015 A เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดัน



88

เอาตพุตอางอิง Vref = 50 V การกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยแลวลดลงเขาสูสภาวะ
อยูตัวที่ประมาณ 0.016 A ดังน้ันจึงสรุปไดวา การกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะที่เกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรสามารถนํามาใชสรางขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นได
แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรสามารถแสดงไดใน
รูปที่ 5.28

รูปที่ 5.28 แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร

จากรูปที่ 5.28 จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมการทํางานจะรับคากระแสอินพุตจากวงจร จากน้ันเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะอยูตัว จะทําการคํานวณหาคา การกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) โดยจาก
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คาความถี่ที่ใชในการจําลองสถานการณคือ 10 kHz ดังน้ันคาบเวลาที่ใชในการจําลองสถานการณ
คือ 100 µs โดยในหน่ึงคาบเวลา จะไดคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตหน่ึงคา เมื่อคํานวณไดแลว
เก็บไวในตัวแปร เพื่อใชสําหรับเปนคาอางอิง(I*ref) เมื่อไดคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่
สภาวะอยูตัวแลว จะทําการคํานวณหาคาการกระเพื่อมคาใหมที่เวลาถัดไปหรือเวลาปจจุบัน(I*ปจจุบัน)
จากน้ันจะนําคา I*ปจจุบัน มาเปรียบเทียบกับคา I*ref โดยใหเงื่อนไขวา ถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5
เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใด
ตัวหน่ึงในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น จากน้ันจะเขาสูกระบวนการ
การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรอง
ตอไป แตถากรณีที่ I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5 เทาของ I*ref ไมถึง 10 คร้ังใหเร่ิมทําการเร่ิมนับใหมจาก
ศูนยเพื่อเปนการปองการกันตรวจจับผิดพลาดของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ซึ่งการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นน้ันจะ
กลาวถึงในหัวขอตอไป

5.4 การตรวจสอบความถูกตองของข้ันตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เนื่องจากสวิตชเปดวงจร
การตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจาก

สวิตชเปดวงจรน้ันจะใชการจําลองสถานการณในที่กรณีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นทํางานภายใตสภาวะตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงโดยเพิ่ม
แรงดันเอาตพุตอางอิงแบบทันทีทันใด ลดแรงดันเอาตพุตอางอิงแบบทันทีทันใด การเพิ่มคาความ
ตานทานของตัวตานทานที่ใชเปนโหลด รวมถึงกรณีที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรใน
ขณะที่วงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ซึ่งวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่ใชในการตรวจสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.29 โดยเร่ิมจากการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอน
วิธีการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นกรณีที่แรงดันเอาตพุตอางอิงมีคาเทากับ 35 โวลต และเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตชตัวที่หน่ึง(S1) แสดงไดในรูปที่ 5.30 และรูปที่ 5.31
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PI Controller PI ControllerComparator
Current Loop Voltage Loop

sawtooth

Switching Signal

Phase shift techniqueFault detection

Fault detect

รูปที่ 5.29 โครงสรางการควบคุมที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรอง

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.30 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 35V
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.31 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref=35V

จากรูปที่ 5.30 และรูปที่ 5.31 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.30 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการ
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กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5
เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใด
ตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.30 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref= 35 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.32 ถึงรูปที่ 5.33

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.32 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.33 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref=35 V

จากรูปที่ 5.32 และรูปที่ 5.33 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.33 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่ เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 ตอไปเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref=
35 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.34 ถึงรูปที่ 5.35

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.34 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.35 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V

จากรูปที่ 5.34 และรูปที่ 5.35 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.35 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และ S2 ตอไปเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา
3 วนิาที ที่ Vref= 40 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.36 ถึงรูปที่ 5.37

Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.36 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V



97

Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.37 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V

จากรูปที่ 5.36 และรูปที่ 5.37 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.37 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการ
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กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5
เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใด
ตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 40 V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.37 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref= 40 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.38 ถึงรูปที่ 5.39

Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.38 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.39 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V

จากรูปที่ 5.38 และรูปที่ 5.39 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.39 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีที่เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 ตอไปเปนการตรวจสอบ
ความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่
Vref= 40 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.40 ถึงรูปที่ 5.41

Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.40 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.41 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V

จากรูปที่ 5.40 และรูปที่ 5.41 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.41โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีที่เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และ S2 ตอไปเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจ ร
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา
3 วินาที ที่ Vref= 50 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.42 ถึงรูปที่ 5.43

Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.42 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.43 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V

จากรูปที่ 5.42 และรูปที่ 5.43 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาประมาณ 0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.15A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลว
เพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดในรูปที่ 5.43 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (I*ref)
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เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*
ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 50 V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.43 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช
S1 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A
อยางตอเน่ือง ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref= 50 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.44 ถึงรูปที่
5.45

Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.44 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.45 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V

จากรูปที่ 5.44 และรูปที่ 5.45 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของ
กระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต (I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.15A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.45 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
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ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตอง
โดยใชเวลาประมาณ 0.001 วินาที ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref= 50 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.46
ถึงรูปที่ 5.47

Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.46 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.47 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V

จากรูปที่ 5.46 และรูปที่ 5.47 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจรโดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.15A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.47 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และ S2 ตอไปเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
อางอิงแบบทันทีทันใดจาก Vref= 35V เปน 50V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.48 ถึงรูปที่ 5.49

Vref=35V Vref=50V

รูปที่ 5.48 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 35V เปน 50V ที่
เวลา 3 วินาที
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Vref=35V Vref=50V

รูปที่ 5.49 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 35V
เปน 50V ที่เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.48 และรูปที่ 5.49 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 3 วินาที
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.72A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิงจาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงแลวเขาสู
สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V กระแสอินพุตมีคาเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.48A ซึ่งเปนไปตามโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ัน
ทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.018A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.45A
แลวมีการลดลงแลวคงที่ประมาณ 0.018A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.49 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแส
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อินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิด
ความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.49
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref= 35 V เปน 50 V คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A ประมาณ
0.0003 วินาทีหรือประมาณ 3 คาบเวลาเทาน้ัน ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
แบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้น
เน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref=
50 V เปน 35V แสดงไดดังรูปที่ 4.50 ถึงรูปที่ 4.51

Vref=50V Vref=35V

รูปที่ 5.50 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 50V เปน 35V ที่
เวลา 3 วินาที
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Vref=50V Vref=35V

รูปที่ 5.51 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 50V เปน
35V ที่เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.50 และรูปที่ 5.51 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 3 วินาที
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 1.45A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.48A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะ
อยูตัวที่ประมาณ 35V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A กระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A ซึ่งเปนไปตามโครงสรางของวงจร
iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ันทําใหคา
การกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางาน
ปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.018A แตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิง คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.06A แลวมีการลดลงแลว
คงที่ประมาณ 0.018A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.51 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะ
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ปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)
โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 50 V คือ 0.0036A ซึ่งจากรูปที่ 5.51 เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref= 50 V เปน 35 V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A ประมาณ 0.0003
วินาทีหรือประมาณ 3 คาบเวลาเทาน้ัน ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้น
เน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทานที่เปนโหลด จาก
R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V, 40V และ 50V ตามลําดับ โดยการตรวจสอบ
ความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทานที่เปนโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.52 ถึงรูปที่ 5.53
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R=100Ω R=150Ω

Vref=35V

รูปที่ 5.52 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3
วินาที ที่ Vref = 35V
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R=100Ω R=150Ω

Vref=35V

รูปที่ 5.53 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน
150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V

จากรูปที่ 5.52 และรูปที่ 5.53 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35Vโดย
สภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.72A กระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงจากน้ันเขาสู
สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.71A
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A ซึ่งเปนไปตามโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ัน
ทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.018A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยและคงที่ประมาณ 0.019A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.53 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิด
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ความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.53
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคานอยกวา 0.036A ซึ่งไม
ตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
แบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น
ในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.54 และรูปที่ 5.55

R=100Ω R=150Ω

Vref=40V

รูปที่ 5.54 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3
วินาที ที่ Vref = 40V
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R=100Ω R=150Ω

Vref=40V

รูปที่ 5.55 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน
150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V

จากรูปที่ 5.54 และรูปที่ 5.55 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40Vโดย
สภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.94A กระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.313A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
คาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงจากน้ัน
เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.93A
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.31A ซึ่งเปนไปตามโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ัน
ทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.022A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยและคงที่ประมาณ 0.02A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.55 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิด
ความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิด
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ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 35 V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.55
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคานอยกวา 0.033A ซึ่งไม
ตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
แบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น
ในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.56 และรูปที่ 5.57

R=100Ω R=150Ω

Vref=50V

รูปที่ 5.56 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3
วินาที ที่ Vref = 50V
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R=100Ω R=150Ω

Vref=50V

รูปที่ 5.57 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω

เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V

จากรูปที่ 5.56 และรูปที่ 5.57 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50Vโดย
สภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 1.45A กระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.48A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงจากน้ันเขาสู
สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.445A
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.481A ซึ่งเปนไปตามโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ัน
ทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.017A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยและคงที่ประมาณ 0.015A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.57 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแส
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อินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิด
ความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 50 V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.57
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคานอยกวา 0.036A ซึ่งไม
ตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
แบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น
ในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบู สตแบบสามชั้นกรณี
เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตอางอิง Vref=
35V,40V และ50V ตามลําดับ โดยการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref= 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.58 ถึงรูปที่ 5.59
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Vin=20V Vin=30V

Vref=35V

รูปที่ 5.58 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่
เวลา 3 วินาที Vref= 35V



121

Vin=20V Vin=30V

Vref=35V

รูปที่ 5.59 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน
30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 35V

จากรูปที่ 5.58 และรูปที่ 5.59 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 35V
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.72A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 35V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลง
จากน้ันเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ
0.5A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.167A ซึ่งเปนไปตาม
โครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยใน
สภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.018A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคา
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เพิ่มขึ้นประมาณ 0.15A จากน้ันจะลดลงเหลือประมาณ 0.018A และเพิ่มขึ้นแลวลดลงอีกแลวคงที่
ประมาณ 0.019A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.61 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ
(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดย
ถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.59 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาทีที่ Vref= 35V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A ประมาณ 0.0003 วินาที คิดเปน 3
คาบเวลา จากน้ันคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะลดลงตํ่ากวา 0.027A ทําใหการนับคา I*ปจจุบัน

ที่มีคามากกวา 1.5 เทาของ I*ref ที่อยูในขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองน้ันทําการเร่ิม
นับใหม ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจร ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอน
วิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref= 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.60 ถึงรูปที่ 5.61
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Vin=20V Vin=30V

Vref=40V

รูปที่ 5.60 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่
เวลา 3 วินาที Vref= 40V
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Vin=20V Vin=30V

Vref=40V

รูปที่ 5.61 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน
30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V

จากรูปที่ 5.60 และรูปที่ 5.61 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.94A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.313A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
แรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลว
ลดลงจากน้ันเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่
ประมาณ 0.6A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.2A ซึ่งเปนไป
ตามโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดย
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ในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.022A แตเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคา
เพิ่มขึ้นประมาณ 0.08A จากน้ันจะลดลงเหลือประมาณ 0.02A และลดลงอีกแลวคงที่ประมาณ
0.012A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.61 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (I*ref)
เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*
ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 40 V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.61 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาทีที่ Vref= 40V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A ประมาณ 0.0002 วินาที คิดเปน 2
คาบเวลา จากน้ันคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะลดลงตํ่ากวา 0.033A ทําใหการนับคา I*ปจจุบัน

ที่มีคามากกวา 1.5 เทาของ I*ref ที่อยูในขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองน้ันทําการเร่ิม
นับใหม  ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจร ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอน
วิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref= 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.62 ถึงรูปที่ 5.63
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Vin=20V Vin=30V

Vref=50V

รูปที่ 5.62 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่
เวลา 3 วินาที Vref= 50V
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Vin=20V Vin=30V

Vref=50V

รูปที่ 5.63 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน
30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V

จากรูปที่ 5.62 และรูปที่ 5.63 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 1.45A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.48A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลง
จากน้ันเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ
1A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.33A ซึ่งเปนไปตาม
โครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยใน
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สภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.024A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคา
เพิ่มขึ้นประมาณ 1.1A จากน้ันจะลดลงเหลือประมาณ 0.024A และเพิ่มขึ้นแลวลดลงอีกแลวคงที่
ประมาณ 0.024A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.63 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ
(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดย
ถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 50 V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.63 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาทีที่ Vref= 50V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A ประมาณ 0.0003 วินาที คิดเปน 3
คาบเวลา จากน้ันคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะลดลงตํ่ากวา 0.036A ทําใหการนับคา I*ปจจุบัน

ที่มีคามากกวา 1.5 เทาของ I*ref ที่อยูในขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองน้ันทําการเร่ิม
นับใหม  ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจร ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอน
วิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร และจากผลการจําลองสถานการณการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอน
วิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีทํางานภายใตสภาวะตางๆ เชน เพิ่มแรงดันอินพุต เพิ่มแรงดันดาน
เอาตพุต ลดแรงดันดานเอาตพุต เพิ่มคาความตานทานของตัวตานทานที่ใชเปนโหลด รวมถึงกรณีที่
เกิดความผิดพรองแบบเปดความจรในขณะที่วงจรที่ทํางานที่คาวัฎจักรหนาที่ตาง สามารถสรุปไดวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาในการ
ตรวจจับประมาณ 0.001 วินาที หลังจากที่สามารถตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรไดอยาง
แมนยําแลว ตอไปจะเปนการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสาม
ชั้นในสภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร เพื่อใหวงจรยังคงสามารถทํางานตอไป
ไดแมในอยูภายใตสภาวะที่เกิดความผิดพรอง ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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5.5 การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน ในสภาวะที่
เกิดความผิดพรองเนื่องจากสวิตชเปดวงจร
จากนิยามของความคงทนตอความผิดพรอง คือ ความสามารถของระบบที่จะทํางานตอไป

ได ในสภาวะที่มีความเสียหายเกิดขึ้นและจากผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิดความพรอง เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ัน
เมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นในวงจร จะเหลือเพียงสวิตชสองตัวเทาน้ันที่
ทํางานตอไปได สงผลใหกลายเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสองชั้น จึง
จําเปนตองควบคุมการทํางานของสวิตชที่เหลืออยางเหมาะสม เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตตาม
ตองการ และไมเกิดการกระเพื่อมของกระแสและแรงดันที่สูง ดังน้ันในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น กระบวนการ
ควบคุมจะถูกปรับปรุงใหเหมาะสม โดยตัวควบคุมชนิดพีไอจะทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟส
ซึ่งในกรณีน้ีหลังจากที่ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ัน
ตรวจจับไดวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นภายในวงจร จะทําการตรวจสอบ
คากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวใดตัวหน่ึงในวงจรเพื่อตรวจสอบวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตชตัวใด จึงจะสามารถควบคุมการทํางานของสวิตชที่เหลืออยูในวงจรให
ทํางานภายใตสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไดอยางถูกตอง โดยขั้นตอนวิธีที่ใช
ในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นภายใตสภาวะที่มี
ความผิดพรองเกิดขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 5.64 และการปรับการเลื่อนเฟสสําหรับสวิตชที่เหลือแตละ
ตัวจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ทั้งสามตัว ไปเปน 180 องศา เมื่อเกิดความผิดพรองที่
สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจรเพื่อใหเกิดการหักลางของการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา ทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตลดลง ดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.65 จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดโครงสรางการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นภายใตสภาวะปกติและสภาวะความผิดพรอง สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.66
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รูปที่ 5.64 แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรภายใตสภาวะที่เกิดความผิดพรอง

จากรูปที่ 5.64 จะเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรภายใตสภาวะที่เกิดความผิด
พรองน้ันเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากสามารถตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไดแลว โดยหลังจาก
กระบวนการการตรวจจับความผิดพรองพบวา มีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น
ภายในวงจรแลว จะสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ
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กรณีที่ 1 หลังจากกระบวนการการตรวจจับความผิดพรองพบวา มีความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นภายในวงจรแลว จะเขาสูการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สาม iL3 วามีคาลดลงจนเปนศูนยหรือไม ถาพบวากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคา
ลดลงจนเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S3 ใหทําการ
สั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชที่ยังคงทํางานอยู
ในวงจร ซึ่งก็คือ สวิตช S1 และ สวิตช S2 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟส
สัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช S1 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จาก
สัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมที่สวิตช S2 ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตชน้ัน จะทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการ
หักลางกัน ทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นไมสูญเสียคุณสมบัติ
การหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําไป

กรณีที่ 2 หลังจากกระบวนการการตรวจจับความผิดพรองพบวา มีความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นภายในวงจรแลว จะเขาสูการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สาม iL3 วามีคาลดลงจนเปนศูนยหรือไม ถาพบวากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 ไมมีคา
เปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่
สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง ใหทําการสั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180
องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึง
ที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อน
เฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมที่สวิตช S1, S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบ
เปดวงจรที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงน้ัน จะทําใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน
การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขา
ควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึงสามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถ
ทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน
จะทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน
ทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลาง
กันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําไปเชนเดียวกับกรณีที่ 1 การเลื่อนเฟสสัญญาณพัลส
ที่ใชสําหรับควบคุมสวิตชที่เหลืออยูในวงจรแตละตัว จากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ทั้ง
สามตัว ไปเปน 180 องศา เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจร สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 5.65
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S3 Open Circuit Fault

รูปที่ 5.65 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชในสภาวะเกิดความผิดพรอง

จากรูปที่ 5.65 จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นน้ันจะควบคุมการทํางานของสวิตชดวยสัญญาณพัลสสามสัญญาณ ที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120
องศา ซึ่งจากโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อมีความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น จะทําใหเหลือสวิตชเพียงสองตัวที่ยังคงสามารถทํางานตอไป
ได  ซึ่งเปนโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสองชั้น จึงตองมีการปรับ
การควบคุมการทํางานของสวิตชที่เหลืออยูใหเหมาะสม โดยเปลี่ยนจากการควบคุมการทํางานของ
สวิตชดวยสัญญาณพัลสสามสัญญาณ ที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปนการควบคุมการทํางาน
ของสวิตชดวยสัญญาณพัลสสองสัญญาณ ที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เพื่อใหวงจรสามารถ
ทํางานตอไปไดแมในสภาวะที่มีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น โดยโครงสรางการ
ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นภายใตสภาวะปกติ
และสภาวะที่เกิดความผิดพรอง แสดงไดดังรูปที่ 5.66
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รูปที่ 5.66 โครงสรางการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นภายใตสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดพรอง

จากรูปที่ 5.66 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นภายใตสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดพรอง โดยการ
เปลี่ยนแปลงเฟสสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรอง จากสภาวะปกติสัญญาณพัลสทั้งสามสัญญาณจะมีการ
เลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร จะเปลี่ยนแปลง
เฟสของสัญญาณพัลสที่ควบคุมสวิตชที่เหลือในวงจรเปน 180 องศา ตามหลักการการควบคุม
ทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นและแบบชั้น เพื่อใหวงจร
ยังคงสามารถทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําในวงจร แมในสภาวะที่มีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น ผลการ
จําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรจะกลาวถึงตอไป

5.6 ผลการจําลองสถานการณ
ผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม

ชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ที่สวิตช S1, S2 และ S3 เวลา 3 วินาที โดย
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แรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 35V,40V และ 50V ตามลําดับ แสดงไดในรูปที่ 5.67 ถึงรูปที่ 5. 68

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.67 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.68 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่
Vref=35V
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จากรูปที่ 5.67 และรูปที่ 5.68 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.68 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.68 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.68 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S1 น้ัน จะทํา
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ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแส ที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.36A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัด ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา
3 วินาที ที่ Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.69 และรูปที่ 5.70

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.69 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.70 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่
Vref = 40V

จากรูปที่ 5.69 และรูปที่ 5.70 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.70 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
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คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 40V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.70 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.70 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S1 น้ัน จะทํา
ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.43A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับกรณี Vref = 35V ตอไปเปนผลการ
จําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.71 และรูปที่ 5.72
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.71 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.72 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref =
50V
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จากรูปที่ 5.71 และรูปที่ 5.72 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.024A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.72 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 50V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.72 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.72 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S1 น้ัน จะทํา
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ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.7A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับกรณี Vref = 35V และ กรณี Vref = 40V
ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.73 และรูป
ที่ 5.74

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.73 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.74 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที
ที่ Vref = 40V

จากรูปที่ 5.73 และรูปที่ 5.74 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.74 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
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วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.74 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.74 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S2 น้ัน จะทํา
ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.36A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัด ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา
3 วินาที ที่ Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.75 และรูปที่ 5.76
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.75 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.76 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที
ที่ Vref = 40V
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จากรูปที่ 5.75 และรูปที่ 5.76 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.76 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 40V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.76 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.76 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S1 น้ัน จะทํา
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ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.43A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับกรณี Vref = 35V ตอไปเปนผลการ
จําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.77 และรูปที่ 5.78

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.77 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 50V
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.78 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที
ที่ Vref = 50V

จากรูปที่ 5.77 และรูปที่ 5.78 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.024A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง



148

แสดงไดในรูปที่ 5.78 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 50V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.78 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.78 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S2 น้ัน จะทํา
ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.7A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับกรณี Vref = 35V และ กรณี Vref = 40V
ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.79 และรูป
ที่ 5.80
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.79 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 35V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.80 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref =
35V
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จากรูปที่ 5.79 และรูปที่ 5.80 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.80 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.80 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.80 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนยเปนศูนย หมายความวาความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S3 จากน้ันทําการสั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มี
การเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจร ซึ่งก็คือ สวิตช S1

และสวิตช S2 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช
S1 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขา
ควบคุมสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S3 น้ัน จะทําใหสวิตชตัวที่เกิด
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ความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส
180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมสวิตช S2 ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใช
ในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาด
เทากันและคงที่ประมาณ 0.36A กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยู
ในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็น
ไดชัด ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่
5.81 และรูปที่ 5.82

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.81 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.82 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref =
40V

จากรูปที่ 5.81 และรูปที่ 5.82 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะ
เหลือเพียงกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาประมาณ 0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลว
เพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดในรูปที่ 5.82 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจาก
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สวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (I*ref)
เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*
ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 40V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.82 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช
S3 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A
อยางตอเน่ือง ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ควบคุมสวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.82
จะพบวากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย หมายความวาความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S3 จากน้ันทําการสั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มี
การเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจร ซึ่งก็คือ สวิตช S1

และสวิตช S2 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช
S1 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขา
ควบคุมสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S3 น้ัน จะทําใหสวิตชตัวที่เกิด
ความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส
180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมสวิตช S2 ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใช
ในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาด
เทากันและคงที่ประมาณ 0.43A กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยู
ในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็น
ไดชัด ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่
5.83 และรูปที่ 5.84
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.83 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 50V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.84 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref =
50V
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จากรูปที่ 5.83 และรูปที่ 5.84 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.84 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 40V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.84 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.84 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย หมายความวาความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S3 จากน้ันทําการสั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการ
เลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจร ซึ่งก็คือ สวิตช S1 และ
สวิตช S2 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช S1

และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุม
สวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S3 น้ัน จะทําใหสวิตชตัวที่เกิดความผิด
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พรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา
จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมสวิตช S2 ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากัน
และคงที่ประมาณ 0.72A กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจร
เกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัด
เชนเดียวกับกรณีแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 35V และ 40V

จากผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรทั้งหมดที่ไดกลาวมา พบวาหลังจาก
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เกิดขึ้นไดแลว จะทําการตรวจสอบกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3วามีคาลดลงจนเปนศูนยหรือไม จากน้ันจะเขาสูกระบวนการการ
เปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นใสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร เพื่อใหวงจรแปลงผันแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นสามารถทํางานตอไปไดแมในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจร

5.7 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มี

ความคงทนตอความผิดพรอง โดยไดกลาวถึงหลักการควบคุมที่อาศัยการออกแบบตัวควบคุมชนิด
พีไอรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสที่เหมาะสม เมื่อวงจรอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นทํางานภายใตสภาวะ
ปกติและสภาวะความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็น
วาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับได
อยางถูกตองกรณีวงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตางๆโดยใชเวลา ประมาณ 0.001 วินาที กรณี
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต กรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต กรณีเปลี่ยนแปลงโหลด และยัง
สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตไดตามตองการ สามารถกลาวไดวา วงจรแปลงผันกําลังวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองน้ันสามารถทํางานได
แมในสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดจรโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําในวงจร



บทที่ 6
การสรางชุดทดสอบ

6.1 บทนํา
จากบทที่ 3 และบทที่ 4 ไดนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางาน และการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง รวมถึงผลการจําลองสถานการณการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองในสภาวะตาง ๆ เพื่อยืนยันสมรรถนะของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองวาสามารถ
ทํางานไดแมในสภาวะที่ เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร รวมถึงผลการจําลอง
สถานการณเมื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 35 Vdc 40 Vdc และ 50 Vdc ทําใหสามารถยืนยันได
วาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบน้ันสามารถนําไปประยุกตใชงานเพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ได อัลกอริทึมที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
สามารถตรวจจับความผิดพรองไดอยางถูกตอง  อัลกอริทึมที่ใชควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิดความผิดพรองสามารถควบคุมวงจรได ดังน้ันในบทน้ี
จะนําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มี
ความคงทนตอความผิดพรองสําหรับใชยืนยันผลการทดสอบวามีความสอดคลองใกลเคียงกับผล
การจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย การสรางแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ
ระบบ วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ตัว
ตรวจจับกระแสอินพุตรวมไปถึงตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดด
สัญญาณ และการควบคุมแรงดันเอาตพุต

6.2 โครงสรางของชุดทดสอบ
โครงสรางของชุดทดสอบที่สรางขึ้นสามารถแบงไดดังน้ี สวนที่ 1 เปนแหลงจาย

กําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ สวนที่ 2 คือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ในสวนที่ 3 คือตัวตรวจจับ ซึ่งมีตัวตรวจจับกระแสอินพุต i ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และตัว
ตรวจจับแรงดันเอาตพุต VO ที่ตกครอมโหลดตัวตานทาน R สวนที่ 4 เปนวงจรขยายแรงดันแบบ
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แยกโดดสัญญาณ และสวนที่ 5 เปนการควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งตัวควบคุมที่ใชเปนตัวควบคุม
พีไอ ทําการประมวลผลเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตผานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP
รุ น eZdspTMF28335 ซึ่ ง โ ค ร ง ส ร า ง ข อ ง ชุ ด ท ด ส อ บ ที่ ส ร า ง ขึ้ น แ บ ง เ ป น 5 ส ว น ที่ สํ า คั ญ
แสดงได ดังรูป ที่ 6.1

sensor
Bridge Rectifier

Variac
1 phase

Controller

optocoupler

1

2

34

5

รูปที่ 6.1 โครงสรางของชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ
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สําหรับชุดทดสอบจริงที่สรางขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 5.2 สําหรับรายละเอียดในการสรางชุด
ทดสอบ ไดนําเสนอในหัวขอตาง ๆ ดังน้ี

1
3

2

4

5

1. แหลงจายกําลังไฟฟาทีป่อนให กับระบบ
2. วงจรแปลงผันกําลงัไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน
3. ตัวตรวจจับกระแสและแรงดัน

4. วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ
5. ไมโครคอนโทรลเลอร eZdspTMF28335

รูปที่ 6.2 ชุดทดสอบจริงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

6.3 แหลงจายไฟฟากระแสตรง
สําหรับการทดสอบชุดทดสอบน้ัน แหลงจายไฟฟากระแสตรงที่พรอมใชงานน้ันมีขอจํากัด

เร่ืองพิกัดของกระแสที่ตํ่า ซึ่งสามารถจายกระแสไดไมเกิน 6 A ทําใหความสามารถในการ
กําลังไฟฟาไมสูงมาก จึงจําเปนตองสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีความสามารถในจายกําลัง
งานไฟฟาที่สูงขึ้นเพื่อปอนใหกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความ
คงทนตอความผิดพรอง โดยการออกแบบเพื่อสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 6.3
ประกอบดวย หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟสที่จายไฟฟากระแสสลับผานวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจหน่ึงเฟสเพื่อทําการแปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงกอนจะนําไปใชงานเปน
แหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีแรงดันตํ่า
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filterC
dcV

รูปที่ 6.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส (variac) พิกัดแรงดันอยู
ในชวง 0 - 250 Vrms พิกัดกระแส 10 A เปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับใหกับระบบ แสดงได
ดังรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4 หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส

โดยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด
พรองเปนวงจรที่พัฒนาขึ้นมาสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า ประมาณ 20 Vdc จึงเลือกใชวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160 ที่มีอยูในหองปฏิบัติการแลวนํามาประยุกตใชเปนแบบ
เฟสเดียวตอกับหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส ซึ่งมีคาพิกัดที่สามารถรองรับการใชงานได ดังน้ัน
ใ น ง า น วิ จั ย วิ ท ย า นิ พ น ธ น้ี จึ ง เ ลื อ ก ใ ช ม อ ดู ล เ รี ย ง ก ร ะ แ ส แ บ บ บ ริ ด จ ส า ม เ ฟ ส
มีพิกัดแรงดันไฟฟา 1600 V และพิกัดกระแส 35 A แสดงไดดังรูปที่ 6.5
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รูปที่ 6.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160

หลังจากไดแรงดันไฟฟากระแสตรงผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟสที่ประยุกตใช
เปนแบบเฟสเดียวแลว ตอมาใชตัวเก็บประจุกรองแรงดันไฟฟาเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาที่มีการ
กระเพื่อมไมสูงมากและใกลเคียงแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชตัวเก็บประจุ ที่มีคาพิกัด
400 Vdc , 2200µF แสดงไดดังรูปที่ 6.6

รูปที่ 6.6 ตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง

6.4 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ันที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง
การสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความ

คงทนตอความผิดพรองเพื่อใชสําหรับทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง โดยการออกแบบอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจร ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งโครงสรางของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง แสดงไดดังรูปที่ 6.7
ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา L1, L2 , L3 ตัวเก็บประจุ CO ไดโอดกําลัง D1, D2, D3 สวิตชกําลัง S1, S2, S3

และโหลดตัวตานทาน R
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รูปที่ 6.7 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

สําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด
พรองจะใช อุปกรณสวิตชกําลังที่ เปนลักษณะมอดูล ซึ่งจะคํานึงถึงพิกัดของกระแสและ
แรงดันไฟฟาเปนสําคัญ โดยคาพิกัดของกระแสที่ไหลผานอุปกรณสวิตชมีคาเทากับ 2 A และคา
พิกัดของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมอุปกรณสวิตชมีคาเทากับ 50 V ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึง
เลือกใชมอดูลของมอสเฟต IRFP460N เปนมอสเฟตที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 500 V และคา
พิกัดกระแสเทากับ 13 A มอดูลของมอสเฟตดังกลาวแสดงดังรูปที่ 6.8

รูปที่ 6.8 มอดูลของมอสเฟตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

การเลือกตัวเหน่ียวนํา L1, L2 และ L3 ตองคํานึงถึงคาการกระเพื่อมของกระแส โดยการ
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1, L2 และ L3 ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งตัว
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เหน่ียวนําทั้งสามที่ใชจะใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาเทากันคือ 15 mH ที่มีอยูในหองปฏิบัติการเพื่อลด
รายจายในการซื้อตัวเหน่ียวนําที่มีราคาคอนขางสูง ทั้งน้ีไดทําการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อทําการเปลี่ยนคาตัว
เหน่ียวนําทั้งสองเปน 15 mH ปรากฏวาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองมีคา
ลดลง ตัวเหน่ียวนําที่ใชแสดงดังรูปที่ 5.9 โดยมีขนาด 15 mH พิกัดกระแส 10 A พิกัดแรงดัน 500 V

รูปที่ 6.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

สําหรับการเลือกตัวเก็บประจุ CO ไดทําการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุตัว
ตาง ๆ ซึ่งนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 เชนกัน โดยมีการเปลี่ยนขนาดของตัวเก็บประจุใหมีขนาดความ
ใกลเคียงกับตัวเก็บประจุที่มีขายทั่วไป ซึ่งตัวเก็บประจุ CO เลือกใชที่พิกัด 560 µF, 450 V ตัวเก็บ
ประจุที่ใช แสดงดังรูปที่ 6.10

รูปที่ 6.10 ตัวเก็บประจุตาง ๆ สําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

การเลือกไดโอดกําลัง D1, D2 และ D3 น้ันจะอางอิงจากการออกแบบที่ไดนําเสนอแลวใน
บทที่ 3 ซึ่งในชุดทดสอบจะใชไดโอดกําลังเบอรเดียวกันทั้งหมด ไดโอดกําลังที่เลือกใชเบอร 10A04
มีคาพิกัดกระแส 10 A และพิกัดแรงดัน 400 V เปนไดโอดกําลังที่มีการฟนฟูยอนกลับเร็วมาก
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(Ultrafast Diode) โดยเวลาฟนตัวยอนกลับ (reverse recovery time) อยูที่ 60 ns ชวยใหมี
กระแสไฟฟาไหลยอนกลับที่เกิดขึ้นในชวงทายของการไบอัสตรงเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ซึ่งไดโอด
กําลังเบอรดังกลาวน้ันมีคุณสมบัติเพียงพอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง แสดงดังรูปที่ 6.11

รูปที่ 6.11 ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

และสวนสุดทายของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรองคือ โหลดตัวตานทาน ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชคาโหลดตัวตานทานที่อยู
ในชวง 2500 - 2000 Ω เพื่อกําหนดใหกระแสอินพุตมีคาไมเกิน 10 A เน่ืองจากหมอแปลงปรับ
แรงดันหน่ึงเฟส (variac) มีคาพิกัดการจายกระแสสูงสุดที่ 10 A ดังน้ันจึงเลือกใชคาโหลดตัว
ตานทานดังกลาว โดยโหลดตัวตานทานแสดงดังรูปที่ 6.12

รูปที่ 6.12 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองเพื่อใชสําหรับทดสอบสมรรถนะการ
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ทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง
สามารถสรุปเบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ
ดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ
อุปกรณ สัญลักษณ เบอร ขนาด พิกัด

มอสเฟต S1 , S2 , S3 IRFP460 - 13 A, 500 V

ตัวเหนี่ยวนํา L1 , L2 , L3 - 15 mH 10 A, 500 V

ตัวเก็บประจุ CO - 560 µF 450 V

ไดโอด D1, D2, D3 10A04-T - 10 A,400 V

โหลดตัวตานทาน R - 100 Ω 120 W

6.5 วงจรตรวจจับสัญญาณ
วงจรตรวจจับสัญญาณสรางขึ้นสําหรับตรวจจับสัญญาณซึ่งจะถูกสงไปประมวลผลยังชุด

ควบคุมเพื่อสรางสัญญาณพัลสสําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชกําลัง โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีใชตัวตรวจจับสัญญาณ 3 ตัว คือ ตัวตรวจจับกระแสอินพุต iin ตัวตรวจจับกระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 และตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต VO

6.5.1 วงจรตรวจจับกระแส
การตรวจจับกระแสอินพุต iin และกระที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 ที่ปรากฏ

อยูภายในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น อาศัยตัวตรวจจับสัญญาณกระแส
HX15P ที่มีพิกัดกระแส 15A จํานวนสองตัว โดยในการทดสอบชุดทดสอบจะกําหนดใชกระแสไมเกิน
10A ซึ่งตัวตรวจจับกระแสดังกลาวน้ีมีความพิกัดกระแสเพียงพอที่จะนํามาใชงาน โครงสรางวงจร
ตรวจจับกระแสอินพุตแสดงดังรูปที่ 6.13
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รูปที่ 6.13 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส

การปรับเทียบคาการวัดของตัวตรวจจับกระแส แสดงไดดังรูปที่ 6.14 โดยการปรับเทียบจะ
อาศัยการจายสัญญาณควบคุมการทํางานใหกับสวิตช

1S ,
2S และ 3S ในคาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

เพื่อใหตัวตรวจจับกระแส (Current sensor) สามารถตรวจจับคากระแสอินพุต
ini และคากระแสที่ไหล

ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม
3Li จากน้ันตัวตรวจจับกระแสจะสงคาสัญญาณแรงดัน iinV และ 3iLV ซึ่งมี

คาอยูในชวง 0 V ถึง 3 V ไปยังเบอรไมโครคอนโทรเลอร DSP eZdspTMF28335 เบอร
ไมโครคอนโทรเลอรจะทําการแปลงสัญญาณแรงดันไปเปนสัญญาณดิจิตอล 1digii และ 2digii ซึ่งจะมี
คาอยูในชวง 0 ถึง 4095 โดยในการปรับเทียบจะทํางานวัดคากระแสอินพุต

ini และกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม

3Li เทียบกับคาสัญญาณดิจิตอล 1digii และ 2digii โดยเร่ิมจากการสงสัญญาณ
ควบคุมการทํางานของสวิตชทั้งสามตัวที่คาวัฏจักรหนาที่ 0% และปรับเพิ่มขึ้นที่ละ 5% เพื่อใหได
กระแสอินพุตในชวง 0A ถึง 1A จากการทดสอบปรับเทียบการวัดคาตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง ไดผล
การทดสอบดังตารางที่ 6.2

HX15P

-15V 1
2
3
4

5

6

0V
+15V

Output

Input current +

Input current -
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+ -

+ -

eZdspTMF28335

Current
sensor

Current
sensor

idigi1

idigi2COMPUTER

ViL3Viin

รูปที่ 6.14 การปรับเทียบคาการวัดกระแสอินพุต

ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัตตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง
ini (A)

1digii

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
0.0411 0.0410 0.039 0.0410 0 0 0 0
0.0455 0.0458 0.0457 0.0457 0 0 0 0
0.0518 0.0520 0.0516 0.0518 0 0 0 0
0.0617 0.0615 0.0619 0.0617 0 0 0 0
0.0730 0.0730 0.0724 0.0728 2 2 2 2
0.0862 0.0861 0.0863 0.0862 4 5 6 5
0.1024 0.1021 0.1021 0.1022 8 8 8 8
0.1205 0.1206 0.1207 0.1206 14 13 15 15
0.1435 0.1437 0.1436 0.1436 21 22 21 21
0.1694 0.1695 0.1696 0.1695 30 32 28 30
0.2003 0.2000 0.2000 0.2001 40 40 42 41
0.2367 0.2365 0.2368 0.2367 52 54 53 53
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ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัตตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง (ตอ)
ini (A)

1digii

0.2797 0.2795 0.2799 0.2797 69 71 70 70
0.3310 0.3312 0.3318 0.3310 87 88 89 88
0.3918 0.3916 0.3920 0.3918 105 110 109 108
0.4623 0.4627 0.4625 0.4625 136 134 135 135
0.5459 0.5458 0.5457 0.5458 164 166 165 165
0.6416 0.6416 0.6419 0.6417 200 200 199 199
0.6690 0.6688 0.6686 0.6688 207 209 208 208

จากตารางที่ 6.2 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคากระแสอินพุต iin และคา
สัญญาณดิจิตอล idigi 1 ไดดังรูปที่ 6.15

รูปที่ 6.15 กราฟความสัมพันธระหวาง
ini และ 1digii ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง

จากรูปที่ 6.15 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง  และ ไดดังสมการที่
(6.1)

iin= 0.0029idigi 1+ 0.00684 (6.1)
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ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดคาตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม แสดง
ดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม
3Li (A)

2digii

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
0.041 0.039 0.042 0.041 30 29 31 30
0.458 0.453 0.452 0.0454 27 35 34 26

0.0498 0.0495 0.0492 0.0495 34 33 32 33
0.0580 0.0581 0.0582 0.0581 34 35 36 35
0.0680 0.0681 0.0679 0.0680 40 41 39 40
0.081 0.082 0.083 0.082 44 45 46 45

0.0955 0.0954 0.0953 0.0954 51 50 49 50
0.1130 0.1132 0.1128 0.1130 55 57 53 55
0.1344 0.1339 0.1340 0.1341 64 62 61 63
0.1582 0.1581 0.1583 0.1582 72 73 71 72
0.1873 0.1876 0.1876 0.1875 81 80 80 80
0.2212 0.2211 0.2213 0.2212 95 94 96 95
0.2624 0.2621 0.2623 0.2623 109 108 110 109
0.3107 0.3109 0.3108 0.3108 128 126 126 127
0.3696 0.3699 0.3697 0.3697 146 143 145 145
0.4385 0.4385 0.4384 0.4385 173 172 172 172
0.5223 0.5224 0.5222 0.5222 180 180 181 180
0.6200 0.6203 0.6201 0.6201 237 236 236 237
0.6480 0.6481 0.6479 0.6480 246 244 245 245

จากตารางที่ 6.3 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุต iL3 และคา
สัญญาณดิจิตอล idigi 2 ดังรูปที่ 6.16
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รูปที่ 6.16 กราฟความสัมพันธระหวาง iL3 และ 2digii ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่สอง

จากรูปที่ 6.16 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง iL3 และ idigi 2 ไดดังสมการที่ (6.2)

iL3= 0.0029*idigi 2- 0.0434 (6.2)

6.5.2 วงจรตรวจจับแรงดัน
การตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต oV เลือกใชตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV25P

แสดงดังรูปที่ 6.16 สามารถตรวจจับแรงดันไดในชวง 0V ถึง 500V ในการทดสอบชุดทดสอบวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น จะมีแรงดันเอาตพุตอยูที่ประมาณ
50V ซึ่งตัวตรวจจับแรงดันดังกลาวสามารถรองรับการใชงานที่แรงดัน 400V ไดจึงมีคุณสมบัติเพียง
พอที่จะนํามาใชในการตรวจจับแรงดันเอาตพุตของวงจรทดสอบ

LV25P
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รูปที่ 6.17 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน
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ภายในวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันดังรูปที่ 6.17 มีการเชื่อมตอตัวตานทาน 1R เพื่อปองกัน
ไมใหกระแสทางดานอินพุตไหลเกิน 10mA เมื่อพิจารณาที่แรงดัน 100V ฉะน้ันสมการออกแบบคาตัว
ตานทาน 1R เปนดังสมการที่ (6.3)




  kR 10
1010

100
31

(6.3)

ตัวตานทาน mR ใชในการปรับสัญญาณแรงดันจากตัวตรวจจับแรงดัน mV ใหมีคาไมเกิน 3V
และกระแสไมเกิน 25mA ฉะน้ันสมการออกแบบคาตัวตานทาน mR มีดังสมการที่ (6.4)




  120
1025

3
3mR (6.4)

การปรับเทียบคาการวัดตัวตรวจจับแรงดัน ดําเนินการเชนเดียวกับการปรับเทียบตัวตรวจจับ
กระแส โดยอาศัยการจายสัญญาณควบคุมทํางานของสวิตช

1S ,
2S และ 3S ในคาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

เพื่อใหตัวตรวจจับแรงดัน (Voltage sensor) สามารถตรวจจับแรงดันเอาตพุต oV จากน้ันตัวตรวจจับ
แรงดันจะสงคาสัญญาณแรงดัน mV ซึ่งมีคาอยูในชวง 0V ถึง 3V ไปยังเบอรไมโครคอนโทรเลอร DSP
eZdspTMF28335 เบอรไมโครคอนโทรเลอรจะแปลงสัญญาณแรงดัน mV ไปเปนคาสัญญาณดิจิตอล

digiV มีคาอยูในชวง 0 ถึง 4095 โดยในการปรับเทียบจะบันทึกคาระหวางแรงดันเอาตพุต oV กับคา
สัญญาณดิจิตอล digiV โดยการทดสอบปรับเทียบจะปรับคาวัฏจักรหนาที่จาก 0% แลวเพิ่มขึ้นที่ละ 5%
เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตในชวง 20V ถึง 100V จากผลการทดสอบการปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับ
แรงดันไดผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.4
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รูปที่ 6.18 การปรับเทียบคาการวัดแรงดันเอาตพุต

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัตตัวตรวจจับแรงดัน
oV (V) digiV

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย
19.82 19.89 19.83 19.83 118 119 120 119
41.67 41.68 41.65 41.67 226 226 224 266
44.22 44.25 44.16 44.20 281 283 282 282
46.73 46.78 46.68 46.73 298 300 302 300
52.37 52.39 52.40 52.39 338 337 339 338
55.39 55.38 55.35 55.38 359 340 398 359
58.72 58.74 58.72 58.72 380 381 382 381
62.35 62.32 62.33 62.33 402 404 406 404
66.46 66.35 66.41 66.41 431 431 434 432
71.95 71.97 72.03 71.96 465 467 462 464
76.12 76.16 76.06 76.12 497 498 450 498
81.85 81.83 81.85 81.84 537 536 538 537
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ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับแรงดัน (ตอ)
oV (V) digiV

88.01 88.02 88.07 88.05 578 579 580 579
94.97 94.95 95.03 94.96 264 265 265 625

102.79 102.76 102.79 102.79 678 678 675 678
111.34 111.27 111.30 111.30 736 735 738 736

จากตารางที่ 6.4 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุต oV และคา
สัญญาณดิจิตอล digiV ดังรูปที่ 6.19

รูปที่ 6.19 กราฟความสัมพันธระหวาง oV และ digiV ของตัวตรวจจับแรงดัน

จากรูปที่ 6.19 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง oV และ digiV ไดดัง
สมการที่ (6-5)

3108.21483.0  digio VV (6.5)

6.6 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ
วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเปนวงจรที่สรางขึ้นเพื่อขยายสัญญาณแรงดัน

เอาตพุตจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และแยกกราวดฝงแรงดันตํ่ากับฝงแรงดันสูงออกจากกัน
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เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับวงจรควบคุมขณะสงสัญญาณขับขาเกตของ สวิตชกําลัง
ใหกับวงจรกําลัง หลังจากได รับสัญญาณ PWM ที่ไดจากการประมวลผลของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับใชในการควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุต
ตามตองการ จะติดปญหาที่ทํ าใหสวิตชกํ าลังไมทํ างานคือ แรงดันเอาตพุต ของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรมีคาแรงดันตํ่าไมเพียงพอในการขับขาเกตของสวิตชกําลังใหทํางาน ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีวงจรที่สามารถขยายสัญญาณแรงดันเอาตพุตจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อให
สวิตชกําลังในวงจรสามารถทํางานได

วงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณใชไอซีออปโตเบอร PC923L เปนวงจรแยกโดดที่มีการ
ขยายสัญญาณในตัววงจร โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสวิตชกําลังที่เลือกใชตองการสัญญาณขนาด
13 V เพื่อขับใหขาเกตของสวิตชกําลังทํางาน โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L แสดงดังรูป
ที่ 6.20

รูปที่ 6.20 โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L

สําหรับการใชงานวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ ตอวงจรตามรูปที่ 6.20

รูปที่ 6.21 การตอวงจรของวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ
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6.7 การควบคุมแรงดันเอาตพุต
สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม

ชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชตัวควบคุมพีไอโดยเลือกใช
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 สําหรับคํานวณประมวลผลเพื่อสราง
สัญญาณ PWM ที่ใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุต บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 แ ส ด ง ไ ด ดั ง รู ป ที่ 5.22 ซึ่ ง ใ น ส ว น ข อ ง ค ว า ม รู พื้ น ฐ า น ข อ ง บ อ ร ด
ไมโครคอนโทรลเลอร สามารถดูไดจากภาคผนวก ง.

รูปที่ 6.22 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

6.7.1 การโปรแกรมดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
การเขียนโคดโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง โดยใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ใชภาษาซีในการเขียนโคดโปรแกรม โดยการ
เขียนโปรแกรมสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรม แสดงไดดังรูป 6.23
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Start

โหลดโปรแกรมลง
บอรด DSP

ประกาศฟังกชันการท่ี
จาํเป็นตอทาํงาน

ประกาศตวัแปรและ
กาํหนดคาเร่ิมตน

กาํหนดคาเร่ิมตนของ
CPU Timer

กาํหนดคาเร่ิมตนของ
ฟังกชันสราง PWM

กาํหนดคาเร่ิมตนของ
ADC

เร่ิมการทาํงาน ADC

ตวัควบคุมลูปแรงดัน

ตวัควบคุมลูปกระแส

สรางสัญญาณ PWM

การตรวจจบัความผิดพรอง
เนื่องจากสวิตชเปิดวงจร

เทคนิคการเล่ือนเฟส
สัญญาณ PWM

สงออกสัญญาณ
PWM

รับคากระแสอินพตุ
และแรงดนัเอาตพุต

ชุดทดสอบทาํงาน

รูปที่ 6.23 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของตัวควบคุม

จากไดอะแกรมการทํางานของโปรแกรมควบคุม ดังรูปที่ 6.23 สามารถอธิบายโปรแกรมออก
ไดเปน 5 สวนสําคัญดวยกันดังน้ี

สวนที่ 1 โปรแกรมภาษาซีสําหรับรับคาแรงดันเอาตพุต ( oV ) และ กระแสอินพุต (
ini ,

3Li ) และ
ทําการคํานวณปรับแกคาดิจิตอลจาก ADC ใหเทียบเทาคากระแส และแรงดันจริง แสดงดังน้ี

Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับคาดิจิตอลของกระแส
ini

Current_IL3 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับคาดิจิตอลของกระแส
3Li

Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT3; //รับคาดิจิตอลของแรงดัน oV

digi_i1=Current_Iin1; //อัพเดทคากระแส 11Li
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digi_i2=Current_IL3; //อัพเดทคากระแส
3Li

digi_v=Voltage_Vout; //อัพเดทคาแรงดัน oV

iin1=(0.0029*digi_i1)+0.0684; //ปรับแกคากระแส
ini

iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434; //ปรับแกคากระแส
3Li

vout=(0.1483*digi_v)+2.3108; //ปรับแกคาแรงดัน oV

สวนที่ 2 โปรแกรมภาษาซีสําหรับการคํานวณของตัวควบคุมพีไอ แสดงดังน้ี

// PI V loop

Verror = Vref-vout; //คํานวณคาความผิดพลาดของแรงดัน oV

Excv = Verror*Kpv; //คํานวณการควบคุมแบบสัดสวน
Sumv2 = Sumv1 + Kiv*Verror*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล
Iref= Excv + Sumv2 ; //คํานวณกระแสอางอิงจากลูปแรงดัน

// PI I loop1

k1=p1/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 1inV

Iref1 = Iref*k1; //ปรับแกกระแสอางอิง
Ierror1 = Iref1-iin1; //คํานวณคาความผิดพลาดของกระแส 11Li

Exci1 = Ierror1*Kpi; //คํานวณการควบคุมแบบสัดสวน
Sumi12 = Sumi11 + Kii*Ierror1*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล
pis1= Exci1 + Sumi12 ; //คํานวณสัญญาณอางอิงสําหรับสราง PWM

สวนที่ 3 โปรแกรมภาษาซีสําหรับการสรางสัญญาณ PWM โดยจะเปนกระบวนการภายใน
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมดานเทา กับ
สัญญาณอางอิง แสดงดังน้ี

// Phase shift technique

EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1; // กําหนดให pwm1 ทํางานที่สภาวะเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = 1; // คําสั่งเลื่อนเฟส pwm 2
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 0; // ให pwm2 มีลักษณะเหมือน pwm1
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 7500/3; // ให pwm2 เลื่อนเฟสไป 120 องศา
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EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = 1; // คําสั่งเลื่อนเฟส pwm 2
EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 7500*2/3; // ให pwm3 เลื่อนเฟสไป 240 องศา

// convert PI single to DUTY

duty1=3750-(pis1*23.4375); //แปลง pis1 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty1
duty2=3750-(pis2*23.4375); //แปลง pis2 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty2
duty3=3750-(pis2*23.4375); //แปลง pis2 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty3

// DUTY limiter

if(duty1>3750){duty1=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0
else if(duty1<750){duty1=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7
else{duty1=duty1;}

if(duty2>3750){duty2=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0
else if(duty2<750){duty2=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7
else{duty2=duty2;}

if(duty3>3750){duty3=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0
else if(duty3<750){duty3=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7
else{duty3=duty3;}

// update DUTY

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = duty3; //อัพเดทสัญญาณ PWM สําหรับสวิตช 3S

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = duty2; //อัพเดทสัญญาณ PWM สําหรับสวิตช 2S

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = duty1; //อัพเดทสัญญาณ PWM สําหรับสวิตช 1S

สวนที่ 4 โปรแกรมภาษาซีสําหรับอัลกอริทึมการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจร

// Fault detection

n=n+1;
Iin_new_1=iin1;
if(n<500){if(Iin_new_1>Imax){Imax=Iin_new_1;}
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else{Imax=Imax;}
if(Iin_new_1<Imin){Imin=Iin_new_1;}
else{Imin=Imin;}
if(n>=500){Idiff=Imax-Imin; n=0; Imax=Iin_new_1; Imin=Iin_new_1;}
if(T>=3.49 && T<=3.5){Idiff_normal=Idiff;}
if(T>3.8){if(Fault_detect==0){ if(Idiff>(1.2*Idiff_normal)){f = f+1;}
else if(Idiff<=(1.2*Idiff_normal)){f = 0;}
if(f >= 5){Fault_detect=1; m=1;}
else if(f<5){Fault_detect=0;}if(Fault_detect>= 1){Fault_detect=1.0;
if(T>=4.0)
{duty3=3750;EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=3750;  // S3 open_circuit_fault}

นอกจากน้ียังมีโปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมการทํางานในสวนอ่ืน ๆ ที่เปนเพียงการ
กําหนดคาเร่ิมตน และการประกาศฟงกชันการทํางาน สามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดในสวน
ภาคผนวก ค.

6.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ันที่
มีความคงทนตอความผิดพรอง แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ
การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการทํางานรวมกัน

ระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุง eZdspTMF28335 และโปรแกรม MATLAB Simulink โดย
จะอาศัยบอรดไมโครคอนโทรเลอรเปนตัวประมวลผลควบคุมการทํางานดวยตัวควบคุมพีไอ และ
เทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส ที่มีคาพารามิเตอรตัวควบคุมดังการออกแบบในบทที่ 4 เพื่อใหไดแรงดัน
เอาตพุตตามที่ตองการ และจะอาศัยการสรางโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงที่มีคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 สรางขึ้นภายใน
โปรแกรม MATLAB Simulink โดยอาศัยการเขียนโปรแกรมควบคุมดวยโปรแกรม Code Composer
Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) การทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสงขอมูลผานทาง
ชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchange) เชื่อมโยงระหวางโปรแกรม Simulink (Host) กับ
บอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุง eZdspTMF28335 (Target) แผนภาพการเชื่อมโยงรับสงขอมูลแสดง
ดังรูปที่ 6.24
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COMPUTER
(Host)

eZdspTMF28335
(Target)

RTDXs
(Real Time Data eXchange)

รูปที่ 6.24 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใชบอรด DSP ทํา
หนาที่ในการประมวลผลขอมูล โดยอาศัยการรับสงขอมูลผานชองทางสื่อสารแบบ RTDX กับ
โปรแกรม MATLAB Simulink ภายในคอมพิวเตอร มีจุดประสงคเพื่อทดสอบการทํางานของคําสั่งตัว
ควบคุมภาษาซี ภายในบอรด DSP โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดงดัง
รูปที่ 6.25 รายละเอียดเพิ่มเติมการเชื่อมตอและใชงานการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดง
ในภาคผนวก ง.

6.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน
แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ
การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการใชบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
โดยสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 เพื่อจําลอง
สถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเลือกใชพารามิเตอร
ของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบดังที่นําเสนอไวในบทที่ 4 ซึ่งเทคนิคการจําลองสถานการณแบบ
ฮารดแวรในลูปจะใชโปรแกรม MATLAB Simulink รวมกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 ที่ใชโปรแกรม Code Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) เพื่อสรางตัว
ควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่
มีความคงทนตอความผิดพรอง หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสงขอมูลผานทาง
ชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงโปรแกรม Simulink (Host) กับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 (Target) โดยแผนภาพการเชื่อโยงรับสงขอมูล
แสดงไดดังรูปที่ 6.25
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รูปที่ 6.25 แผนการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335

สําหรับเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใช
บอรด eZdspTMF28335 ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที่ เปนโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรกับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มี
จุดประสงคเพื่อทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง โดยการจําลองสถานการณจะให ตัว
ควบคุมพีไอทํางานอยูบนบอรด eZdspTMF28335 ที่เขียนคําสั่งการทํางานดวยภาษาซี และทําการ
รับสงขอมูลระหวางซอฟตแวร (MATLAB,Simulink) กับระบบฮารดแวร (บนบอรด
eZdspTMF28335) ผานชองทางการสื่อสาร RTDX โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบ
ฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ แสดงไดดังรูป 6.26 สวนรายละเอียดการเชื่อมตอและใชงาน
ฮารดแวรในลูปแสดงใน ภาคผนวก ฉ.

COMPUTER
(Host)

eZdspTMF28335
(Target)

Windows 7 CCStudio v3.3

RTDXs
(Real Time Data eXchang)
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รูปที่ 6.26 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ

การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง โดยกําหนดใหแรงดันอินพุต inV มีคาคงที่ 20V แรงดันเอาตพุตอางอิงคงที่ 40V และเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เวลา 1.2 วินาที ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที่ 6.27 ถึง
รูปที่ 6.31 เปนผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบระหวางการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม
MATLAB Simulink กับการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
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รูปที่ 6.27 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 35V

จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.27 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุต oV ทั้งสองกรณีมีคา
เพิ่มขึ้นลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับแรงดัน
เอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 0.72A ตอไปเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลอง
สถานการณและการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 6.28

รูปที่ 6.28 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 40V
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จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.28 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุต oV ทั้งสองกรณีมีคา
เพิ่มขึ้นลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 40V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับแรงดัน
เอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 0.94A ตอไปเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลอง
สถานการณและการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 6.29

รูปที่ 6.29 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 50V

จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.29 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุต oV ทั้งสองกรณีมีคา
เพิ่มขึ้นลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 50V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับแรงดัน
เอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 1.45A ตอไปเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลอง
สถานการณและการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง
จาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 1.5 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 6.30
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รูปที่ 6.30 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 1.5 วินาที

จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.30 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุต oV ทั้งสองกรณีมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 35V และลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 50V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาเพิ่มขึ้นในทิศทาง
เดียวกันกับแรงดันเอาตพุต โดยเพิ่มขึ้นจาก 0.72A เปน 1.45A ตอไปเปนการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปกรณี
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 1.5 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 6.31
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รูปที่ 6.31 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 1.5 วินาที

จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.31 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุตทั้งสองกรณีมีคา
ลดลงจาก 50V และลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาลดลงในทิศทางเดียวกัน
กับแรงดันเอาตพุต โดยลดลงจากจาก 1.45A เปน 0.72A

จากผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบระหวาง ผลการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม
MATLAB Simulink และผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ใหผลตอบสนองของแรงดัน
เอาตพุต oV และกระแสอินพุต ini เปนไปในทางสอดคลองใกลเคียงกัน จึงทําใหสามารถยืนยันไดวา
ตัวควบคุมพีไอและเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส ที่เขียนขึ้นดวยโปรแกรมภาษาซี สามารถนํามาใช
ควบคุมการทํางานของชุดทดสอบได

6.10 สรุป
เน้ือหาในบทที่ 6 นําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร

ลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เร่ิมต้ังแตการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง การ
เลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มี
ความคงทนตอความผิดพรอง การเลือกและใชงานตัวตรวจจับทั้งกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุต
รวมถึงการสรางตัวควบคุมพีไอเพื่อสรางสัญญาณ PWM จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และ
สรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
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จากน้ันทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อทําใหมั่นใจวาตัวควบคุมพีไอที่ทําการ
ออกแบบวาสามารถใชไดกับระบบฮารดแวรจริงไดอยางมีประสิทธิผล และเพื่อเปนการยืนยันผล
จากการจําลองสถานการณกับชุดทดสอบที่สรางขึ้น ในบทที่ 7 จะนําเสนอผลการทดสอบจากชุด
ทดสอบ ณ จุดทํางานตาง ๆ



บทที่ 7
ผลการทดสอบ

7.1 บทนํา
จากการสรางชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความ

คงทนตอความผิดพรอง ดังที่นําเสนอในบทที่ 6 โดยอาศัยคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ไดออกแบบไวดัง
บทที่ 3 และอาศัยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 มาใชในการ
ควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ โดยจะทําการทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เมื่อมีแรงดันเอาตพุตอางอิง 35V,40V และ
50V ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของวงจร วาสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่
ตามตองการไดหรือไม พรอมทั้งแสดงใหเห็นถึงการเลื่อนเฟสของสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุม
สวิตชที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ ตอจากน้ันจะทําการทดสอบวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เมื่อเกิดความผิด
พรองขึ้นเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรโดยใหเกิดความผิดพรองขึ้นที่สวิตช S1 ที่แรงดันอางอิงมีคาเทากับ
35V, 40V และ 50V ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของวงจร วาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ัน สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองหรือไม พรอมทั้งแสดงให
เห็นถึงการเลื่อนเฟสของสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชที่เลื่อนเฟสกัน 120 องศา ในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ ซึ่งจะเปลี่ยนเปน 180 องศา ในสภาวะที่วงจรเกิดความผิดผิดพรอง และเพื่อตรวจสอบ
วาขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิด
ความผิดพรองน้ัน สามารถควบคุมใหวงจรทํางานภายใตสภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรไดหรือไม จากน้ันดําเนินการซ้ําโดยใหความผิดพรองแบบเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S2 และ S3

ตามลําดับ เพื่อยืนยันวาขั้นตอนวิธีที่ใชตรวจจับความผิดพรองน้ันสามารถตรวจจับไดอยางครอบคลุม
ไมวาจะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใด จากน้ันจะทําการทดสอบการ
ทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เมื่อ
แรงดันเอาตพุตอางอิงมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของวงจร วาตัว
ควบคุมที่ไดออกแบบไปน้ันสามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการไดหรือไม
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันจะไมเกิดการตรวจจับ
ผิดพลาดจากกรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุตแบบทันทีทันใด จากน้ันจะทําการทดสอบเมื่อมี



189

การเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต inV เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของวงจร วาตัวควบคุมที่ไดออกแบบ
ไปยังสามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ตามที่ตองการไดหรือไมและขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ัน ไมเกิดการตรวจจับผิดพลาด เมื่อแหลงจายแรงดัน
เอาตพุต inV เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน สุดทายเปนการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เมื่อมีการปรับเปลี่ยน
คาโหลดตัวตานทาน R เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาเอาตพุต oP โดยจะนําเสนอผลการ
ตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต ที่เกิดขึ้นในวงจรทดสอบ เพื่อแสดงใหเห็นวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอย าง
ถูกตองโดยจะไมตรวจจับผิดพลาดในกรณีมีการปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทาน R และตัวควบคุม
พีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณสามารถควบคุมใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นมีระดับแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได ทั้งน้ีการทดสอบวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ทําขึ้นเพื่อเปนการยืนยันวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอยาง
ถูกตอง ขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใน
สภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถควบคุมใหวงจรทํางานตอไปได แมใน
สภาวะที่เกิดความผิดพรองโดยไมเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อม

7.2 ผลการทดสอบวงจรเม่ือแรงดันเอาทพุตอางอิงคงที่
การทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด

พรอง จะอาศัยชุดทดสอบดังแสดงในรูปที่ 7.1 โดยกําหนดใหแรงดันเอาตพุตอางอิง refV มีคา 35V
,40V และ 50V ตามลําดับ ซึ่งจะอาศัยการกําหนดคาแรงดันอางอิงภายในโปรแกรมที่บันทึกลงเบอร
ไมโครคอนโทรเลอร และปรับระดับแรงดันแหลงจาย inV ใหมีคาคงที่อยูที่ 20V โดยมีผลการทดสอบ
วงจรแสดงดังตอไปน้ี
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Vin คงท่ี

Vref คงท่ี

R คงท่ี

รูปที่ 7.1 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ Vref คงที่

ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง เมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 35V แสดงไดดังรูปที่ 7.2 รูปที่ ถึง รูปที่ 7.4

Vref = 35V

Vo = 35V

iin = 0.7A

รูปที่ 7.2 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref =  35V
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รูปที่ 7.3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref =  35V

T = 100µs

P1

P2

P3

Duty = 43%

รูปที่ 7.4 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref = 35V
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จากรูปที่ 7.2 ถึงรูปที่ 7.4 พบวาผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 35V แรงดันเอาตพุต Vo จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขา
สูสภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.7A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีคาใกลเคียงกันประมาณ 0.26A ตามโครงสรางของวงจร iin =
iL1+ iL2+ iL3และมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 ,
P2 และ P3 คือสัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120
องศา และมีชวงเวลาการทํางานเทากันประมาณ 43%ของคาบเวลา ตอไปเปน ผลการทดสอบวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 40V ดังแสดง
ไดในรูปที่ 7.5 ถึงรูปที่ 7.7

Vref = 40V

Vo= 40V

iin= 0.94A

รูปที่ 7.5 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref = 40V
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รูปที่ 7.6 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref =  35V

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.7 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref = 40V

จากรูปที่ 7.5 ถึงรูปที่ 7.7 พบวาผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 40V แรงดันเอาตพุต Vo จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขา
สูสภาวะอยูตัวที่ 40V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A กระแส
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ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีคาใกลเคียงกันประมาณ 0.3A ตามโครงสรางของวงจร iin = iL1+
iL2+ iL3และมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2

และ P3 คือสัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120
องศา และมีชวงเวลาการทํางานเทากันประมาณ 50%ของคาบเวลา ตอไปเปน ผลการทดสอบวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 50V ดังแสดง
ไดในรูปที่ 7.8 ถึงรูปที่ 7.10

รูปที่ 7.8 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref = 50V

Vref = 50V

iin = 1.5A

Vo = 50V
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รูปที่ 7.9 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref = 50V

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.10 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref = 50 V

จากรูปที่ 7.8 ถึงรูปที่ 7.10 พบวาผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 50V แรงดันเอาตพุต Vo จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขา
สูสภาวะอยูตัวที่ 50V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.5A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีคาใกลเคียงกันประมาณ 0.5A ตามโครงสรางของวงจร iin = iL1+
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iL2+ iL3และมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2

และ P3 คือสัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120
องศา และมีชวงเวลาการทํางานเทากันประมาณ 60%ของคาบเวลา แสดงใหเห็นวา วงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง และตัวควบคุมพีไอที่ใช
เทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชใหเหมาะสมกับวงจร สามารถควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใหมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได
อยางมีประสิทธิผล

7.3 ผลการทดสอบวงจรเม่ือเกิดความผิดพรองเนื่องจากสวิตชเปดวงจร
การทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด

พรองกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร โดยจะใหเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1, S2 และ S3

ตามลําดับ โดยกําหนดใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 35V ,40V และ 50V ซึ่งจะอาศัยการกําหนดคา
แรงดันอางอิงและจําลองการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรภายในโปรแกรมที่บันทึกลง
เบอรไมโครคอนโทรเลอร และปรับระดับแรงดันแหลงจาย Vin ใหมีคาคงที่อยูที่ 20V โดยเร่ิมจากเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S1ที่เวลา 5 วินาที กรณี Vref = 35V ผลการทดสอบวงจรแสดงดังรูปที่ 7.11 ถึงรูป
ที่ 7.15
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Fault tolerant controlNormal operation

Vo = 35V

iin=0.7A

Vref = 35V

Vo = 35V

iin=0.7A

รูปที่ 7.11 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.12 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.13 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.14 สัญญาณพัลสหลังการจากตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 35V
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Fault tolerant control

รูปที่ 7.15 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

จากรูปที่ 7.12 ถึงรูปที่ 7.15 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง Vref=  35V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.7A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับโดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
35V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.7A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.13 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.14 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.15 ตอไปเปน ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอวามผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง Vref=  35V แสดงได ดังรูปที่ 7.16 ถึงรูปที่ 7.19
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Fault tolerant controlNormal operation

Vo=35V

iin=0.7A

Vo=35V

iin=0.7A

Vref=35V

รูปที่ 7.16 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.17 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V



201

Fault operation Fault detection

รูปที่ 7.18 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

T = 100µs

Duty = 43%

Fault tolerant control

รูปที่ 7.19 สัญญาณพัลสหลังจากการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault tolerant control

รูปที่ 7.20 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

จากรูปที่ 7.16 ถึงรูปที่ 7.20 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV =  35V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.7A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
35V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.7A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.18 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.19 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.20 ตอไปเปน ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอวามผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV =  35V แสดงได ดังรูปที่ 7.21 ถึงรูปที่ 7.25
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Fault tolerant controlNormal operation

Vo=35V

iin=0.7A

Vo=35V

iin=0.7A

Vref =35V

รูปที่ 7.21 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.22 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.23 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.24 สัญญาณพัลสหลังจากการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault tolerant control

รูปที่ 7.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

จากรูปที่ 7.21 ถึงรูปที่ 7.25 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV =  35V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.7A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และ S3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
35V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.7A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.23 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.24 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.25

จากผลการทดสอบที่แรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 35V กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช 1S , 2S

และ 3S ที่ไดแสดงในรูป 7.12 ถึงรูปที่ 7.25 จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองไมวาจะเกิดความผิดพรองขึ้นที่สวิตชตัว
ในวงจร ขั้นตอนวิธีที่ใชควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองน้ันสามารถควบคุมใหวงจรยังคง
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ทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําแม
ในสภาวะที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น การทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีคาแรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 40V เกิดความผิดพรอง
ขึ้นที่สวิตช 1S , 2S และ 3S ตามลําดับ ตอไปน้ี

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=40V

iin=0.94A

Vo=40V

iin=0.94A

Vref=40V

รูปที่ 7.26 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.27 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.28 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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T = 100µs

Duty = 50%

Fault tolerant control

รูปที่ 7.29 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.30 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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จากรูปที่ 7.26 ถึงรูปที่ 7.30 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.94A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
40V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.94A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.28 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.29 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.30 ตอไปเปนการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V แสดงไดดังรูปที่ 7.31 ถึงรูปที่ 7.35

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=40V

iin=0.94A

Vo=40V

iin=0.94A

Vref=40V

รูปที่ 7.31 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.32 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.33 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.34 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5วินาทีที่ Vref= 40V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.35 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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จากรูปที่ 7.31 ถึงรูปที่ 7.35 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.94A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
40V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.94A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.33 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.34 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.35 ตอไปเปนการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V แสดงไดดังรูปที่ 7.36 ถึงรูปที่ 7.40

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=40V

iin=0.94A

Vo=40V

iin=0.94A

Vref=40V

รูปที่ 7.36 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.37 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

Fault operation Fault detection Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.38 สัญญาณพัลสชวงการตรวจับความผิดพรองและหลังจากตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

รูปที่ 7.39 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังจากการตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

จากรูปที่ 7.36 ถึงรูปที่ 7.39 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.94A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
40V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.94A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.38 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.38 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.39 จากผลการทดสอบที่แรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 40V กรณีเกิดความผิด
พรองที่สวิตช 1S , 2S และ 3S ที่ไดแสดงในรูป 7.26 ถึงรูปที่ 7.39 จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองไมวาจะเกิด
ความผิดพรองขึ้นที่สวิตชตัวในวงจร ขั้นตอนวิธีที่ใชควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองน้ัน
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สามารถควบคุมใหวงจรยังคงทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกั นของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําแมในสภาวะที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น ตอไปเปนการทดสอบการ
ทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีคา
แรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 50V เกิดความผิดพรองขึ้นที่สวิตช 1S , 2S และ 3S ตามลําดับ สามารถ
แสดงไดตอไปน้ี

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=50V

iin=1.5A

Vo=50V

iin=1.5A

รูปที่ 7.40 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.41 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.42 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.43 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.44 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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จากรูปที่ 7.40 ถึงรูปที่ 7.44 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอวามผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 1.5A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
50V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 1.5A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.42 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.43 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.44 ตอไปเปนการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V แสดงไดดังรูปที่ 7.45 ถึงรูปที่ 7.49

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=50V

iin=1.5A

Vo=50V

iin=1.5A

รูปที่ 7.45 แรงดันเอาทพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที
ที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.46 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.47 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 50V
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T = 100µs

Duty = 60%

Fault tolerant control

รูปที่ 7.48 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.49 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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จากรูปที่ 7.45 ถึงรูปที่ 7.49 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 1.5A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
50V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 1.5A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.47 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.48 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.49 ตอไปเปนการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V แสดงไดดังรูปที่ 7.50 ถึงรูปที่ 7.54

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=50V

iin=1.5A

Vo=50V

iin=1.5A

รูปที่ 7.50 แรงดันเอาทพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที
ที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.51 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที
ที่ Vref= 50V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.52 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.53 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.54 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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จากรูปที่ 7.50 ถึงรูปที่ 7.54 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 1.5A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
50V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 1.5A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.52 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.53 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.54 ซึ่งจากผลการทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองที่แรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 50V กรณีเกิดความผิดพรองที่
สวิตช 1S , 2S และ 3S ที่ไดแสดงในรูป 7.40 ถึงรูปที่ 7.54 จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองไมวาจะเกิดความผิดพรอง
ขึ้นที่สวิตชตัวในวงจร ขั้นตอนวิธีที่ใชควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองน้ันสามารถควบคุมให
วงจรยังคงทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา ซึ่งสามารถดูไดจากลักษณะการกระเพื่อมที่มีการหักลางกันของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา

7.4 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการปรับคาแรงดันเอาทพุตแบบทันทีทันใด
การทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับคาแรงดันเอาทพุตแบบทันทีทันใดจะอาศัยชุดทดสอบดัง

แสดงในรูปที่ 7.55 โดยกําหนดใหแรงดันเอาตพุตอางอิงมีการปรับเปลี่ยน refV ซึ่งจะอาศัยการ
กําหนดคาแรงดันอางอิงภายในโปรแกรมที่บันทึกลงเบอรไมโครคอนโทรเลอร และปรับระดับแรงดัน
แหลงจาย inV ใหมีคาคงที่อยูที่ 20V สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3

คือสัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อ
เร่ิมการทดสอบวงจรในชวงเวลาที่ 0 ถึง 5 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV มีคาอยูที่ 35V
แรงดันเอาตพุต oV จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มขึ้น
เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.7A ตอมาที่เวลา 5 ถึง 10 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิงปรับคา
เพิ่มขึ้นจาก 35V เปน 50V จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตปรับเพิ่มสูงขึ้นตามคาแรงดันเอาตพุตอางอิง
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และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 50V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะ
อยูตัวที่ประมาณ 1.5A และในชวงทายที่เวลา 10 ถึง 15 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิงปรับคาลดลง
จาก 50V เปน 40V จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 40V คากระแส
อินพุต ini มีคาลดลงตามแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.8A

จากผลการทดสอบวงจรดังรูปที่ 7.56 และ 7.57 แสดงใหเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองของวงจรไมเกิดการตรวจจับจึงไมมีเปลี่ยนแปลงขึ้นตอนวิธีที่ใชในการ
ควบคุมสัญญาณพัลส และตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณ สามารถควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองใหมีแรงดัน
เอาตพุตคงที่ตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล

Vin คงท่ี

Vref

ปรับเปลี่ยน

R คงท่ี

รูปที่ 7.55 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อใหแรงดันเอาทพุต
อางอิง refV มีการปรับเปลี่ยน
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Vo(V)

iin(A)

Vref = 35V
Vref = 40V

Vref = 50V

รูปที่ 7.56 ผลการทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอางอิง refV

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.57 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนแรงดันอางอิง refV
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7.5 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต
การทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ

ความผิดพรอง กรณีเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต inV มีการเปลี่ยนแปลง จะอาศัยชุดทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 7.58 ในการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น โดยจะทําการปรับระดับแรงดันอินพุต inV โดยผูทําการ
ทดลองจาก 20V เปน 30V ทั้งน้ีกําหนดใหคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV มีคาอยูที่คงที่ 50V และ
40V ตามลําดับ สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือสัญญาณพัลสที่
จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ผลการทดสอบวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง แสดงได
ดังตอไปน้ี

Vin ปรับเปลี่ยน

Vref คงท่ี

R คงท่ี

รูปที่ 7.58 ชุดทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV
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Vo(V)

iin(A)

Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 7.59 ผลการทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 50V

T = 100µs

Duty = 40%

รูปที่ 7.60 สัญญาณพัลสหลังจากมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 50V
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Vo(V)

iin(A)

Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 7.61 ผลการทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 40V

T = 100µs

Duty = 25%

รูปที่ 7.62 สัญญาณพัลสหลังจากมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 40V

จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง กรณีเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต inV มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน แสดงไดดัง
รูปที่ 7.58 และ 7.60 จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมการทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 5 วินาที ระดับ
แรงดันอินพุต inV มีคา 20V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 50V และ
40V ตามลําดับ คากระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.5A และ
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0.7A ตามลําดับ สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือสัญญาณพัลส
ที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา

จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง เมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต inV แสดงดังรูปที่ 7.59 และรูปที่ 7.61 แสดง
ใหเห็นวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไมมีการตรวจจับ
เกิดขึ้น ตัวควบคุมที่ไดออกแบบไวพรอมทั้งเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณที่ใชในการควบคุมวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นสามารถควบคุมใหวงจรทดสอบมีแรงดันเอาตพุต

oV คาคงที่ตามที่ตองการได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแหลงจายแรงดันอินพุต inV

7.6 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต
ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ

ความผิดพรอง กรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต อาศัยชุดทดสอบวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง แสดงดังรูปที่ 7.63 โดย
จะทําการปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทานโดยผูทําการทดสอบจาก 100Ω เปน 150Ω เพื่อใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาเอาตพุต ( oP ) ที่โหลดตองการจาก 12.25W เปน 8.167W จาก 16W
เปน 10.67W และจาก 25W เปน 16.67W ตามลําดับคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV โดยแหลงจาย
แรงดันอินพุต inV แรงดันคาคงที่อยูที่ประมาณ 20V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV คงที่เทากับ
35V 40V 50V ตามลําดับ สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ผลการ
ทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองที่
พัฒนาขึ้น แสดงดังตอไปน้ี
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Vin คงท่ี

Vref คงท่ี

R ประบเปลี่ยน

รูปที่ 7.63 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP

จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต แสดงดังรูปที่ 7.64 เห็นไดวา เมื่อ
เร่ิมตนการทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 5 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสู
สภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต
และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.7A ตอมาที่เวลาประมาณ 5.5 วินาที มีการปรับลดคาโหลดตัว
ตานทานจาก 100Ω เปน 150Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาลดลงจาก 12.25W เปน 8.167W
สังเกตเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันไมเกิด
การตรวจจับเกิดขึ้นและตัวควบคุมพีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญณาณ ยังคงสามารถ
ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรองได โดยแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ 35V ในขณะที่กระแสอินพุต ini มีคาประมาณ 0.4A
กรณีคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 40V เมื่อเร่ิมตนการทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 5
วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 40V กระแสอินพุต ini มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.8A ตอมาที่
เวลาประมาณ 5.5 วินาที มีการปรับลดคาโหลดตัวตานทานจาก 100Ω เปน 150Ω สงผลใหโหลด
ตองการกําลังไฟฟาลดลงจาก 16W เปน 10.67W สังเกตเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นและตัวควบคุมพีไอที่ทํางาน
รวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญณาณ ยังคงสามารถควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน
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กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองไดเชนเดียวกับกรณีคา
แรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 35V โดยแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ 40V ในขณะที่กระแสอินพุต

ini มีคาประมาณ 0.5A และสุดทายกรณีคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 50V เมื่อเร่ิมตนการ
ทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 5 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่
50V กระแสอินพุต ini มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะ
อยูตัวที่ประมาณ 1.5A ตอมาที่เวลาประมาณ 5.5 วินาที มีการปรับลดคาโหลดตัวตานทานจาก 100Ω

เปน 150Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาลดลงจาก 25W เปน 16.67W สังเกตเห็นไดวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้น
และตัวควบคุมพีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญณาณ ยังคงสามารถควบคุมการทํางาน
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ได
เชนเดียวกับกรณีคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 35V และ 40V โดยแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่
50V ในขณะที่กระแสอินพุต ini มีคาประมาณ 1A

จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง กรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต โดยอาศัยการปรับโหลดตัว
ตานทาน ที่คาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 35V ,40V และ 50V ตามลําดับ ดังรูปที่ 7.64 ถึงรูป
ที่ 7.69 ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไมเกิดการตรวจจับ
เกิดขึ้นและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง
ที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณ สามารถควบคุมให
แรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ไดตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล แมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
กําลังไฟฟาเอาตพุตที่โหลดตองการก็ตาม
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Vo(V)

iin(A)

R = 100Ω
Pout = 12.25W

R = 150Ω
Pout = 8.167W

รูปที่ 7.64 ผลการทดสอบวงจร เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุตกรณี refV เทากับ 35V

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.65 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 35V
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Vo(V)

iin(A)

R = 100Ω
Pout = 16W

R = 150Ω
Pout = 10.67W

รูปที่ 7.66 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุตกรณี refV เทากับ 40V

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.67 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 40V
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Vo(V)

iin(A)

Po = 25W Po = 16.67W

R = 100Ω
Pout = 25W

R = 150Ω
Pout = 16.67W

รูปที่ 7.68 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุตกรณี refV เทากับ 50V

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.69 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 50V

7.7 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ในสภาวะทํางานปกติที่คาแรงดันเอาทพุตอางอิง refV เทากับ
35V,40V และ 50Vตามลําดับ กรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช 1S , 2S และ
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3S ที่คาแรงดันเอาทพุตอางอิง refV เทากับ 35V,40V และ 50V ตามลําดับ กรณีเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง refV แบบทันทีทันใด กรณีเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต inV มี
การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน และสุดทายกรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP โดย
อาศัยการปรับคาโหลดตัวตานทาน R ซึ่งจากผลการทดสอบวงจร แสดงใหเห็นแลววา ขั้นตอนวิธี
ที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตอง ตัวควบคุมพีไอที่ทํางาน
รวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณที่ใชควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น น้ันสามารถควบคุมใหวงจรทํางานไดแมในสภาวะเกิดความผิดพรอง โดยวงจรสามารถ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการภายใตเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกันได
อยางมีประสิทธิผล



บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม

ชั้น โดยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของดังบทที่ 2 จากงานวิจัย
ในอดีตที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดัน วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต และ
งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการตรวจจับความผิดพรองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้น เพื่อพิจารณาหาแนวทางการพัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใชตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น รวมถึงการ
ควบคุมการทํางานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิดความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร จากการศึกษาคนควางานวิจัยในอดีตทั้งสามหัวขอทําใหไดทราบถึง
โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันและวิธีการตรวจจับความผิดพรองในรูปแบบตางๆ ซึ่งไดนําวงจรทบ
ระดับแรงดันสวิตชเดียวเปนตนแบบแลวพัฒนาเปนวงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองชั้น
และพัฒนาไปสูวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยอาศัยแนวคิดโครงสราง
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาขนานกัน และอาศัยตัวควบคุมพีไอพรอมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสําหรับ
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น แสดงในบทที่ 3 เปน
โครงสรางจงจรที่เกิดจากการพัฒนาโครงวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่นํามาขนานกัน เพื่อให
สามารถลดทอนการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา กระแสอินพุต และแรงดันเอาทพุต
และใชเปนวงจรสําหรับพัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
รวมถึงการพัฒนาไปสูวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่ มีความคงทนตอ
ความผิดพรองซึ่งมีความสามารถในการทํางานภายใตสภาวะที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น นอกจากน้ีใน
บทที่ 3 ยังไดมีการแสดงการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรอินเทอรลีฟบูสตสองชั้นและสามชั้น
ลักษณะการทํางานของสวิตชภายในวงจร การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ
เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของอุปกรณภายในวงจร และไดแสดงผลการจําลอง
สถานการณ เพื่อแสดงใหเห็นความสามารถในการลดทอนการกระเพื่อมของสัญญาณซึ่งเกิดจากการ
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หักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และแสดงผลการจําลองสถานการณที่คาวัฎ
จักรการทํางานตาง ๆ

ในบทที่ 4 ไดนําเสนอการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลงไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นโดยอาศัยตัวควบคุมชนิดพีไอ ที่ไดรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมโดย
อาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม รวมกับเทคนิคการ
เลื่อนเฟสสัญญาณ เพื่อใหสัญญาณพัลสที่นําไปใชในการควบคุมสวิตชมีเฟสที่เหมาะสม โดยได
แสดงผลการจําลองสถานการณ เพื่อแสดงถึงความสามารถของตัวควบคุมที่ไดออกแบบ ซึ่งจากผลการ
จําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ รวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณ
สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการไดอยางมีประสิทธิผล ภายใตสภาวะการทํางาน
ตาง ๆ ที่แตกตางกัน

ในบทที่ 5 ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น การตรวจสอบความถูกตองของ
ขั้นตอนวิธีที่ใช รวมถึงวิธีการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใน
สภาวะที่เกิดความผิดพรองเพื่อใหสามารถทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกัน
ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ซึ่งจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองและขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นน้ันสามารถควบคุมใหวงจรทํางานตอไปไดแมอยูภายใต
สภาวะที่มีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นเพื่อเปนการพิสูจนความถูกตองของอลักอริ
ทึมที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสาม
ชั้น รวมถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสและขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใหทํางานตอไปไดแมอยูภายใต
สภาวะที่มีความผิดพรองจึงจําเปนตองมีการสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นดังแสดงในบทที่ 6 เปนการแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ที่ใช
สําหรับสรางชุดทดสอบ อีกทั้งยังทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปโดยใชบอรด DSP
รุง eZdspTMF28335 รวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองในการ
ควบคุมการทํางานของโปรแกรมความคุมที่พัฒนาขึ้น จากผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น และผลการทดสอบชุดทดสอบของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่แสดงไวในบทที่ 7 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันจะเห็น
ไดวามีความสอดคลองกัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสามารถของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอความผิดพรองน้ันสามารถทํางานตอไปไดแมในสภาวะที่เกิด
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ความผิดพรอง ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับสามารถตรวจจับไดอยางถูกตอง และตัวควบคุมแบบ
พีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสที่ไดออกแบบไปน้ัน สามารถควบคุมการทํางานของวงจร
ไดอยางมีประสิทธิผลภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน

8.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต
8.2.1 ในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรควรสามารถระบุตําแหนง

ของสวิตชที่เกิดความผิดพรองไดอยางแมนยํา
8.2.2 อาจมีการใสอุปกรณเพิ่มเขาไปในระบบเพื่อเพิ่มความแมนยําในการตรวจจับ

ความผิดพรองที่เกิดขึ้น
8.2.3 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ ควรแบบใหคาอัตราการหนวงมีคาประมาณ

0.8 หรือ 0.9 ระบบจะมีการพุงเกินแตอยูในระดับที่สามรถยอมรับได และควรคํานึงถึงพจนที่เปนซี
โรในการออกแบบดวย

8.2.4 อาจมีการเพิ่มตัวควบคุมพีไอลูปกระแสตามจํานวนวงจรที่นํามาตอขนานเพื่อให
การควบคุมกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวสามารถทําไดดียิ่งขึ้น

8.2.5 อาจมีการประยุกตใชวิธีทางปญญาประดิษฐชวยในการหาคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับจํานวนวงจรที่นํามาตอขนาน

8.2.6 จํานวนของวงจรที่นํามาขนานกันของวงจรอินเทอรลีฟควรเลือกตามจุดประสงค
การใชงานโดยคํานึงถึงพิกัดที่ตองการใชเน่ืองจากคุณสมบัติหลักของวงจรอินเทอรลีฟคือการแบง
กระแสที่ไหลผานวงจร
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ภาคผนวก ก

การเปรียบการทํางานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
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การเปรียบเทียบการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

รูปที่ ก.1 แบบจําลองระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

รูปที่ ก.2 แบบจําลองระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
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ผลการจําลองสถานการณระบบวงปด
ระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต = 40 V

รูปที่ ก.3 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

รูปที่ ก.4 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.3 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 39.99 V และรูปที่ ก.4 การกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.54 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 1.35 % ของแรงดัน
เอาตพุต

รูปที่ ก.5 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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รูปที่ ก.6 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.5 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.3999 A และรูปที่ ก.6 การกระเพื่อมของกระแส
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.0054 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 1.35 % ของกระแส
เอาตพุต

รูปที่ ก.7 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

รูปที่ ก.8 กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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จากรูปที่ ก.7 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาเทากับ 0.841 A และรูปที่ ก.8 การ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาประมาณ 0.05 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของ
กระแสคิดเปน 5.95 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=30V

รูปที่ ก.9 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

รูปที่ ก.10 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

จากรูปที่ ก.9 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 29.9925 V และรูปที่ ก.10 การกระเพื่อมของ
แรงดันเอาตพุต มีคาประมาณ 0.285 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 0.95 % ของ
แรงดันเอาตพุต

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

25

30

35

t(s)

V
o(
v)

0.999 0.9991 0.9992 0.9993 0.9994 0.9995 0.9996 0.9997 0.9998 0.9999 1
29.85

29.9

29.95

30

30.05

30.1

t(s)

V
o(
v)



248

รูปที่ ก.11 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

รูปที่ ก.12 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

จากรูปที่ ก.11 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.299925 A และรูปที่ ก.12 การกระเพื่อมของ
กระแสเอาตพุต มีคาประมาณ 0.00285 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0.95 % ของ
กระแสเอาตพุต

รูปที่ ก.13 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=30 V
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รูปที่ ก.14 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

จากรูปที่ ก.13 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาเทากับ 0.47035 A และรูปที่ ก.14 การ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาประมาณ 0.0333 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของ
กระแสคิดเปน 7.08 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=100V

รูปที่ ก.15 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V

รูปที่ ก.16 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V
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จากรูปที่ ก.15 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 99.925 V และรูปที่ ก.16 การกระเพื่อมของ
แรงดันเอาตพุต มีคาประมาณ 2.25 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 2.25 % ของ
แรงดันเอาตพุต

รูปที่ ก.17 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

รูปที่ ก.18 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V

จากรูปที่ ก.17 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.99925 A และรูปที่ ก.18 การกระเพื่อมของ
กระแสเอาตพุต มีคาประมาณ 0.0225 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 2.25 % ของ
กระแสเอาตพุต
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รูปที่ ก.19 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=100 V

รูปที่ ก.20 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=100 V

จากรูปที่ ก.19 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาเทากับ 5.269 A และรูปที่ ก.20 การ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาประมาณ 0.08 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของ
กระแสคิดเปน 1.33 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
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ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงผลจําลองสถานการณระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต

V ref =40V V ref =30V V ref =100V

oV (V) 39.99 29.9925 99.925
oV (%) 1.35 0.95 2.25

oI (A) 0.3999 0.299925 0.99925
oI (%) 1.35 0.95 2.25

)(AIL
0.841 0.47035 5.269

LI (%) 5.95 7.08 1.52

ระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=40V

รูปที่ ก.21 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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รูปที่ ก.22 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.21 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 40 V และรูปที่ ก.22 การกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต มีคาประมาณ 0 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 0 % ของแรงดันเอาตพุต

รูปที่ ก.23 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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รูปที่ ก.24 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.23 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.4 A และรูปที่ ก.24 การกระเพื่อมของกระแส
เอาตพุต มีคาประมาณ 0 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0 % ของกระแสเอาตพุต

รูปที่ ก.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู) ที่แรงดัน
เอาตพุต=40V
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รูปที่ ก.26 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)
ที่แรงดันเอาตพุต =40 V

จากรูปที่ ก.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มีคาเทากับ 0.44 A และตัวที่ 2 มีคา
เทากับ 0.44 A และรูปที่ ก.26 กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มีคาประมาณ 0.05 A
จะเห็นวา คากระแสกระเพื่อมคิดเปน 11.36 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 และ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 มีคาประมาณ 0.05 A จะเห็นวา คากระแสกระเพื่อม
คิดเปน 11.36 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 ซึ่งกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ

รูปที่ ก.27 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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รูปที่ ก.28 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.27 กระแสอินพุต มีคาเทากับ 0.88 A และรูปที่ ก.28 การกระเพื่อมของกระแส
อินพุต มีคาประมาณ 0 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0 % ของกระแสอินพุต

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=30V

รูปที่ ก.29 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V
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รูปที่ ก.30 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V

จากรูปที่ ก.29 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 30 V และรูปที่ ก.30 การกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.08 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 0.27 % ของแรงดัน
เอาตพุต

รูปที่ ก.31 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V
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รูปที่ ก.32 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V

จากรูปที่ ก.31 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.3 A และรูปที่ ก.32 การกระเพื่อมของกระแส
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.0008 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0.27 % ของกระแส
เอาตพุต

รูปที่ ก.33 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)ที่แรงดันเอาตพุต
=30V
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รูปที่ ก.34 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)
ที่แรงดันเอาตพุต=30V

จากรูปที่ ก.33 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มีคาเทากับ 0.245 A และตัวที่ 2 มีคา
เทากับ 0.245 A และรูปที่ ก.34 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มี
คาประมาณ 0.034 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 13.88 % ของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําตัวที่ 1 และการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 มีคาประมาณ 0.034
A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 13.88 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2
ซึ่งการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันบางสวน

รูปที่ ก.35 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V
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รูปที่ ก.36 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V

จากรูปที่ ก.35 กระแสอินพุต มีคาเทากับ 0.49 A และรูปที่ ก.36 การกระเพื่อมของกระแส
อินพุต มีคาประมาณ 0.0165 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 3.37 % ของกระแส
อินพุต

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=100V

รูปที่ ก.37 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V
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รูปที่ ก.38 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V

จากรูปที่ ก.37 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 100 V และรูปที่ ก.38 การกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.8 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 0.8 % ของแรงดันเอาตพุต

รูปที่ ก.39 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V
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รูปที่ ก.40 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V

จากรูปที่ ก.39 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 1 A และรูปที่ ก.40 การกระเพื่อมของกระแส
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.008 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0.8 % ของกระแส
เอาตพุต

รูปที่ ก.41 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)ที่แรงดัน
เอาตพุต=100V
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รูปที่ ก.42 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)
ที่แรงดันเอาตพุต=100V

จากรูปที่ ก.41 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มีคาเทากับ 2.687 A และตัวที่ 2 มีคา
เทากับ 2.687 A และรูปที่ ก.42 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มี
คาประมาณ 0.078 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 2.9 % ของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําตัวที่ 1 และการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 มีคาประมาณ 0.078
A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 2.9 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 ซึ่ง
การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันบางสวน

รูปที่ ก.43 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V
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รูปที่ ก.44 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V

จากรูปที่ ก.43 กระแสอินพุต มีคาเทากับ 5.374 A และรูปที่ ก.44 การกระเพื่อมของกระแส
อินพุต มีคาประมาณ 0.0645 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 1.2 % ของกระแสอินพุต

ตารางที่ ก.2 ตารางแสดงผลจําลองสถานการณระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

V ref =40V V ref =30V V ref =100V

(V)oV 40 30 100
(%)oV 0 0.27 0.8

(A)oI 0.4 0.3 1
(%)oI 0 0.27 0.8
(A)LII 0.44 0.245 2.687
(%)1LI 11.36 13.88 2.9
(A)2LI 0.44 0.245 2.687
(%)2LI 11.36 13.88 2.9

(A)inI 0.88 0.49 5.374
(%)inI 0 3.37 1.2
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ตารางที่ ก.3 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพ (A)inI และ (V)oV ของระบบวงปด
ระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอร

ลีฟบูสต

ประสิทธิภาพ
V ref =30V 95.63 91.84
V ref =40V 95.08 90.91

V ref =100V 94.75 93.04

(%)inI

V ref =30V 7.08 3.37
V ref =40V 5.95 0

V ref =100V 1.52 1.2

(%)oV

V ref =30V 0.95 0.27
V ref =40V 1.35 0

V ref =100V 2.25 0.8
หมายเหตุ : (%)inI = LI (%)

รูปที่ ก.45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจําลองสถานการณระบบวงปดระหวาง
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบอินเทอรลีฟบูสต
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รูปที่ ก.46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระเพื่อมของกระแสอินพุตของการจําลองสถานการณ
ระบบวงปดระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

รูปที่ ก.47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของการจําลองสถานการณ
ระบบวงปดระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
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วิเคราะหผลการจําลองสถานการณ
จากผลการจําลองสถานการณระบบวงเปด ทําใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการทํางานของ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตจะมีประสิทธิภาพดีกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตเล็กนอย การกระเพื่อมของกระแสอินพุตของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต มี
แนวโนมลดลง เมื่อคา Duty cycle(D) เพิ่มขึ้น แตวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสต ที่ Duty cycle(D) เทากับ 50 % จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเทากับ 0 %
เน่ืองจากสัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ On-Off สลับกันที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตเทากับ 0 A แตที่วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสตมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตนอยกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสต ซึ่งทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตดีกวาวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต มี
แนวโนมลดลง เมื่อคา Duty cycle(D) เพิ่มขึ้น แตวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสต ที่ Duty cycle(D) เทากับ 50 % จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ 0%
เน่ืองจากสัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ On-Off สลับกัน  ที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการ
กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ 0 V แตที่วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสตมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตนอยกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสต ซึ่งทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต  ดีกวาวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

จากผลการจําลองสถานการณระบบวงปด ทําใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการทํางานของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแส ตรงแบบ
อินเทอรลีฟบูสต มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อคาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเพิ่มขึ้น แตที่วงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตจะมีประสิทธิภาพดีกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบ
อินเทอรลีฟบูสตเล็กนอย การกระเพื่อมของกระแสอินพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต มีแนวโนมลดลง เมื่อ
คาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเพิ่มขึ้น แตวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
ที่คาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเทากับ 40 V จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเทากับ 0 %
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เน่ืองจากสัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ On-Off สลับกันที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตเทากับ 0 A แตที่วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบ
อินเทอรลีฟบูสตมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตนอยกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต ซึ่งทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตดีกวา
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสต มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อคาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเพิ่มขึ้น แตวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต ที่คาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเทากับ 40 V จะมีเปอรเซ็นการ
กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ 0 % เน่ืองจากสัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ
On-Off สลับกันที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มี
การหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ 0 V แตที่วงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตนอย
กวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต ซึ่งทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบอินเทอรลีฟบูสต ดีกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

จากผลการจําลองสถานการณทั้ง 2 ระบบ คือ ระบบวงเปดและระบบวงปด โดยทําการ
วิเคราะหที่คา Duty cycle(D) เทากับ 50 % (ระบบวงเปด) และคาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเทากับ 40
V (ระบบวงปด) เน่ืองจากเปนการใชคาพารามิเตอร (ตัวเหน่ียวนํา L และตัวเก็บประจุ C ) ที่คา
เดียวกันในการจําลองสถานการณ ทําใหเห็นวา เปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตของระบบ
วงปดมีคานอยกวาเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตของระบบวงเปด ซึ่งระบบวงปดของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตเทากับ 0 % เน่ืองจากการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลาง
กันอยางสมบูรณ และเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของระบบวงปดมีคานอยกวา
เปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของระบบวงเปด ซึ่งระบบวงปดของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ
0 % เน่ืองจากการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยาง
สมบูรณ
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สรุปผลการจําลองสถานการณ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต เห็นวา ประสิทธิภาพดีนอยกวา

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต แตสามารถทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
และการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ใหมีคาลดนอยลงจากวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสต เกิดจากการที่กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว หักลางกัน ซึ่งที่ duty cycle เทากับ
50 % (มีอัตราขยายแรงดันเอาตพุตเปน 2 เทาของแรงดันอินพุต คือ แรงดันเอาตพุตเทากับ 40 V)
สัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ On-Off สลับกันที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการกระเพื่อม
ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตมีคาเทากับ 0 A ซึ่งคิดเปน 0 % ของกระแสอินพุต และการกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุตมีคาเทากับ 0 V ซึ่งคิดเปน 0 % ของแรงดันเอาตพุต



ภาคผนวก ข

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
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การสรางชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีตัวควบคุม
ชนิดพีไอเปนตัวควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 มาเปนตัวประมวลผลสําหรับสรางสัญญาณควบคุม ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท
Texas Instruments แสดงดังรูป ข.1 โดยลักษณะที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 มีดังตอไปน้ี

รูปที่ ข.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิต รองรับการประมวลผลทั้งแบบ floating

point unit และ fixed point unit
2. ใชสัญญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณ

นาฬิกา
3. หนวยความจําประกอบดวย

- หนวยความจําประเภท RAM 68 กิโลไบต (68 K bytes on-chip RAM)
- หนวยความจําประเภท Flash 512 กิโลไบต (512 K bytes on-chip Flash memory)
- หนวยความจําประเภท SRAM 256 กิโลไบต (256 K bytes on-chip SRAM memory)

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator และพอรตเชื่อมตอ RS232 แบบแยกสําหรับ
โปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming)

5. พอรตแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital converter) แบบ 12 บิต
จํานวน 16 ชองสัญญาณอินพุต
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6. ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse) จํานวน 2 ชุด
7. ePWM 12 ชองสัญญาณ (6 โมดูล) สําหรับสรางสัญญาณ PWM
8. Serial Peripheral Interface modules SPI จํานวน 1 ชุด (SPI-A)
9. Serial Communications Interface modules SCI จํานวน 3 ชุด (SCI-A,SCI-B,SCI-C)
10. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมเพื่อใชงานจํานวน 96 ขา

โมดูลการสรางสัญญาณ PWM (enhanced PWM modules)
โมดูลการสรางสัญญาณ PWM เพื่อใชในการขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ซึ่งบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มีโมดูลสรางสัญญาณ PWM จํานวน 6
ชุด คือ ePWM1 – ePWM6 แตละชุดสามารถสรางเอาตพุตได 2 เอาตพุต คือ ePWMxA และ
ePWMxB น่ันคือสามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทั้งหมด 12 สัญญาณ แตละชุดมีโหมดการนับของ
สัญญาณนาฬิกาทั้งหมด 3 โหมด คือ โหมดนับขึ้น (Count Up mode) โหมดนับลง (Count Down
mode) และโหมดการนับขึ้น - ลง (Count Up-Down mode) สําหรับการสรางสัญญาณ PWM ของ
โมดูล ePWM จะใชวิธีเปรียบเทียบเคานเตอร (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา กับขอมูล
หรือคาในรีจีสเตอรเพื่อสรางเงื่อนไขสําหรับการกําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมีลอจิกแตกตาง
กันและมีความถี่ของสัญญาณที่ตองการ สวนความถี่ของสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไดดวยรีจี
สเตอร TBPRD (ePWM Period Register) ที่มีขนาด 16 บิต ซึ่ง TBPRD จะอยูในชวง 00000 – 65535
โดยมีความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอรปรับคูณสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการ (ข.1) โดยสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบแลวจะถูกสงออกทางขา
GPIO2_EPWM2A เพื่อขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

 









CLKDIVHSPCLKDIVf

f
TBPRD

PWM

SYSCLKOUT

2

1 (ข.1)

โดยที่ TBPRD คือ คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV คือ  ตัวปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar)
CLKDIV คือ ตัวปรับคูณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar)
fSYSCLKOUT คือ ความถี่ของระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz
fPWM คือ ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ตองการสราง (Hz)



273

การใชงานโมดูลแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ADC (Analog to Digital Converter)
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มีโมดูลสําหรับการแปลงแอนาลอก

เปนดิจิตอลที่มีความละเอียด 12 บิต โดยรองรับสัญญาณแอนาลอกที่มีแรงดันไมเกิน 3 V ซึ่งเมื่อรับ
สัญญาณที่อยูในชวงแรงดันดังกลาวแลวจะทําการแปลงเปนคาดิจิตอล ตัวเลขที่ไดจะมีคาอยูระหวาง
0 – 4095 สําหรับโมดูล ADC มีทั้งหมด 16 ชองอินพุตสัญญาณ แบงเปนพอรตชุด A 8ชองสัญญาณ
(ADCINA0 – ADCINA7) และพอรตชุด B 8ชองสัญญาณเชนกัน (ADCINB0 – ADCINB7)
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใช 2 ชองสัญญาณ คือ ADCINA0 สําหรับรับสัญญาณแรงดัน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น และ ADCINA1 รับสัญญาณ
กระแสอินพุต ในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยสมการที่ใชในการ
แปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล แสดงไดดังสมการ (ข.2)

3

4095log  anaV
ValuesDigital (ข.2)

โดยที่ Digital Values คือ คาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC
Vanalog คือ  สัญญาณแรงดันแอนาลอก (V)



ภาคผนวก ค

โปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมชุดทดสอบ
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โปรแกรมภาษซีสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอความผิดพรอง
//
// Lab8_1: TMS320F28335
//      (c) Frank Bormann

//
//###########################################################################

//
// FILE: Lab8_1.c
//
// TITLE: DSP28335ControlCARD Analogue Input

// ADCIN_A0 , ADCIN_A1 connected to variable resistors VR1, VR2
// on Peripheral Explorer Board (3.3V...0V)

// ADC samples at 50KHz, hardware triggered by ePWM2
// Voltages are displayed alternately on 4 LEDs LD1...LD4
// (GPIO9, GPIO11, GPIO34 and GPIO49)
// CPU Timer0 ISR every 100 ms

// Watchdog active , cleared in ISR and main-loop

//
//###########################################################################

// Ver | dd mmm yyyy | Who  | Description of changes

// =====|=============|======|===============================================

// 3.0 | 30 Jun 2009 | F.B. | Lab8_1 for F28335CC + peripheral explorer

// 3.1 | 09 Nov 2009 | F.B  | Lab8_1 for F28335 and PE revision 5
//###########################################################################

#include "DSP2833x_Device.h"

#if (CPU_FRQ_150MHZ)

#define ADC_MODCLK 0x3
#endif

#if (CPU_FRQ_100MHZ)

#define ADC_MODCLK 0x2
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#endif

// external function prototypes
extern void InitAdc(void);
extern void InitSysCtrl(void);
extern void InitPieCtrl(void);
extern void InitPieVectTable(void);
extern void InitCpuTimers(void);
extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *, float, float);
extern void display_ADC(unsigned int);

// Prototype statements for functions found within this file.
void Gpio_select(void);
void Setup_ePWM(void);
interrupt void cpu_timer0_isr(void);
interrupt void adc_isr(void); // ADC  End of Sequence ISR

// Global Variables

unsigned int Voltage_VR1;

unsigned int Current_Iin1;

unsigned int Current_IL1;

unsigned int Current_IL2;

unsigned int Current_IL3;
unsigned int Voltage_Vout;

float digi_Iin1=0,digi_IL1=0,digi_IL2=0,digi_IL3=0,digi_v=0;

float iin1=0,il1=0,il2=0,il3=0,vout=0;

float Ts=1e-5;

float T=0;

float Vref=40;

float T1=3,Vref1=40;

float T2=6,Vref2=40;

float T3=9,Vref3=40;

float Verror=0.0;

float Excv=0,Sumv1=0,Sumv2=0;
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float Kpv=3.999e-3,Kiv=0.17856; //Kpv=3.999e-3,Kiv=0.17856;

float Iref=0,Iref1=0,Iref2=0,Imax=0,Imin=1,Idiff=0,Idiff_normal=0,Iin_new_1=0;

float Ierror1=0,Ierror2=0;

//float p1=60,p2=40; // soursepower

//float k1,k2;

float Kpi=3.75,Kii=9566.173; //Kpi=3.75,Kii=9566.173;

float Exci1=0,Sumi11=0,Sumi12=0,Exci2=0,Sumi21=0,Sumi22=0;

float pis1;

int n=0;m=0,Fault_detect=0,f=0;

int duty1=3750; // duty cycle 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125
int duty2=3750;

int duty3=3750;

//###########################################################################

// main code

//###########################################################################
void main(void)
{

InitSysCtrl(); // Basic Core Init from DSP2833x_SysCtrl.c

EALLOW;
SysCtrlRegs.WDCR= 0x00AF; // Re-enable the watchdog

EDIS; // 0x00AF  to NOT disable the Watchdog, Prescaler = 64

DINT; // Disable all interrupts

Gpio_select(); // GPIO9, GPIO11, GPIO34 and GPIO49 as output

// to 4 LEDs at Peripheral Explorer)

Setup_ePWM();
InitPieCtrl(); // basic setup of PIE table; from DSP2833x_PieCtrl.c
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InitPieVectTable(); // default ISR's in PIE

InitAdc(); // Basic ADC setup, incl. calibration

AdcRegs.ADCTRL1.all = 0;

AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 7; // 7 = 8 x ADCCLK

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC =1; // 1=cascaded sequencer

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; // divide by 1
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; // single run mode

AdcRegs.ADCTRL2.all = 0;

AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1;// 1=enable SEQ1 interrupt

AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 =1; // 1=SEQ1 start from ePWM_SOCA trigger

AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0; // 0= interrupt after every end of sequence

AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 3; // ADC clock: FCLK = HSPCLK / 2 * ADCCLKPS

// HSPCLK =

75MHz (see DSP2833x_SysCtrl.c)

/ / FCLK =

12.5 MHz

AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 5;    // 6 conversions from Sequencer 1

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0; // Setup ADCINA0 as 1st SEQ1 conv.

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 1; // Setup ADCINA1 as 2nd SEQ1 conv.

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 2;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 3;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 4;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 5;

EPwm4Regs.TBCTL.all = 0xC030; // Configure timer control register

/*
bit 15-14     11: FREE/SOFT, 11 = ignore emulation suspend

bit 13        0: PHSDIR, 0 = count down after sync event

bit 12-10     000: CLKDIV, 000 => TBCLK = HSPCLK/1
bit 9-7       000: HSPCLKDIV, 000 => HSPCLK = SYSCLKOUT/1
bit 6         0: SWFSYNC, 0 = no software sync produced
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bit 5-4       11: SYNCOSEL, 11 = sync-out disabled

bit 3         0: PRDLD, 0 = reload PRD on counter=0
bit 2         0: PHSEN, 0 = phase control disabled

bit 1-0       00: CTRMODE, 00 = count up mode

*/

EPwm4Regs.TBPRD = 2999; // TPPRD +1 = TPWM / (HSPCLKDIV * CLKDIV * TSYSCLK)

// = 20 ?s / 6.667 ns

EPwm4Regs.ETPS.all = 0x0100; // Configure ADC start by ePWM2
/*
bit 15-14     00: EPWMxSOCB, read-only

bit 13-12     00: SOCBPRD, don't care

bit 11-10     00: EPWMxSOCA, read-only

bit 9-8       01: SOCAPRD, 01 = generate SOCA on first event

bit 7-4       0000: reserved

bit 3-2       00: INTCNT, don't care

bit 1-0       00: INTPRD, don't care

*/

EPwm4Regs.ETSEL.all = 0x0A00; // Enable SOCA to ADC

/*
bit 15        0: SOCBEN, 0 = disable SOCB

bit 14-12     000: SOCBSEL, don't care

bit 11        1: SOCAEN, 1 = enable SOCA

bit 10-8      010: SOCASEL, 010 = SOCA on PRD event

bit 7-4       0000: reserved

bit 3         0: INTEN, 0 = disable interrupt

bit 2-0       000: INTSEL, don't care

*/

EALLOW;
PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;
PieVectTable.ADCINT = &adc_isr;
EDIS;
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InitCpuTimers(); // basic setup CPU Timer0, 1 and 2
ConfigCpuTimer(&CpuTimer0,150,10);  // 1e-5=10*1e-6

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; // CPU Timer 0
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1; // ADC

IER |=1;

EINT;
ERTM;

CpuTimer0Regs.TCR.bit.TSS = 0; // start timer0

while(1)
{

EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = 0x55; // service WD #1
EDIS;

}
}
void Gpio_select(void)
{

EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; // GPIO15 ... GPIO0 = General Puropse I/O

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; // ePWM1A active

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // ePWM2A active

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ePWM3A active

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31 ... GPIO16 = General Purpose I/O

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; // GPIO47 ... GPIO32 = General Purpose I/O

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; // GPIO63 ... GPIO48 = General Purpose I/O

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; // GPIO79 ... GPIO64 = General Purpose I/O

GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; // GPIO87 ... GPIO80 = General Purpose I/O

GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0;

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; // GPIO63-32 as inputs
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GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; // GPIO87-64 as inputs
EDIS;

}

void Setup_ePWM(void)
{

EPwm1Regs.TBCTL.all = 0; // default status

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; // CLKDIV = 1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; // HSPCLKDIV = 2
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // up - down mode

EPwm1Regs.AQCTLA.all = 0x0060; // set ePWM1A on CMPA up

/ / clear

ePWM1A on CMPA down

EPwm1Regs.TBPRD = 3750; // 3750=10KHz - PWM signal

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; // CLKDIV = 1
EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; // HSPCLKDIV = 2
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // up - down mode

EPwm2Regs.AQCTLA.all = 0x0060; // set ePWM1A on CMPA up

/ / clear

ePWM1A on CMPA down

EPwm2Regs.TBPRD = 3750; // 3750=10KHz - PWM signal

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; // CLKDIV = 1
EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; // HSPCLKDIV = 2
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // up - down mode
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EPwm3Regs.AQCTLA.all = 0x0060; // set ePWM1A on CMPA up

/ / clear

ePWM1A on CMPA down

EPwm3Regs.TBPRD = 3750; // 3750=10KHz - PWM signal

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750/2; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125

EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1; // generate a syncout if CTR = 0

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = 1; // enable phase shift for ePWM2
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 0; // syncin = syncout

EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 7500/3; // 1/3 phase shift

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = 1; // enable phase shift for ePWM3

EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 7500*2/3; // 2/3 phase shift

}

interrupt void cpu_timer0_isr(void)
{
// CpuTimer0.InterruptCount++;

static int up_down = 1;
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = 0xAA; // service WD #2
EDIS;

if(up_down)
{

if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA;

else up_down = 0;
}
else
{
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if(EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA;

else up_down = 1;
}

if(up_down)
{

if(EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA;

else up_down = 0;
}
else
{

if(EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA;

else up_down = 1;
}
if(up_down)
{

if(EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA < EPwm1Regs.TBPRD) EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA;

else up_down = 0;
}
else
{

if(EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA > 0) EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA;

else up_down = 1;
}

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

digi_Iin1 = Current_Iin1;

digi_IL1 = Current_IL1;

digi_IL2 = Current_IL2;

digi_IL3 = Current_IL3;
digi_v     = Voltage_Vout;
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//iin1=[(2.5741*digi_Iin1)+0.0094866]*3.3/4095;

iin1=2.0744e-3*digi_Iin1+7.645e-6-0.1;

//iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434;    Use for IL1

//vout=[(42.159*digi_v)-0.11162]*3.3/4095;

vout=0.03397*digi_v-8.995e-5-5.0;

// PI V loop
Verror = Vref-vout; // Verror
Excv = Verror*Kpv; //Kp
Sumv2 = Sumv1 + Kiv*Verror*Ts; //Ki

Iref= Excv + Sumv2 ;

//PI I loop1
//k1=p1/(p1+p2);

//Iref1 = Iref*k1;

Ierror1 = Iref-iin1; // Verror Iin=IL1+IL2+IL3;

Exci1 = Ierror1*Kpi; //Kp

Sumi12 = Sumi11 + Kii*Ierror1*Ts; //Ki

pis1= Exci1 + Sumi12 ;

if(pis1>=0.95){

pis1=0.95;
}

// PI I loop2

// k2=p2/(p1+p2);

// Iref2 = Iref*k2;

// Ierror2 = Iref2-iin2; // Verror

// Exci2 = Ierror2*Kpi; //Kp

// Sumi22 = Sumi21 + Kii*Ierror2*Ts; //Ki

// update variable

Sumv1 = Sumv2;
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Sumi11= Sumi12;//
Sumi21= Sumi22;

// convert PI single to DUTY

duty1=3750-(pis1*3750); // duty1=3750-(pis*468.75); duty1=3750-(pis1*23.4375);

duty2= duty1;

duty3= duty1;

//duty2=3750-(pis2*23.4375);

// DUTY limiter

if(duty1>3750){duty1=3750;}

else if(duty1<1125){duty1=1125;}

else{duty1=duty1;}

if(duty2>3750){duty2=3750;}

else if(duty2<1125){duty2=1125;}

else{duty2=duty2;}

if(duty3>3750){duty3=3750;}

else if(duty3<1125){duty3=1125;}

else{duty3=duty3;}

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = duty1; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = duty2; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA  = duty3; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125*/
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// EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = 1875; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125
// EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = 1875; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125
// EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA  = 1875; // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125

T=T+Ts;

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

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

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

//fault Detection//

// n=n+1;

n=n+1;

Iin_new_1=iin1;

if(n<500){

if(Iin_new_1>Imax){

Imax=Iin_new_1;
}

else
{

Imax=Imax;
}

if(Iin_new_1<Imin){

Imin=Iin_new_1;
}

else
{

Imin=Imin;
}

}

if(n>=500){

Idiff=Imax-Imin;
n=0;

Imax=Iin_new_1;
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Imin=Iin_new_1;

\}

if(T==3.0){
Idiff_normal=Idiff;
}

if(T>3.5){

if(Fault_detect==0;){

if(Idiff>(1.2*Idiff_normal)){

f = f+1;
}

else if(Idiff<=(1.2*Idiff_normal)){

f = 0;
}
}

}
if(f >= 5){

Fault_detect=1;
}

else if(f<5){

Fault_detect=0;
}

if(Fault_detect>= 1){

Fault_detect=1.0;

// c1=0;

// c2=1;
}

if(T==4.0){

// duty3=3750;

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA=3750-(3750*0);  // S3 open_circuit_fault
}

if(T>=4.5){

// duty1=3750;
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// duty2=3750;

// duty3=3750;

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750-(3750*0); // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750-(3750*0); // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA  = 3750-(3750*0); // 30%=2625 , 50%=1875 , 70%=1125*/

}
}

interrupt void  adc_isr(void)
{

Voltage_VR1 = AdcMirror.ADCRESULT0; // store results global

Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1;

Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT2;

Current_IL1 = AdcMirror.ADCRESULT3;

Current_IL2 = AdcMirror.ADCRESULT4;

Current_IL3 = AdcMirror.ADCRESULT5;

// Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT5;

// Reinitialize for next ADC sequence

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;       // Reset SEQ1
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; // Clear INT SEQ1 bit

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ2 = 1;       // Reset SEQ2
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ2_CLR = 1; // Clear INT SEQ2 bit

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE
}

//===========================================================================
// End of SourceCode.

//===========================================================================
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ภาคผนวก ง

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา
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ราบช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

S. Khwan-on and S. Sakulchotruangdet, "Three-Phase Interleaved Boost Converter with
Fault Tolerant Control Straegy for Renewable Energy System Applications" 2016

International Electrical Engineering Congress (iEECON), Chiang Mai, 2016, pp. 1-4.
ศิริวรรธน สกุลโชติเรืองเดช และสุดารัตน ขวัญออน “การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

อินเทอรลีฟบูสตสําหรับประยุกตในระบบพลังงานทดแทน” การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 37 (EECON-37) ณ. มหาวิทยาลัยขอนแกน วันที่ 19 – 21
พฤศจิกายน 2557
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ประวัติผูเขียน

นายศิริวรรธน สกุลโชติเรืองเดช เกิดเมื่อวันที่ 8 สิงหาคม พ.ศ. 2535 เร่ิมตนศึกษาระดับชั้น
อนุบาลจากโรงเรียนมารดาดรุณีรักษ ชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนมารดาดรุณีรักษ ชั้นมัธยมศึกษา
จากโรงเรียนมารดาดรุณีรักษ จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป
การศึกษา 2557 ในปเดียวกันไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทําหนาที่เปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในรายวิชาปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟามูลฐาน (Fundamental of Electrical Engineering Laboratory) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟา (Electrical Engineering Laboratory) ปฏิบัติการดิจิทัลลอจิก (Digital Logic
Laboratory) ปฏิบัติการระบบควบคุม (Control System Laboratory) ปฏิบัติการไมโครคอนโทลเลอร
(Microcontrollers Laboratory ในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธผูวิจัยมีความสนใจในงานดาน การ
พัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง และการควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ในระหวางทําวิจัย
วิทยานิพนธไดนําเสนอผลงานทางวิชาการ แสดงในภาคผนวก ง.
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