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3.23 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น กรณีไมมีตัวควบคุมที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.3 37
3.24 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.5 37
3.25 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.5 38
3.26 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.7 38
3.27 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น กรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.7 39
4.1 โครงสรางการควบคุมชนิดพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น 41
4.2 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่เทียบเคียงวงจร

ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน 42
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4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ 43
4.4 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่เทียบเคียงวงจร

ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส 45
4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ 46
4.6 โครงสรางการจําลองสถานการณการควบคุมชนิดพีไอวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น 48
4.7 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref= 35 Vdc 50
4.8 ภาพขยายวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc 50
4.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref= 40Vdc 51
4.10 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref= 40 Vdc 51
4.11 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref= 50 Vdc 52
4.12 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 50Vdc 52
4.13 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc, 50 Vdc และ 40 Vdc 53
4.14 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอชวงการเปลี่ยนแปลง Vref = 35Vdc เปน 50 Vdc 54
4.15 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอชวงการเปลี่ยนแปลง Vref = 50 Vdc เปน 40 Vdc 54
4.16 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30Vdc ที่ Vref = 35 Vdc 55
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4.17 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref= 35Vdc 56

4.18 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 40Vdc 57

4.19 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 40 Vdc 57

4.20 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอเปลี่ยนแปลง Vin = 20Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 50 Vdc 58

4.21 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอเปลี่ยนแปลง Vin = 20Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref= 50 Vdc 59

4.22 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 35 Vdc 60

4.23 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 35 Vdc 60

4.24 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 40 Vdc 61

4.25 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 40 Vdc 62

4.26 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 50 Vdc 63

4.27 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น เมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref= 50 Vdc 63

5.1 โครงสรางการควบคุมที่ใชในการจําลองสถานการณ 66
5.2 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที 67
5.3 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V

เกิดความผิดพรอง ที่ S1 เวลา 3วินาที 67
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5.4 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที 68
5.5 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V

เกิดความผิดพรอง ที่ S2 เวลา 3 วินาที 69
5.6 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรอง ที่ S3 เวลา 3 วินาที 70
5.7 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V

เกิดความผิดพรอง ที่ S3 เวลา 3 วินาที 70
5.8 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref= 40V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที 71
5.9 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V

เกิดความผิดพรอง ที่ S1 เวลา 3 วินาที 72
5.10 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที 73
5.11 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V

เกิดความผิดพรอง ที่ S2 เวลา 3 วินาที 73
5.12 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref= 40V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3วินาที 74
5.13 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V

เกิดความผิดพรอง ที่ S3 เวลา 3 วินาที 75
5.14 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที 76
5.15 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V

เกิดความผิดพรอง ที่ S1 เวลา 3 วินาที 76
5.16 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที 77
5.17 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V

เกิดความผิดพรอง ที่ S2 เวลา 3 วินาที 78
5.18 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที 79
5.19 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V

เกิดความผิดพรอง ที่ S3 เวลา 3 วินาที 79
5.20 กระแสอินพุต กรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref=35V, 40V และ 50V 80
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5.21 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที
ที่ Vref = 35 V 81

5.22 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3
เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40 V 82

5.23 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3
เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50 V 83

5.24 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเปลี่ยนแปลง Vref = 35 V เปน 50 V
เวลา 3 วินาที 85

5.25 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเปลี่ยนแปลง Vref = 50 V เปน 35 V
เวลา 3 วินาที 86

5.26 พฤติกรรมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3
และกรณีเปลี่ยนแปลง Vref ที่เวลา 3 วินาที 88

5.27 การกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3
และกรณีเปลี่ยนแปลง Vref ที่เวลา 3 วินาที 87

5.28 แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร 88
5.29 โครงสรางการควบคุมที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใช

ในการตรวจจับความผิดพรอง 90
5.30 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 35V 90
5.31 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรอง ที่ S1

เวลา 3 วินาที Vref=35V 91
5.32 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V 92
5.33 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2

เวลา 3 วินาที Vref=35 V 93
5.34 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V 94
5.35 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3

เวลา 3 วินาที Vref= 35 V 95
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5.36 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 96
5.37 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1

เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 97
5.38 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 98
5.39 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2

เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 99
5.40 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 100
5.41 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3

เวลา 3 วินาที Vref= 40 V 101
5.42 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 102
5.43 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1

เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 103
5.44 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 104
5.45 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2

เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 105
5.46 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 106
5.47 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3

เวลา 3 วินาที Vref= 50 V 107
5.48 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 35V เปน 50V

ที่เวลา 3 วินาที 108
5.49 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง

จาก Vref= 35V เปน 50V ที่เวลา 3 วินาที 109
5.50 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 50V เปน 35V

ที่เวลา 3 วินาที 110
5.51 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง

จาก Vref= 50V เปน 35V ที่เวลา 3 วินาที 111
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5.52 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω
เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V 113

5.53 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V 114

5.54 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก
R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 115

5.55 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 116

5.56 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก
R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 117

5.57 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω
เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 118

5.58 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V
เปน 30V ที่เวลา 3วินาที Vref= 35V 120

5.59 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต
จาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 35V 121

5.60 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V
เปน 30Vที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V 123

5.61 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต
จาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V 124

5.62 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V
เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V 126

5.63 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต
จาก Vin = 20Vเปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V 127

5.64 แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรภายใตสภาวะที่เกิดความผิดพรอง 130
5.65 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชในสภาวะเกิดความผิดพรอง 132



ด

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.66 โครงสรางการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นภายใตสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดพรอง 133

5.67 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V 134
5.68 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 3 วินาที ที่ Vref=35V 134
5.69 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 136
5.70 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 137
5.71 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 139
5.72 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 139
5.73 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V 141
5.74 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 142
5.75 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V 144
5.76 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V 144
5.77 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 50V 146
5.78 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 147
5.79 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 149
5.80 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 149
5.81 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 151
5.82 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 152
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5.83 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 50V 154
5.84 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V 154
6.1 โครงสรางของชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ 158
6.2 ชุดทดสอบจริงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 159
6.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง 160
6.4 หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส 160
6.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160 161
6.6 ตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง 161
6.7 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 162
6.8 มอดูลของมอสเฟตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 162
6.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 163
6.10 ตัวเก็บประจุตาง ๆ สําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 163
6.11 ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 164
6.12 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง 164
6.13 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส 166
6.14 การปรับเทียบคาการวัดกระแสอินพุต 167
6.15 กราฟความสัมพันธระหวาง iin และ idigi1 ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง 168
6.16 กราฟความสัมพันธระหวาง iL3 และ idigi2 ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่สอง 170
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6.17 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน 170
6.18 การปรับเทียบคาการวัดแรงดันเอาตพุต 172
6.19 กราฟความสัมพันธระหวาง V0 และ idigiของตัวตรวจจับแรงดัน 173
6.20 โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L 174
6.21 การตอวงจรของวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ 174
6.22 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 175
6.23 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของตัวควบคุม 176
6.24 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP 180
6.25 แผนการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335 181
6.26 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ 182
6.27 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref= 35V 183
6.28 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref= 40V 183
6.29 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref= 50V 184
6.30 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 1.5 วินาที 185
6.31 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ

แบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 1.5 วินาที 186
7.1 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ Vrefคงที่ 190
7.2 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref=  35V 190
7.3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref=  35V 191
7.4 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref=  35V 191
7.5 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref=  40V 192
7.6 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref=  35V 193
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7.7 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref= 40V 193
7.8 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref=  50V 194
7.9 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref=  50V 195
7.10 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref=  50 V 195
7.11 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 35V 197
7.12 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 197
7.13 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V 198
7.14 สัญญาณพัลสหลังการจากตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 35V 198
7.15 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 199
7.16 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V 200
7.17 ชุดสัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 200
7.18 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 201
7.19 สัญญาณพัลสหลังจากการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 201
7.20 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 202
7.21 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V 203
7.22 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 203
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7.23 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3
เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 204

7.24 สัญญาณพัลสหลังจากการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3
เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 204

7.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V 205

7.26 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1
เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V 206

7.27 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 207
7.28 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V186 207
7.29 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 208
7.30 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 208
7.31 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V 209
7.32 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 210
7.33 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 210
7.34 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5วินาทีที่ Vref= 40V 211
7.35 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 211
7.36 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V 212
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7.37 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 213
7.38 สัญญาณพัลสชวงการตรวจับความผิดพรองและหลังจากตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 213
7.39 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังจากการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V 214
7.40 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 50V 215
7.41 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 216
7.42 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 216
7.43 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 217
7.44 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 217
7.45 แรงดันเอาทพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref = 50V 218
7.46 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 219
7.47 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref = 50V 219
7.48 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref = 50V 220
7.49 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง

กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 220
7.50 แรงดันเอาทพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref = 50V 221
7.51 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 50V 222
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7.52 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3
เวลา 5 วินาทีที่ Vref = 50V 222

7.53 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3
เวลา 5 วินาทีที่ Vref = 50V 223

7.54 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V 223

7.55 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
เมื่อใหแรงดันเอาทพุตอางอิง refV มีการปรับเปลี่ยน 225

7.56 ผลการทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอางอิง refV 226
7.57 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนแรงดันอางอิง refV 226
7.58 ชุดทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV 227
7.59 ผลการทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 50V 228
7.60 สัญญาณพัลสหลังจากมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 50V 228
7.61 ผลการทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 40V 229
7.62 สัญญาณพัลสหลังจากมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 40V 229
7.63 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต PO 231
7.64 ผลการทดสอบวงจร เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุตกรณี refV เทากับ 35V 233
7.65 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 35V 233
7.66 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟา

เอาตพุตกรณี refV เทากับ 40V 234
7.67 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 40V 234
7.68 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุต

กรณี refV เทากับ 50V 235
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7.69 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 50V 235
ก.1 แบบจําลองระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต 244
ก.2 แบบจําลองระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต 244
ก.3 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 245
ก.4 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 245
ก.5 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 245
ก.6 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 246
ก.7 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 246
ก.8 กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 246
ก.9 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V 247
ก.10 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V 248
ก.11 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V 248
ก.12 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V 248
ก.13 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=30 V 248
ก.14 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=30 V 249
ก.15 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V 249
ก.16 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V 249
ก.17 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V 250
ก.18 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V 250
ก.19 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=100 V 251
ก.20 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=100 V 251
ก.21 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 252
ก.22 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 253
ก.23 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 253
ก.24 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 254
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ก.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)
ที่แรงดันเอาตพุต=40V 254

ก.26 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และ
ตัวที่ 2 (สีชมพู)ที่แรงดันเอาตพุต =40 V 255

ก.27 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 255
ก.28 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V 256
ก.29 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V 256
ก.30 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V 257
ก.31 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V 257
ก.32 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V 258
ก.33 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)

ที่แรงดันเอาตพุต=30V 258
ก.34 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)

ที่แรงดันเอาตพุต=30V 259
ก.35 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V 259
ก.36 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V 260
ก.37 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V 260
ก.38 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V 261
ก.39 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V 261
ก.40 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V 262
ก.41 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)

ที่แรงดันเอาตพุต=100V 262
ก.42 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน)

และตัวที่ 2 (สีชมพู) ที่แรงดันเอาตพุต=100V 263
ก.43 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V 263
ก.44 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V 264
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ก.45 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจําลองสถานการณระบบวงปด
ระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรง แบบอินเทอรลีฟบูสต 265

ก.46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระเพื่อมของกระแสอินพุตของ
การจําลองสถานการณระบบวงปดระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสตและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต 266

ก.47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของการจําลอง
สถานการณระบบวงปดระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต 266

ข.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 271



บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เน่ืองจากทรัพยากรธรรมชาติในประเทศไทยที่สามารถนํามาผลิตเปนพลังงานได เชน นํ้ามัน

ถานหิน และกาซธรรมชาติ นับวันยิ่งมีปริมาณลดลงและอาจหมดสิ้นในที่สุด ดังน้ันจึงจําเปนอยางยิ่ง
ในการแสวงหาแนวทางแกปญหาการขาดแคลนพลังงานในอนาคตเพื่อเพียงพอกับความตองการใช
พลังงานที่มีแนวโนมสูงขึ้นสําหรับการพัฒนาประเทศชาติยั่งยืน ปจจุบันไดมีการสงเสริมใหมี
การศึกษาและพัฒนาดานพลังงานทดแทน(Renewable Energy) เชนพลังงานแสงอาทิตย(solar energy)
พลังงานลม(wind energy) พลังงานเซลลเชื้อเพลิง(fuel cell energy) และพลังงานชีวมวล (biomass
energy) เปนตน เพื่อสามารถนําพลังงานดังกลาวนํามาใชแกปญหาการขาดแคลนพลังงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

เน่ืองจากประเทศไทยต้ังอยูบริเวณเสนศูนยสูตรประกอบกับลักษณะทางภูมิประเทศและ
ภูมิอากาศ ทําใหไดรับพลังงานแสงอาทิตยในแตละวันอยูในเกณฑคอนขางสูง รวมทั้งพลังงาน
แสงอาทิตยเปนพลังงานที่สะอาด(clean energy) ไมสรางมลภาวะใหกับสภาพแวดลอม อีกทั้งเปน
พลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใชแลวเกิดขึ้นใหมไดตามธรรมชาติ ดังน้ันการพัฒนาเทคโนโลยี
ดานระบบพลังงานแสงอาทิตยจึงเปนอีกแนวทางที่นาสนใจอยางยิ่งเพื่อเปนพลังงานทดแทนสําหรับ
ใชในการพัฒนาประเทศอยางยั่งยืน อยางไรก็ตามการนําพลังงานทดแทนมาใชอยางมีประสิทธิภาพ
จําเปนตองอาศัยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา(power electrics converter) ที่เหมาะสมเขาชวยเพื่อเชื่อมตอ
ระหวางแหลงพลังงานทดแทนกับโหลด

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต (interleaved boost converter) เปนวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงที่นาสนใจและเหมาะสําหรับประยุกตในระบบ
พลังงานทดแทน เน่ืองจากสามารถทบระดับแรงดันอินพุตเพื่อเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตใหสูงขึ้น
ประกอบกับมีสมรรถนะที่ดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม
(conventional boost converter) อาทิเชน ชวยลดการกระเพื่อม (ripple) ของกระแสอินพุตและการ
กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต กําลังไฟฟาสูญเสียจากการสวิตชคอนขางตํ่า (low switching loss)
สงผลใหประสิทธิภาพของวงจรเพิ่มขึ้น ขนาดของวงจรเล็กลงเน่ืองจากตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บ
ประจุในวงจรมีขนาดเล็กลง รวมถึงชวยลดผลกระทบการแผของสนามแม เหล็กไฟฟา
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(electromagnetic interference) รูปที่ 1.1 และ 1.2 แสดงโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบูสตด้ังเดิม และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสองชั้น ตามลําดับ

+
PV

module
s
-

D
S

L
C

+
DC

output
-

รูปที่ 1.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม

Vin
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Co Ro

D1

S1

L2 D2

L1

+
Vout

-

รูปที่ 1.2 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสองชั้น

จากรูปที่ 1.2 จะเห็นไดวาในแตละชั้นของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
ประกอบดวยตัวเหน่ียวนําหน่ึงตัว สวิตชกําลังหน่ึงตัว และไดโอดกําลังหน่ึงตัว หากมีการควบคุม
การทํางานของสวิตชกําลังแตละตัวอยางเหมาะสม จะทําใหกระแสอินพุตถูกแบงแยกไหลไปยังตัว
เหน่ียวนําแตละตัวเทา ๆ กัน จึงสามารถออกแบบเพื่อเลือกขนาดของตัวเหน่ียวนําในละชั้นใหมี
ขนาดเล็กลงได และเลือกใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดกระแสไมสูงมากนักได รวมถึงเกิดการหักลางของ
กระแสกระเพื่อม (ripple cancelation) ที่ไหลผานสวิตชกําลังแตละตัว สงผลใหกําลังไฟฟาสูญเสีย
นอยลง ทําใหประสิทธิภาพของวงจรเพิ่มขึ้น เน่ืองจากระบบพลังงานทดแทน เชน ระบบพลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งแรงดันอินพุตของวงจรที่ไดจากแผง PV modules จะมีคาคอนขางตํ่า เมื่อกําลังไฟฟา
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ที่ตองการสงไปยังโหลดสูงขึ้น สงผลใหกระแสอินพุตมีคาคอนขางสูง หากใชวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิมเขาชวยในการเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุต จําเปนตองใชตัวเหน่ียวนําที่มี
ขนาดใหญ เพื่อเพียงพอกับกระแสที่ไหลผานสูงๆ และชวยกรองการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
นอกจากน้ียังตองเลือกใชสวิตชกําลังที่มีพิกัดกระแสที่สูงมากพอ รวมทั้งตองใชตัวเก็บประจุขนาด
ใหญ เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ดวยเหตุเหลาน้ีจึงทําใหวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟามีขนาดใหญและระบบมีความนาเชื่อถือคอนขางนอย ดังน้ันจะเห็นไดวาการประยุกต
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตในระบบพลังงานแสงอาทิตยจึงเปนแนวทางที่
เหมาะสม โดยอาศัยหลักการแบงกระแสอินพุตใหแยกไหลผานตัวเหน่ียวนําและสวิตชกําลังในแต
ละชั้น เกิดการหักลางของการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําในแตละชั้น ทั้งน้ีวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตยังเหมาะสําหรับประยุกตในงานที่มีกําลังไฟฟาคอน
ขางสูง รูปที่ 1.3 แสดงโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น
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รูปที่ 1.3 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น

จากรูปที่ 1.3 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น มี
จํานวนอุปกรณที่เพิ่มมากขึ้น รวมถึงจํานวนสวิตชกําลัง ซึ่งเปนอุปกรณที่สําคัญยิ่งในการทํางานของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดังกลาว หากสวิตชตัวใดตัวหน่ึงทํางานผิดพรองไป ซึ่งอาจเกิดจากการพัง
เสียหายแบบเปดวงจร (open-circuit switch fault) ทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตหลายชั้นไมสามารถทํางานไดปกติดังเดิม ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงมุงเนนการพัฒนาแนวทาง
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ในการเพิ่มความนาเชื่อถือ (reliability) ใหกับระบบพลังงานทดแทน ซึ่งจะขึ้นอยูกับความนาเชื่อถือ
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเปนสําคัญ ความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอาจ
แบงไดเปนความผิดพรองแบบเปดวงจร (open-circuit fault) และความผิดพรองแบบปดวงจร
(short-circuit fault) ทั้งน้ีกรณีความผิดพรองแบบปดวงจร จะมีกระแสไหลในวงจรสูงมาก
(overcurrent) แตสามารถตรวจจับและตัดความผิดพรองดังกลาวออกจากระบบไดอยางรวดเร็วโดย
อาศัยการปองกันตามมาตรฐานของระบบ  ด้ังน้ันงานวิจัยน้ีจึงจะพัฒนาหาแนวทางในการตรวจจับ
ความผิดพรองแบบเปดวงจรที่เกิดกับสวิตชกําลังเทาน้ัน เพื่อสามารถดําเนินการควบคุมการทํางาน
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นตอไปได แมจะอยูในสภาวะที่มี
ความผิดพรองเกิดขึ้น (fault operation) ทั้งน้ีจะใชการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรเขาชวยใน
การวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น และศึกษา
พฤติกรรมของวงจรดังกลาวทั้งในสภาวะการทํางานปกติ (normal operating conditions) และใน
สภาวะการทํางานผิดพรอง (fault operating conditions) เพื่อหาแนวทางในการตรวจจับความผิด
พรอง (fault detection) เน่ืองจากสวิตชกําลังเกิดการพังเสียหายแบบเปดวงจร นอกจากน้ีจะทําการ
สรางชุดทดสอบและทดสอบในหองปฏิบัติการ เพื่อแสดงประสิทธิผลของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นทั้งในสภาวะการทํางานปกติ และทํางานภายใตสภาวะที่
เกิดความผิดพรอง

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร

ลีฟบูสตหลายชั้นทั้งในสภาวะการทํางานปกติและในสภาวะการทํางานที่มี ความผิดพรองอัน
เน่ืองมาจากความผิดพรองแบบเปดวงจรของสวิตชกําลัง

1.2.2 เพื่อหาแนวทางในการตรวจจับความผิดพรองแบบเปดวงจรที่เกิดขึ้นกับสวิตช
กําลังและแนวทางในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นใหสามารถ
ทํางานตอไปไดในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง

1.2.3 เพื่อสรางองคความรู ใหมในการเพิ่มความนาเชื่อถือใหกับว งจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นใหยังคงสามารถทํางานตอไปได ภายใตสภาวะการทํางานที่
มีความผิดพรองของสวิตชกําลังเกิดขึ้น
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1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอรพึ่งพาโปรแกรม Simulink รวมกับ

โปรแกรมMATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems
1.3.2 ระบบที่ ใช เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น มี

แหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงเปนอินพุตของวงจรและมีโหลดเปนตัวตานทาน
1.3.3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําเปนกระแสตอเน่ือง
1.3.4 สวิตชในวงจรพิจารณาเปนแบบอุดมคติ
1.3.5 ตัวควบคุมที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เปน

ตัวควบคุมแบบพีไอ
1.3.6 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ใชบอรดดี เอสพี

คอนโทรลเลอรสมรรถนะสูงสําหรับการสั่งการควบคุมการทํางานของวงจร

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
1.4.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตหลายชั้นถูกออกแบบและควบคุม

การทํางานเพื่อทําการเพิ่มระดับแรงดันอินพุตกระแสตรงที่มีคาคอนขางตํ่าประมาณ 20 Vdc ใหมี
ระดับแรงดันเอาทพุตที่สูงขึ้น โดยมีการหักลางกันของการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา ทั้งน้ีในงานวิจัยจะพิจารณาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

1.4.2 ตัวควบคุมสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใชตัว
ควบคุมแบบพีไอที่อาศัยการออกแบบโดยวิธีด้ังเดิม

1.4.3 การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นจะพิจารณา
เฉพาะชวงกระแสตอเน่ือง

1.4.4 ความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
จะพิจารณาเพียงความผิดพรองของสวิตชกําลังเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจร
เทาน้ัน

1.4.5 การตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้น จะดําเนินการตรวจจับความผิดของสวิตชกําลังเน่ืองจากความผิดพรองแบบเปดวงจร
เทาน้ัน

1.4.6 ประสิทธิผลของการตรวจจับความผิดพรองพรองแบบเปดวงจรของสวิตชกําลังใน
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น จะพิจารณาจากการจําลองสถานการณดวย
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อุปกรณคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB และผลการทดสอบในหองปฏิบัติการที่ไดจากการ
สรางชุดทดสอบ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดรับองคความรูดานการพัฒนาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต

หลายชั้นที่คงทนตอความผิดพรอง
1.5.2 ไดรับองคความรูดานการวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน

เทอรลีฟบูสตหลายชั้น ภายใตสภาวะการทํางานปกติและสภาวะที่มีความผิดพรองแบบเปดวงจรของ
สวิตชกําลังเกิดขึ้น โดยศึกษาพฤติกรรมของระบบจากการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร

1.5.3 ไดรับองคความรูดานการตรวจจับความผิดพรองแบบเปดวงจรของสวิตชกําลัง โดย
อาศัยการสังเกตพฤติกรรมการทํางานของระบบในสภาวะปกติและสภาวะที่มีความผิดพรองแบบเปด
วงจรของสวิตชกําลังเกิดขึ้น

1.5.4 ไดรับองคความรูดานการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตหลายชั้น ภายใตสภาวะการทํางานปกติและสภาวะที่มีความผิดพรองแบบเปดวงจร
ของสวิตชกําลังเกิดขึ้น

1.5.5 ไดรับองคความรูดานการใชบอรดดีเอสพีคอนโทรลเลอร สําหรับการตรวจจับ
ความผิดพรองและการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน เทอรลีฟบูสตหลาย
ชั้น

1.5.6 ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบไปดวย 8 บท ซึ่งในแตละบทไดมีการนําเสนอเน้ือหาดังตอไปน้ี
บทที่ 1 บทนํา
กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของการทําวิทยานิพนธ วัตถุประสงคของงานวิจัย

ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมถึงการแนะนํา
เน้ือหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับน้ี

บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ
บทน้ีกลาวถึงงานวิจัยที่มีในอดีต โดยจะแบงหัวขอออกเปน 3 หัวขอดังน้ี 1. ผลงานวิจัยที่

เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต ซึ่งก็จะมีเน้ือหาเกี่ยวของกับวงจรแปลง
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ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตในอดีต 2. ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้น ซึ่งจะมีเน้ือหาเกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่
เคยมีมาในอดีต และสุดทาย 3.ผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรและการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ซึ่งรวบรวมการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรและการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
โดยวิธีตาง ๆ

บทที่ 3 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
บทน้ีกลาวถึงโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น การ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําที่ปรากฏในวงจร เพื่อชวยลดการกระเพื่อมของ
แรงดันและกระแส และสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชกําลังทั้งสามตัว

บทที่ 4 การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
บทน้ีกลาวถึงการควบคุมวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นดวยตัว

ควบคุมชนิดพีไอ การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม โครงสรางการควบคุม และเทคนิคการ
เลื่อนเฟสสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชกําลัง สุดทายผลการจําลองสถานการณ เพื่อแสดงให
เห็นถึงความสามารถตัวควบคุมวาสามารถควบคุมการทํางานของวงจรไดอยางมีประสิทธิผลภายใต
สภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน

บทที่ 5 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด
พรอง

บทน้ีกลาวถึงวิธีการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยการศึกษาพฤติกรรมของกระแสอินพุตในสภาวะที่มี
ความผิดพรองเกิดขึ้น การตรวจสอบความถูกตองของวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง วิธีการ
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่มีความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น โดยใชเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณพัลสที่ใชสําหรับควบคุมสวิตชให
เหมาะสม และผลการจําลองสถานการณเพื่อแสดงใหเห็นถึงความสามารถของวิธีการตรวจจับความผิด
พรองและวิธีการควบคุมวาสามารถตรวจจับความผิดพรองและควบคุมการทํางานของวงจรไดอยางมี
ประสิทธิผลภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน

บทที่ 6 การสรางชุดทดสอบ
บทน้ีกลาวถึงการสรางชุดทดสอบสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต

สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง โดยจะแบงออกเปน 4 สวนดังตอไปน้ี 1. สวนของแหลงจาย
แรงดันไฟฟากระแสตรง ที่ปอนใหกับระบบ 2. วงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
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สามชั้น 3. วงจรตรวจจับสัญญาณ ซึ่งจะใชในการตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุตและจับกระแสอินพุต เพื่อ
ใชในการควบคุมวงจร 4.การควบคุมการทํางานของวงจรโดยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร

บทที่ 7 ผลการทดสอบ
บทน้ีกลาวถึงผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม

ชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองขณะที่มีตัวควบคุมภายใตสภาวะตาง ๆ โดยแบงออกไดเปน 4
สวนดังตอไปน้ี 1. การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มี
ความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1, S2 และ S3
ในขณะที่แรงดันเอาตพุตอางอิงคงที่ 2. การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงแบบ
ทันทีทันใด 3. การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความ
คงทนตอความผิดพรองกรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตแบบทันทีทันใดที่คาแรงดันอางอิงตางๆ
4. การทดสอบชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรองกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดและบทที่ 8 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ

ภาคผนวกมีอยูดวยกัน 4 สวน คือ
ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมพรอมทั้งการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสต, ภาคผนวก ข. แสดงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335, ภาคผนวก ค. โปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมการทํางานชุดทดสอบ, ภาคผนวก ง.
บทความที่ไดรับการตีพิมพ และเผยแพรผลงาน



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะดําเนินการวิจัยเกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร

ลีฟบูสตสามชั้นและการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ซึ่งในอดีตที่ผานมา
งานวิจัยดานดังกลาว ไดมีผูวิจัยคิดคนและพัฒนาอยางตอเน่ืองมาจนถึงปจจุบัน ดังน้ัน เน้ือหาในบท
น้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงที่ผานมา การสํารวจปริทัศน
วรรณกรรมดังกลาว สามารถอธิบายไดดังน้ี

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการตรวจจับความผิดพรองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงเปนกระแสตรง
จากการคนควางานวิจัยในอดีต เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต

สามชั้นและการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร มีรายละเอียดดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย องคความรูท่ีไดจากบทความ
2011 Youngjong Ko

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

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองโดยใชวิธีการ
แปลงดีคิวแตวิธีน้ีอาจใชไดเฉพาะไฟฟากระแสสลับ
เพราะตองตรวจจับกระแสท่ีไหลท้ัง 3 เฟส
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตท่ีมีความคงทนตอความ
ผิดพรอง (ตอ)

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอการวินิจฉัยความผิดพรองในวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงโดย
ใช the magnetic near field รวมกับการวิเคราะห
ความถ่ีท่ีไดจากกระบวนการ fast Fourier transform
ซึ่งฮารมอนิกอันดับต่ําจะใชอาศัยวิธีการ neural
network ในขณะท่ีฮารมอนิกอันดับสูงจะใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเขาชวย

2012 Xuejun Pei
Songsong Nie
Yu Chen
Yong Kang

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองในกรณีท่ีเกิด
ความผิดพรองแลวมีการเปดวงจรออกไปของวงจร
PSFB

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

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
แบบเปดวงจรสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
isolated phase-shifted full bridge โยใชการวัดแรงดัน
ทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง

2013 Jorge O. Estima และคณะ นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองโดยอาศัยกระแส
ท่ีคลาดเคล่ือนเปนตัวอางอิงซึ่งจะใชตัวแปรอินพุตท่ี
มีอยูแลวในระบบควบคุมหลักทําใหสามารถลด
จํานวนอุปกรณท่ีจะนํามาตอเพิ่มได

2013 Mahmoud Shahbazi
Philippe Poure
Shahrokh Saadate
Mohammad Reza Zolghadri

นําเสนอการเก่ียวกับความผิดพรองภายในวงจร Five-
leg converter เม่ือเกิดความผิดพรองแลวเปดวงจรท่ี
ขาใดขาหน่ึง ซึ่งขาท่ีเหลือยังตองสามารถทํางาน
ตอไปได  โดยจะใชวิธีเขียนโปรแกรมลงบนชิพ
FIOGA เพื่อตรวจจับความผิดพรอง
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตท่ีมีความคงทนตอความผิด
พรอง (ตอ)

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย องคความรูท่ีไดจากบทความ
2013 Hyun-Keun Ku

Jang-Mok Kim
นําเสนอการตรวจจับการเกิดความผิดพรองของ
สวิตชแบบเปดวงจรพรอมกันหลายตัวและการคงทน
ตอความเสียหายของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสสลับเปนกระแสตรงแบบสามเฟส

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

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
แบบเปดวงจรสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
กระแสตรงเปนกระแสตรงท่ีไมมีการแยกโดด ท้ังน้ี
ตองเพิ่มเซนเซอรกระแสเพื่อวัดกระแสท่ีไหลผานตัว
เหน่ียวนําในแตละชั้น โดยอาศัย FPGA เขาชวยใน
การประมวลผลรวมกับการพิจารณาความชันของ
กระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนําในแตละตัว

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

บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
แบบเปดวงจรสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสต โดยอาศัยการวัดคากระแส dc link
โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงของเครื่องหมายท่ีได
จากการหาอนุพันธของกระแส dc link รวมกับ
สัญญาณการควบคุมการทํางานของสวิตช  ท้ังน้ี
ความถ่ีในการสวิตชของวงจรคอนขางต่ําเพียง 1 kHz

2014 Kiwoo Park
Zhe Chen

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองแบบเปดวงจร
และการควบคุมสําหรับการคงทนตอความเสียหาย
ของ Parallel-Connected Single Active Bridge
(PCSAB) dc-dc converter โดยจะใช Sensor เพียงตัว
เดียวในการสงคาเอาทพุต
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตท่ีมีความคงทนตอความผิด
พรอง (ตอ)

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย องคความรูท่ีไดจากบทความ
2014 Shin-Myung Jung

Kwansup Lee
Hag-Wone Kim

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองแบบเปดวงจรใน
สัญญาณ PWM แบบ 3 เฟส ท่ีใชควบคุมวงจรคอน
เวอรเตอรโดยจะวิเคราะหจากกระแสท่ีไหลผาน
สวิตช เม่ือมีการเกิดความผิดพรองกระแสดานลบจะ
ไมสามารถไหลผานสวิตชไดแตจะไหลผาน
free-wheeling diode ซึ่งจะทําใหสามารถเห็นสมดุล
กันของกระแสซึ่ งจะสงผลให เ กิดฮามอนิกและ
แรงดันกระเพื่อมดานเอาทพุตเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนผลมา
จาก Zero Vector ไดรับผลกระทบจากการเกิด
ความผิดพรอง

2014 Songsong Nie
Xuejun Pei
Yu Chen
Yong Kang

นําเสนอการตรวจจับความผิดพรองของสัญญาณ
PWM สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรโดยใชสมการ
แรงดันของ Magnetic Component

2014 Hiba Al-Sheikh
Ouadie Bennouna
Ghaleb Hoblos
Nazih Moubayed

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการ
วิเคราะหการเกิดความผิดพรองของวงจร
Bidirectional DC-DC Converter สําหรับใชใน
พาหนะท่ีทํางานดวยระบบไฮบริด

2015 J. L. soon and D. D-C. Lu บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
สําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก โดยทํา
การวัดคาแรงดัน source-to-ground ของ MOSFET
แตละตัว

2015 Ehsan Jamshidpour
Philippe Poure
Eskandar Gholipour
Shahrokh Saadate

นําเสนอการอธิบายเก่ียวกับจับความผิดพรองท่ีเกิด
ขึ้นกับวงจรคอนเวอร เตอรแบบสวิตช เดียวโดย
พิจารณาภายใตเง่ือนไขในกรณณีท่ีเกิดความผิดพรอง
แบบเปดวงจรและแบบปดวงจร
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตท่ีมีความคงทนตอความผิด
พรอง (ตอ)

ปท่ีพิมพ คณะผูวิจัย องคความรูท่ีไดจากบทความ
2015 E. Jamshidpour, P. Poure and

S. Saadate
บทความน้ีนําเสนอวิธีการตรวจจับความผิดพรองใน
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรง
สําหรับระบบพีวี โดยอาศัยการพิจารณารูปรางของ
กระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนํารวมกับการพิจารณา
สัญญาณ state machine ท่ีกําหนดขึ้น

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

บทความน้ีนําเสนอการตรวจจับความผิดพรองสอง
วิธีการสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
เปนกระแสตรงแบบสวิตชเดียว โดยวิธีการแรกจะ
อาศัยสัญญาณการสวิตชรวมกับเครื่องหมายของ
ความชันของกระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนํา ในขณะ
ท่ีวิธีการท่ีสองจะอาศัยการพิจารณาคาวัฏจักรหนาท่ี
รวมดวย

2016 Yigeng Huangfu
Shengrong Zhuo
Fuxi Chen
Shengzhao Pang

บทความน้ีนําเสนอการเพิ่มความหนาเชื่อถือใหกับ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นโดยการนําสวิตชมาตอขนาน เพื่อใชสําหรับ
ทดแทนสวิตชท่ีเกิดความผิดพรองแลวใชวิธีการ
Makov chain method เพื่อประเมินความนาเชื่อถือ
ของระบบ

2016 Siriwat Sakulchotruangdet
SudaratKhwan-on

บทความน้ีไดนําเสนอเก่ียวกับขั้นตอนวิธีท่ีใชในการ
ควบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นในสภาวะท่ีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจร

2017 Elham Pazouki
Jose Alexis De Abreu-Garcia

Yilmaz Sozer

บทความน้ีไดนําเสนอเก่ียวกับการควบคุมการทํางาน
ของวงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟในสภาวะ
เกิดความผิดพรอง โดยใชหลักการปรับแรงดันไฟฟา
จากภายนอกและตัวควบคุมกระแสภายในเม่ือตรวจ
พบความผิดพรองท่ีอยูในระบบ
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จากตารางที่ 2.1 พบวา การตรวจจับความผิดพรองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระตรง
เปนกระแสตรงมีหลายวิธี เชน การอาศัยสัญญาณการสวิตชรวมกับเคร่ืองหมายของความชันของ
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา การตรวจจับความผิดพรองโดยใชวิธีการแปลงดีคิวแตวิธีน้ีอาจใชได
เฉพาะไฟฟากระแสสลับเพราะตองตรวจจับกระแสที่ไหลทั้ง 3 เฟส วิธีการตรวจจับความผิดพรอง
ในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงสําหรับระบบพีวี โดยอาศัยการพิจารณา
รูปรางของ กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํารวมกับการพิจารณาสัญญาณ state machine ที่กําหนดขึ้น
การตรวจจับความผิดพรองของสัญญาณ PWM สําหรับวงจรคอนเวอรเตอรโดยใชสมการแรงดัน
ของ Magnetic Component เปนตน ซึ่งในแตละวิธีก็มีจุดเดนที่แตกตางกัน ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี ผูวิจัยจะมุงเนนที่การตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร

2.3 วงจรแปลงทบระดับแรงดัน
ปจจุบันโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันถูกพัฒนาใหมีความสามารถในการเพิ่มระดับ

แรงดันที่สูงมากยิ่งขึ้น ซึ่งโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันน้ันมีหลากหลายรูปแบบสามารถ
จําแนกออกเปน 2 ประเภท คือ แบบแยกกราวด (isolated type) และแบบไมแยกกราวด (non-
isolated type) โดยแบบแยกกราวดจําเปนตองใชหมอแปลงกัลปวานิก (galvanic transformer) เพื่อ
แยกกราวดระหวางดานแรงดันตํ่าและดานแรงดันสูง โดยหมอแปลงดังกลาวจะมีอัตราการพัน
ขดลวดสูง (large turn ratio) ซึ่งความเหน่ียวนําร่ัวไหล (leakage inductance) และตัวเก็บประจุแอบ
แฝง (parasitic capacitance) ที่เกิดขึ้นในขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงจะสงผลใหเกิดการพุงเกิน
(spike) ของแรงดันและกระแสภายในวงจร ทําใหสมรรถนะ และประสิทธิภาพของระบบลดลง
รวมทั้งทําใหวงจรไดรับความเสียหาย ในขณะที่แบบไมแยกกราวดจะใชคาวัฎจักรหนาที่ (duty
cycle) ในการทํางานสูงกวาแบบแยกกราวด และมีคาความเครียดแรงดัน (voltage stress) ตกครอม
สวิตชกําลังมากกวา แตแบบไมแยกกราวดไมตองใชหมอแปลงทําใหมีประสิทธิภาพการทํางานของ
วงจรสูงกวาแบบแยก ดังน้ันในการทบทวนปริทัศนวรรณกรรมจะมุงเนนเพียงวงจรทบระดับ
แรงดันแบบไมแยกกราวด (non-isolated boost converter) เทาน้ัน

1. วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม (Conventional boost converter) โครงสรางของวงจร
ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมหรือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม (Conventional boost
converter) ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุ ไดโอด ตัวตานทาน และสวิตชกําลัง แสดงได
ดังรูปที่ 2.1 การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมแสดงในภาคผนวก
ก.
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รูปที่ 2.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม

2. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส (Two-phase Interleaved Boost
Converter) เปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอขนานกัน สวิตชทั้งสองตัว
ภายในวงจรจะทํางานตางเฟสกัน 180 องศา เพื่อใหเกิดการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา ซึ่งจะชวยใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตตํ่า ประสิทธิภาพสูงขึ้น การ
ตอบสนองในสถานะชั่วครูไวกวาวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม และมีความนาเชื่อถือดังแสดง
ในรูปที่ 2.2

inV
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1D

1S 2S OV
OC R

รูปที่ 2.2 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟส

3. วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟส (Three-phase Interleaved Boost
Converter) เปนการนําวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสองวงจรมาตอขนานกัน สวิตชทั้งสองตัว
ภายในวงจรจะทํางานตางเฟสกัน 120 องศา เพื่อใหเกิดการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต อีก
ทั้งยังลดความเครียดแรงดันไฟฟาที่สวิตช ซึ่งวงจรดังกลาวแสดงดังรูปที่ 2.3
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รูปที่ 2.3 วงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟส

2.4 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ทําการพิจารณาขอดีขอเสียของ

วงจรทบระดับแรงดันแบบตาง ๆ ที่ไดศึกษามา โดยวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมกรณีที่ทํางาน
ที่คาวัฏจักรหนาที่สูง จะทําใหเกิดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําสูงขึ้นตามไปดวย สงผลใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาทพุตสูงขึ้นตามไปดวย จึงไดมี
การพัฒนาวงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองเฟสขึ้น เพื่อใหเกิดการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ซึ่งจะชวยใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและแรงดันเอาทพุต
ตํ่า ประสิทธิภาพสูงขึ้น แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้น วงจรทบระดับแรงดัน
แบบอินเทอรลีฟสองเฟสจะเหลือสวิตชยังคงทํางานอยูเพียงหน่ึงตัว ถึงแมจะยังคงสามารถควบคุม
แรงดันเอาทพุตได แตก็จะสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมไป จึงเปนแนวทาง
ในการพัฒนาโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสามเฟสที่มีความคงทนตอความผิด
พรองที่พัฒนาขึ้น สําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันไฟฟาตํ่า สามารถนําไปประยุกตใชงานกับ
โหลดไฟฟากระแสตรงที่ตองการแรงดันสูงหรือตอเขากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปน
กระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเพื่อใชงานกับโหลดไฟฟากระแสสลับ โดยวงจรทบระดับแรงดันแบบอิน
เทอรลีฟสามเฟสที่มีความคงทนตอความผิดพรองที่พัฒนาขึ้นน้ันสามารถทํางานตอไปไดแมใน
สภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรและไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของ
กระแสกระเพื่อม โดยบทที่ 3 จะกลาวถึงหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้น การ
ออกแบบคาพารามิเตอร การจําลองสถานการณวงจรทบระดับแรงดันที่พัฒนาขึ้นโดยไมมีตัว
ควบคุม โดยการจําลองสถานการณจะอาศัยโปรแกรม MATLAB ผานบล็อค Simulink เขาชวยใน
การจําลองสถานการณ



บทที่ 3
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน

3.1 บทนํา
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตและแบบ

อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในบทที่ผานมา พบวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเปนทางเลือกที่นาสนใจ เน่ืองจากชวยลดการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและแรงดันเอาทพุต
ดังน้ันเพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีสําหรับตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร และขั้นตอนวิธี
สําหรับควบคุมวงจรใหสามารถทํางานตอไปไดในสภาวะที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น จึงเลือกใชวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงโครงสรางของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟสองชั้นและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟสองชั้น
การวิเคราะหหลักการทํางาน การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร ไดแก ตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บ
ประจุ ทําการประเมินประสิทธิภาพ รวมทั้งยังนําเสนอการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

3.2 โครงสรางและหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสต
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเปนวงจรที่พัฒนามาจาก วงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต (Interleaved Boost Converter) ซึ่งเปนวงจร  ที่ทําหนาที่
แปลงแรงดันกระแสตรงจากแหลงจายแรงดัน )( iV ที่มีคาคงที่   ใหไดแรงดันกระแสตรง )( oV ที่
สามารถปรับคาใหสูงขึ้นไดตามที่ตองการ (DC to DC converter) วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตเปนการนําวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต (Boost
Converter) ต้ังแต 2 ชั้นขึ้นไปมาตอขนานกัน (Parallel) โดยจะทําการจายสัญญาณพัลสใหเลื่อนเฟส
ตางกัน

n

2 องศา ( n คือ จํานวนชั้นที่มาตอขนาน เทากับ 2,3,4,…)ใหกับสวิตช จะทําใหกระแสที่

ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งหมดมีการหักลางกันไป ซึ่งทําใหสามารถลดการกระเพื่อม (ripple) ของ
แรงดันเอาตพุต )( oV ได เปนผลทําใหกําลังงานสูญเสียในวงจรลดลง และยังสามารถปรับคาแรงดัน
เอาตพุต )( oV ใหมีคามากกวาคาแรงดันอินพุต )( iV ตามตองการ โดยใชการจายสัญญาณพัลสเพื่อ
ควบคุมสวิตชอิเล็กทรอนิกสตามคาของ Duty cycle )(D ที่ไดออกแบบไว นอกจากน้ีวงจรแปลง
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ผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตมีขอเสีย คือ เปนวงจรที่ตองใชอุปกรณเพิ่มขึ้น
วิธีการสรางสัญญาณพัลสใหเลื่อนเฟสตางกัน

n

2 องศา ( n คือ จํานวนชั้นที่มาตอขนาน เทากับ

2,3,4…) คอนขางมีความซับซอน แรงดันเอาตพุต )( oV จะไมสามารถควบคุมไดเมื่อคารอบการ
ทํางานมีคาสูงมาก ๆ ซึ่งสงผลใหระบบในวงจรขาดเสถียรภาพ และเกิดความเสียหายแกโหลด และ
อุปกรณอ่ืน ๆ ภายในวงจรได

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต (Boost Converter) เปนวงจรที่ใชสําหรับ
การแปลงแรงดันเอาตพุต )( oV ใหมีคามากกวาแรงดันอินพุต )( iV ที่ปอนเขามาในวงจร วงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตจะใชมอสเฟสกําลัง (Power MOSFET) หรือไอจีบีที (IGBT) ดัง
รูป 3.1

รูปที่ 3.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
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รูปที่ 3.2 waveform ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

จากรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 เราสามารถพิจารณาการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต ในแตละโหมดการทํางานตามการ On-Off ของสวิตชได ดังน้ี

โหมดการทํางานที่ 1

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลขณะปดสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
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การทํางานในโหมดน้ีของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต จากรูปที่ 3.3 จะ
เห็นไดวาเมื่อปดสวิตช แรงดันไฟฟาจากแหลงจายจะจายผานตัวเหน่ียวนําไฟฟา โดยที่ตัวเหน่ียวนํา
ไฟฟาจะเก็บสะสมพลังงานไฟฟาในชวงเวลาที่ปดสวิตชอยู โดยแรงดันไฟฟาที่ตัวเหน่ียวนําจะมีคา
เทากับแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย ตามกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) ดังน้ี

จาก
dt

di
LVL 

KVL; Li VV 

dt

di
LVi 

เมื่อพิจารณาในชวงระยะเวลาสั้น 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 วงจรสมมูลขณะเปดสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
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การทํางานในโหมดน้ีแรงดันไฟฟาจากแหลงจายและพลังงานไฟฟาที่สะสมอยูในตัว
เหน่ียวนําจะถูกสงมาใหยังโหลดโดยพลังงานไฟฟาที่ไดรับจากตัวเหน่ียวนําเกิดจากการคาย
พลังงานไฟฟาของตัวเหน่ียวนํา หลังจากที่ไดสะสมพลังงานไวในโหมดการทํางานที่ 1 ที่ชวงเวลา
ที่ปดสวิตชและจากการที่โหลดไดรับพลังงานไฟฟาที่แหลงจาย และการคายพลังงานของตัว
เหน่ียวนําน้ีเอง สงผลตอแรงดันเอาตพุตมีคาสูงกวาแรงดันอินพุตตามกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ
(KVL) ดังน้ี

จาก
dt

di
LVL 

KVL; LCi VVV 

T

I
LVV Ci 


 ;

ในโหมดน้ี กระแสจะมีคาลดลง คา I จะมีคาติดลบ จะได

2t

I
LVV oi


 ; oC VV 

oi
off VV

IL
t






หรือ

io
off VV

IL
t




 (3.2)

จากการทํางานของวงจรทั้ง 2 โหมดน้ี ทําใหเห็นไดชัดวา วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต จะมีการจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดอยูตลอดเวลา ถึงแมวาจะมีบางสวนที่
สวิตชไมไดทํางานก็ตาม และจากความสัมพันธของการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต ทั้ง 2 โหมดน้ี เราสามารถหาคาแรงดันเอาตพุตได ดังน้ี
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จากสมการที่ (3-1) และ สมการที่ (3-2) จะไดวา

L

VVt

L

Vt
I iooffion

)( 





แทนคา 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)

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

รูปที่ 3.5 วงจรโดยทั่วไปของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

จากวงจรในรูปที่ 3.5 จะเห็นวาเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสต ซึ่งเปนการนําวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต จํานวนสองวงจรมาทําการ
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ขนานกัน โดยการทํางานของสวิตช 1S และ 2S จะตองทํางานตางเฟสกัน 180 องศา และคาความ
ตางเฟสของสวิตช 1S และ 2S คํานวณไดจากสูตร

n




2


โดยที่  คือ ความตางเฟสของสวิตช n สวิตช
n คือ จํานวนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตที่นํามาขนานกัน ( n

= 2,3,4,…)

ในที่น้ีมี 2 วงจร )2( n จะได 180

หลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต สามารถ
แบงการทํางานไดเปน 4 โหมด (ในการวิเคราะหวงจรในที่น้ี กําหนดใหโหลดของวงจรเปนตัว
ตานทาน R ) ดังน้ี

โหมดการทํางานที่ 1 สวิตชตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ทํางาน

รูปที่ 3.6 โหมดการทํางานที่ 1 ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

จากวงจรในรูปที่ 3.6 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L และ 2L ),( 21 LL II จะทําใหที่ตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวมีการสะสมพลังงานเพิ่มขึ้น และตัวเก็บประจุ )(C ทําหนาที่จายกระแสไปยัง
โหลด )(R แทนแหลงจายแรงดันไฟฟาอินพุต )( iV
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โหมดการทํางานที่ 2 สวิตชตัวที่ 1 ไมทํางาน และตัวที่ 2 ทํางาน )On,Off( 21 SS ไดโอด
ตัวที่ 1 มีการนํากระแส )On( 1D

รูปที่ 3.7 โหมดการทํางานที่ 2 ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

จากวงจรในรูปที่ 3.7 เมื่อเปดสวิตช 1S กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 2L )( 2LI ทําใหที่ตัว
เหน่ียวนํา 2L มีการสะสมพลังงานเพิ่มขึ้น แตกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L )( 1LI จะไหลผานไป
ยังตัวเก็บประจุ )(C และจายกระแสไปยังโหลด )(R ทําใหไมมีการสะสมพลังงานที่ตัวเหน่ียวนํา

1L แตจะเปนการคายพลังงานที่สะสมอยูในตัวเหน่ียวนําแทน
โหมดการทํางานที่ 3 สวิตชตัวที่ 1 ทํางาน และตัวที่ 2 ไมทํางาน )Off,On( 21 SS ไดโอดมี

การนํากระแส )On( 2D

รูปที่ 3.8 โหมดการทํางานที่ 3 ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
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จากวงจรในรูปที่ 3.8 เมื่อเปดสวิตช 1S กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L )( 1LI ทําใหที่ตัว
เหน่ียวนํา 1L มีการสะสมพลังงานเพิ่มขึ้น แตกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 2L )( 2LI จะไหลผาน
ไปยังตัวเก็บประจุ )(C และจายกระแสไปยังโหลด )(R ทําใหไมมีการสะสมพลังงานที่ตัว
เหน่ียวนํา 2L แตจะเปนการคายพลังงานที่สะสมอยูในตัวเหน่ียวนําแทน

โหมดการทํางานที่ 4 สวิตชตัวที่ 1 และตัวที่ 2 ไมทํางาน )Off,Off( 21 SS ไดโอดทั้งสอง
ตัวมีการนํากระแส )On,( 21 DD

รูปที่ 3.9 โหมดการทํางานที่ 4 ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

จากวงจรในรูปที่ 3.9 เมื่อเปดสวิตช 1S กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L และ 2L

),( 21 LL II จะไหลผานไปยังตัวเก็บประจุ )(C และจายกระแสไปยังโหลด )(R ทําใหไมมีการ
สะสมพลังงานที่ตัวเหน่ียวนํา 1L และ 2L แตจะเปนการคายพลังงานที่สะสมอยูในตัวเหน่ียวนําแทน

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต จะอางอิงจากสมการที่ (3.3) ซึ่ง
เปนสมการของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต ดังน้ัน อัตราสวนของแรงดัน
เอาตพุตและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต จะเปน
ดังสมการที่ (3.4) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต
และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตสภาวะการทํางานตางๆแสดงไดใน
ภาคผนวก ก

)1(
1

DV

V

i

o


 (3.4)
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3.3 โครงสรางและหลักการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามช้ัน
วงจรอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น เปนวงจรที่นําวงจรบูสตแบบด้ังเดิมมาตอขนานกัน 3

ตัว  ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยจากรูปวงจรจะแสดงใหเห็นวากระแสอินพุตเกิดจากผลรวมของ
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัว

รูปที่ 3.10 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ในโหมดการทํางานแรก สวิตช 1S , 2S และ 3S นํากระแส สวนไดโอด 1D , 2D และ 3D

ไมนํากระแส แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.11 จะมีการสะสมพลังงานในตัวเหน่ียวนําทั้งสาม และ
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามจะเพิ่มขึ้น ในขณะที่ตัวเก็บประจุทําหนาที่ จายกระแสไปยัง
โหลดแทนแหลงจายดานอินพุต
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รูปที่ 3.11 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 1S , 2S และ
3S นํากระแส และ 1D , 2D และ 3D ไมนํากระแส

ในโหมดการทํางานที่ 2 จะเห็นวา 1S และ 2S นํากระแส ในขณะที่ 3S ไมนํากระแส แสดง
ในรูปที่ 3.12 ซึ่งกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L , 2L จะเพิ่มขึ้น สวนกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา 3L จะลดลง

รูปที่ 3.12 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 1S , 2S

นํากระแส และ 3S ไมนํากระแส
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โหมดการทํางานที่ 3 จะเห็นวา 1S และ 3S นํากระแส ในขณะที่ 2S ไมนํากระแส แสดง
ในรูปที่ 3.13 ซึ่งกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L และ 3L จะเพิ่มขึ้น สวนกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา 2L จะลดลง

รูปที่ 3.13 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 1S , 3S นํากระแส
และ 2S ไมนํากระแส

ในโหมดการทํางานที่ 4 สวิตช 1S จะนํากระแส สวนสวิตช 2S และ 3S จะไมนํากระแส
แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.14 ตัวเหน่ียวนํา 2L และ 3L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําจะลดลง สวนกระที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 1L จะมีคาเพิ่มขึ้น

-รูปที่ 3.14 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 1S นํากระแส และ
2S , 3S ไมนํากระแส
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ในโหมดการทํางานที่ 5 สวิตช 1S จะไมนํากระแส สวนสวิตช 2S และ 3S จะนํากระแส
แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.15 ตัวเหน่ียวนํา 1L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําจะลดลง สวนกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 2L และ 3L จะมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 3.15 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 2S , 3S นํากระแส และ 1S

ไมนํากระแส

ในโหมดการทํางานที่ 6 สวิตช 2S จะนํากระแส สวนสวิตช 1S และ 3S จะไมนํากระแส
แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.16 ตัวเหน่ียวนํา 1L และ 3L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําจะลดลง สวนกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 2L จะมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 3.16 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 2S นํากระแส และ 1S , 3S

ไมนํากระแส
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ในโหมดการทํางานที่ 7 สวิตช 3S จะนํากระแส สวนสวิตช 1S และ 2S จะไมนํากระแส
แสดงไดดังวงจรในรูปที่ 3.17 ตัวเหน่ียวนํา 1L และ 2L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําจะลดลง สวนกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา 3L จะมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 3.17 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อ 3S นํากระแส และ
1S , 2S ไมนํากระแส

ในโหมดการทํางานสุดทายน้ีสวิตช 1S , 2S และ 3S จะไมนํากระแส แสดงไดดังวงจรใน
รูปที่ 3.18 ตัวเหน่ียวนํา 1L , 2L และ 3L จะคายพลังงาน สงผลใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ทั้ง 3 ตัวจะลดลง จํานวนโหมดการทํางานของวงจรอินเทอรลีฟบูสตจะขึ้นอยูกับจํานวนสวิตชที่
นํามาตอขนานเพิ่ม ซึ่งจะเปนไปตามสมการ 2N เมื่อ คือ จํานวนชั้นของวงจรอินเทอรลีฟบูสต

รูปที่ 3.18 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ 1S , 2S , 3S ไมนํากระแส
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จากการวิเคราะหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสต วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ทําใหเห็นวาอัตราขยาย
แรงดัน มีความสัมพันธกับคา Duty cycle ( D) ดังสมการที่ (3-4) โดยที่คา Duty cycle ( D) ตางกัน
ทําใหคาอัตราขยายแรงดันตางกันไปดวย ทั้งน้ี เน่ืองจาก ถาคา Duty cycle ( D) เพิ่มขึ้น ทําใหคา
อัตราขยายเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งแสดงไวดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.19

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงอัตราขยายแรงดันที่แปรผันตามคา 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 กราฟอัตราขยายแรงดันที่แปรผันตามคา Duty cycle ( D)
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3.4 การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามช้ัน
การออกแบบคาพารามิเตอรของวงจร เราจะใชการวิเคราะหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

กระแสตรงแบบบูสต ดังรูปที่ 3.20 ในการออกแบบตัวเหน่ียวนําไฟฟา )(L และตัวเก็บประจุ )(C

เพื่อนําไปใชในการจําลองสถานการณการทํางานของวงจร ซึ่งจะแสดงการออกแบบ ไดดังน้ี

รูปที่ 3.20 วงจรบูสตคอนเวอรเตอร

การวิเคราะหวงจรในที่น้ี กําหนดใหโหลดของวงจรเปนตัวตานทาน ( R ) จากการวิเคราะหวงจรที่
ไดกลาวมาในสมการที่ (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 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
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จากสมการที่ (3.7) จะไดสมการที่ใชในการออกแบบตัวเหน่ียวนํา )(L ดังน้ี

IfV

VVV
L

o

ioi





)( (3.6)

แทนคา
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จะได

If

DV
L i


 (3.7)

จากสมการที่ (3.6) และสมการที่ (3.7) จะเห็นวากระแสกระเพื่อม (Ripple current, I )น้ัน
มีการแปรผกผันกับขนาดของตัวเหน่ียวนํา )(L ดังน้ันในการออกแบบ ถาตองการใหมีการ
กระเพื่อมของกระแสนอย จะตองใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาความเหน่ียวนําสูง น่ันคือ ขนาดของตัว
เหน่ียวนําจะมีขนาดใหญขึ้นดวย

ถาพิจารณาชวงปดสวิตช ( on1S )สังเกตไดวา ตัวเก็บประจุจะจายกระแสใหกับโหลด
ดังน้ัน

oC II 

พิจารณา CI ในชวง ont0 เทาน้ัน ( on1S )

จาก )1(
1

 tvdti
C

V CCC



34


ont

oCC dtI
C

tVV
0

1
)0( ; )0(  tVVV CCC

on
o

C t
C

I
V  (3.8)

จาก
D

V
V i

o 


1

แทนคา ft
T

t
D on

on  จะได

ft

V
V

on

i
o 


1

iono VftV  )1(

ioono VfVtV 

oonio fVtVV  จะได

fV

VV
t

o

io
on


 (3.9)

แทนคา (3.9) ในสมการที่ (3.8)

fCV
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)( 
 (3.10)

จากสมการที่ (3.10) จะไดสมการที่ใชในการออกแบบตัวเก็บประจุ )(C ดังน้ี
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จากสมการที่ (3.11) และสมการที่ (3.12) จะเห็นวาแรงดันกระเพื่อม (Ripple Voltage,
CV ) แปรผกผันกันกับขนาดของตัวเก็บประจุ )(C ดังน้ัน ถาตองการใหแรงดันเอาตพุตมีการ

กระเพื่อมนอย )( Co VV  จะตองใชตัวเก็บประจุที่มีคาเก็บประจุมากขึ้น น่ันคือ ขนาดของตัวเก็บ
ประจุจะตองมีขนาดใหญขึ้นดวย เน่ืองจากตัวเหน่ียวนํา )(L ที่มีคาความเหน่ียวนํามาก และตัวเก็บ
ประจุ )(C ที่มีคาความเก็บประจุมาก จะมีขนาดใหญ และมีราคาสูงตามไปดวย ซึ่งตองใชพื้นที่
ขนาดใหญ และงบประมาณมาก ดังน้ันควรเลือกขนาดของอุปกรณใหเหมาะสม อยางไรก็ตามการ
ออกแบบตัวอุปกรณจะตองขึ้นอยูกับการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและการกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต โดยการออกแบบคาตัวเหน่ียวนํา )(L จะกําหนดใหคากระแสกระเพื่อม (Ripple current,

I ) มีคาประมาณ 0.08A แรงดันอินพุต 20V คาวัฏจักรรอบการทํางาน 0.6 ความถี่ 10kHz โหลด
ตัวตานทาน 100Ω เมื่อแทนคาในสมการที่ (3.7) จะทําใหไดคาของตัวเหน่ียวนําที่ใชในวงจรคือ
15mH สวนการออกแบบคาตัวเก็บประจุ )(C จะกําหนดใหคาแรงดันกระเพื่อม (Ripple Voltage,

CV ) มีคาประมาณ 0.05V เมื่อแทนคาในสมการที่ (3.12) จะทําใหไดคาของตัวเก็บประจุที่ใชใน
วงจรคือ 560µF คาพารามิเตอรที่เลือกใชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.21

รูปที่ 3.21 คาพารามิเตอรที่เลือกใชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

3.5 ผลการจําลองสถานการณ
จากการวิเคราะหการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น จึง

จําเปนตองทําการจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบคาพารามิเตอรที่ไดออกแบบมา วามีคาเหมาะสม
กับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยกําหนดแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc
และคาพารามิเตอรที่ เลือกใชแสดงไวในรูปที่ 3.21 ทําการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
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กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยกําหนดคาวัฏจักรหนาที่เปน 0.3, 0.5 และ 0.7 โดยผล
การจําลองสถานการณแสดงไดดังรูปที่ 3.22 ถึงรูปที่ 3.27 เมื่อพิจารณาคาแรงดันเอาตพุตที่คา
วัฏจักรหนาที่ตาง ๆ แลวทําการตรวจสอบคากระแสอินพุต (iin) โดยกระแสอินพุตจะมีคาเทากับ
ผลรวมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา (iin = iL1+ iL2+iL3 ) ซึ่งเมื่อทําการเพิ่มคาวัฏจักรหนาที่ให
สูงขึ้นกระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นตามไป ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําจะมี
การหักลางกันซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสองชั้น
และแบบสามชั้น

รูปที่ 3.22 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีไม
มีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.3
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รูปที่ 3.23 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นกรณีไมมีตัวควบคุมที่คาวัฏจักรหนาที่ = 0.3

รูปที่ 3.24 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีไม
มีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.5
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รูปที่ 3.25 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นกรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.5

รูปที่ 3.26 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีไม
มีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.7
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รูปที่ 3.27 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นกรณีไมมีตัวควบคุม ที่คาวฏัจักรหนาที่ = 0.7

3.6 สรุป
จากการวิเคราะหหลักการทํางานของวงจรทบระดับแรงดันที่มีการนําวงจรมาขนานกัน

แบบตาง ๆ เปนพื้นฐานสําหรับการพัฒนาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ซึ่งไดนําเสนอโครงสรางของวงจร การวิเคราะหหลักการทํางานของวงจร คุณสมบัติการหักลางของ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําของวงจร จากผลการจําลองสถานการณของแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ในชวงสภาวะชั่วครู (Transient) จะมีการพุงเกิน (over-
shoot) ของกระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตสูงมากกอนการเขาสูสภาวะคงตัว (steady-state) ซึ่ง
การพุงเกินน้ีอาจสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิดความเสียหาย ดังน้ันการ
ออกแบบตัวควบคุมเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่และไมใหมีการพุงเกินของกระแสอินพุต
และแรงดันเอาตพุตจึงเปนสิ่งสําคัญ โดยรายละเอียดของการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นจะนําเสนอในบทถัดไป
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บทที่ 4
การควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน

4.1 บทนํา
จากบทที่ 3 ไดกลาวการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวของวงจรยอยจําเปนตองมีระดับกระแสเทากันทุกวงจรเพื่อใหเกิดการ
หักลางกันของกระแสกระเพื่อม ดวยเหตุน้ีในบทที่ 4 ไดนําเสนอเกี่ยวกับการควบคุมวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยอาศัยตัวควบคุมพีไอ เขาชวยในการควบคุมระดับ
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการ โครงสรางของตัวควบคุมพีไอที่พัฒนาขึ้น ประกอบดวย
ลูปควบคุมแรงดันเอาตพุตหน่ึงลูป และลูปควบคุมกระแสอินพุตหน่ึงลูป เพื่อควบคุมการทํางาน
ของวงจร และอาศัยเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตช (Phase shift
technique) เขาชวยปรับเฟสของสัญญาณพัลสใหเหมาะสมสําหรับลูปควบคุมสวิตชแตละตัว เพื่อให
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิผล โดย
รายละเอียดจะนําเสนอดังตอไปนี

4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามช้ัน
โครงสรางการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต

สามชั้นดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.1 เปนการควบคุมการทํางานของวงจรวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใหไดคาแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการ แรงดันอินพุต
ประมาณ 20 Vdc การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นน้ัน จะสรางตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปแรงดันและลูปกระแส เพื่อใหไดสัญญาณ
ควบคุมสําหรับเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม (sawtooth) ที่มีความถี่เทากับความถี่ของสวิตช
กําลัง ซึ่งสัญญาณพัลสที่ไดจากการเปรียบเทียบจะถูกสงไปยังสวิตชกําลังเพื่อสั่งใหสวิตชกําลัง
ทํางานดวยคาวัฏจักรหนาที่ (D) ที่เหมาะสม สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น จะทําการออกแบบตัวควบคุมพีไออยางงาย โดยอาศัยแนว
ทางการออกแบบที่ไดจากวิธีการออกแบบของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน การ
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เปรียบเทียบการทํางานวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมกับการทํางานของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต แสดงในภาคผนวก ก. ดังน้ันหัวขอน้ี จะนําเสนอการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอจากโครงสรางของวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับการออกแบบตัวควบคุม
พีไอจะแบงเปน 2 สวน คือ การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดัน และการออกแบบตัวควบคุมลูป
กระแส สามารถแสดงไดดังตอไปน้ี

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 โครงสรางการควบคุมชนิดพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา แบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น

4.2.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน
การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน

เทอรลีฟบูสตสามชั้น ไดอาศัยการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดันของวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิมเปนพื้นฐาน ทั้งน้ีจะใชการเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณา
เทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอในลูปแรงดัน การเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ 4.2
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โนด 1

โนด 1

รูปที่ 4.2 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่เทียบเคียงวงจร
ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิมสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน

พิจารณาโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเทียบเคียง
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) พิจารณาการทํางานของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี
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จาก (4.1) พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย
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จาก (4.2) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี
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ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้น ในสวนของการควบคุมแรงดัน (4.4) สังเกตวาตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัว
ตานทาน R เปนพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญสงผลตอการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจร
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จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (4.5) จะไดแผนภาพการควบคุม
แรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.3

s

K
KsG IV

PVCV )( (4.5)

PI controller Plant

รูปที่ 4.3 แผนภาพการควบคุมลูปแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (4.3) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน
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(4.7)

การออกแบบคาพารามิเตอร KPV และ KIV ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปแรงดัน จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (4.7) กับพจน
พหนุามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน (4.8)
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โดยคาความถี่ธรรมชาติ มีคาเทากับ
RCn

1
 rad/s และคาอัตราการหนวง 1

เพื่อใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต (critically damped response) สําหรับการ
ออกแบบใหการตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤตเพื่อใหผลตอบสนองของระบบไมมีการ
พุงเกินเกิดขึ้น ซึ่งการพุงเกินของแรงดันอาจสงผลทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเกิด
ความเสียหายไดในกรณีนําไปทดสอบกับชุดทดสอบ ความสัมพันธในการหาคาพารามิเตอร
สําหรับตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมลูปแรงดันดังสมการ (4.9) และ (4.10)

R
CK OnPV

1
2   (4.9)

OnIV CK 2 (4.10)

4.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส
การออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแสของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน

เทอรลีฟบูสตสามชั้น จะทําการออกแบบคลายกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปแรงดัน คือทํา
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การเทียบเคียงโครงสรางของวงจรระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
กับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม เพื่อพิจารณาเทียบเคียงพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังที่สําคัญสําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส ซึ่งการเทียบเคียงโครงสราง
ของวงจรระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกับวงจรทบระดับแรงดัน
แบบด้ังเดิม แสดงดังรูปที่ 4.4

ลูป 1

ลูป 1

รูปที่ 4.4 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่เทียบเคียงวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปกระแส

พิจารณาโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเทียบเคียง
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม โดยใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) พิจารณาการทํางานของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม จะไดความสัมพันธดังน้ี

)()())(1()( tVtVtdtV LOin 

)())(1()(
)(

tVtdtV
dt

tdi
L Oin

L  (4.11)
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พิจารณาคาวัฎจักรหนาที่เปนศูนย จะได (4.12)

)()(
)(

tVtV
dt

tdi
L Oin

L  (4.12)

จาก (4.12) ทําการแปลงลาปลาซไดดังน้ี

)()()( sVsVsLsI OinL  (4.13)

จาก (4.13) ดําเนินการหาฟงกชันถายโอน จะไดพลานตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น ในสวนของการควบคุมกระแส (4.14)

LssVsV

sI

Oin

L 1

)()(

)(



(4.14)

จากสมการตัวควบคุมพีไอที่อยูในรูปฟงกชันถายโอน (4.15) จะไดแผนภาพการควบคุม
กระแสดวยตัวควบคุมพีไอ แสดงดังรูปที่ 4.5

s

K
KsG IC

PCCC )( (4.15)

PI controller Plant

รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคุมลูปกระแสดวยตัวควบคุมพีไอ

จากแผนภาพที่แสดงดังรูปที่ (4.5) ทําการหาฟงกชันถายโอนวงปด เพื่อนําไปออกแบบ
คาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุมพีไอในลูปกระแส
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การออกแบบคาพารามิเตอร KPC และ KIC ของตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปกระแส จะอาศัย
การเทียบสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับลูปแรงดัน โดนจะเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจน พหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนวงปด (4.17) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถาย
โอนอันดับสองมาตรฐาน (4.18)
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คาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส โดยปกติลูปกระแสจะมีความเร็วมากกวาลูปแรงดัน
ประมาณ 4 เทา เพื่อใหลูปกระแสไดคํานวณคาผลตอบสนองของระบบในสภาวะคงตัวกอนจะเขา
ลูปการคํานวณใหม ซึ่งคาความถี่ธรรมชาติของลูปกระแส มีคาเทากับωni=Nωn rad/s โดยคา N คือ
จํานวนเทาของความถี่ธรรมชาติที่ลูปกระแสทํางานตางจากลูปแรงดัน จากน้ันทําการเลือกคา N ที่
เหมาะสม โดยการเลือกคา N จะสงผลตอคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของระบบ
ดังน้ันจะเลือกใช N เทากับ 200 ซึ่งที่คา N ดังกลาวคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นกับผลตอบสนองของ
ระบบจะอยูในเกณฑที่เหมาะสม สวนคาอัตราการหนวงเลือกใช 1 ทําใหผลตอบสนองของ
ระบบเปนแบบหนวงวิกฤต (critically damped response) เชนเดียวกับลูปแรงดันเพื่อไมให
ผลตอบสนองของระบบมีการพุงเกินเกิดขึ้น ซึ่งการพุงเกินของกระแสอาจสงผลทําใหอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังภายในวงจรเชนกัน ความสัมพันธในการหาคาพารามิเตอรสําหรับตัวควบคุม
พีไอที่ใชในการควบคุมลูปกระแสดังสมการ (4.19) และ (4.20)

in

ni
PC V

L
K

2
 (4.19)
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in

ni
IC V

L
K

2
 (4.20)

จากการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแสของวงจร
ทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม สามารถนําตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบมาประยุกตใชกับวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยโครงสรางภาพรวมของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อประยุกตใชตัวควบคุมพีไอแสดงดังรูปที่ 4.6 ซึ่ง
คาพารามิเตอรที่มีนัยสําคัญที่ถูกนํามาใชในการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ คือ ตัว
เหน่ียวนํา L ตัวเก็บประจุ CO และโหลดตัวตานทาน R เชนเดียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของ
วงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม

PI Controller PI ControllerComparator
Current Loop Voltage Loop

sawtooth

Switching Signal

Phase shift technique

รูปที่ 4.6 โครงสรางการจําลองสถานการณการควบคุมชนิดพีไอวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้น

คาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในคํานวณเพื่อออกแบบตัวควบคุมพีไอ
แสดงดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรสําหรับออกแบบตัวควบคุมพีไอ
สัญลักษณ พารามิเตอร ขนาด

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

CO ตัวเก็บประจุ 560 µF
R โหลดตัวตานทาน 100 Ω
fsw ความถ่ีสวิตช 10 kHz

หลังจากไดคาพารามิเตอรของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสําหรับคํานวณเพื่อ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอแลว ทําการคํานวณเพื่อหาคาตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแส
โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดัน และลูปกระแส แสดงดังตารางที่ 4.2 จากน้ันทํา
การจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบผลตอบสนองของระบบ ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอถัดไป

ตารางที่ 4.2 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น

สัญลักษณ คาพารามิเตอร
ωn 17.857
KPV 3.999e-3
KIV 0.018756
ωni 3571.4
KPC 3.75
KIC 9556.173

4.3 ผลการจําลองสถานการณ
ทําการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว

ควบคุมพีไอ เพื่อพิจารณาสมรรถนะของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ
ใชรวมกับตัวควบคุมพีไอ โดยใหแรงดันอินพุตเปน 20 Vdc และแรงดันเอาตพุตอางอิงเปน 35 Vdc 40
Vdcและ 50 Vdc ตามลําดับ เพื่อตรวจสอบวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบมาน้ันสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ไดหรือไม ทั้งน้ีคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
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ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น และคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ แสดงดังตาราง
ที่ 4.1 และ 4.2 ผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นกรณีตางๆ สามารถแสดงไดดังตอไปน้ี

Vref = 35V

รูปที่ 4.7 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc
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รูปที่ 4.8 ภาพขยายวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่
Vref = 35 Vdc

จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตชั้นที่
ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc น้ันสามารถควบคุมแรงดันไดตามตองการ โดยได
แรงดันเอาตพุต  ประมาณ 34.8 Vdc กระแสอินพุตคอยๆเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ
0.715 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันที่ประมาณ 0.24 A และมีการเลื่อน
เฟสกัน 120 องศา ทําใหการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการหักลางกัน

Vref = 40V

รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอที่ Vref = 40 Vdc
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รูปที่ 4.10 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 40 Vdc

จากรูปที่ 4.9 และ 4.10 จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตชั้นที่
ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 40 Vdc น้ันสามารถควบคุมแรงดันไดตามตองการ โดยได
แรงดันเอาตพุต  ประมาณ 39.99 Vdc กระแสอินพุตคอยๆเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ
0.94 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันที่ประมาณ 0.31 A และมีการเลื่อน
เฟสกัน 120 องศา  ทําใหการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการหักลางกัน

Vref = 50V

รูปที่ 4.11 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอที่ Vref = 50 Vdc
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รูปที่ 4.12 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 50 Vdc

จากรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นที่ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอที่ Vref = 50 Vdc น้ันสามารถควบคุมแรงดันไดตามตองการ โดย
ไดแรงดันเอาตพุต  ประมาณ 49.98 Vdc กระแสอินพุตคอยๆเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยู ตัวที่
ประมาณ1.45 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันที่ประมาณ 0.48 A และมี
การเลื่อนเฟสกัน 120 องศา  ทําใหการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการ
หักลางกันเชนเดียวกับกรณี Vref = 35 Vdc และ 40 Vdc แตลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํามีความแตกตางกันเล็กนอย เน่ืองจากการสะสมพลังงานและคายพลังงานตามคาวัฏ
จักรรอบการทํางานของตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัว ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง Vref = 35 Vdc , 50 Vdc

และ 40 Vdc ตามลําดับดังแสดงไดดังรูปที่ 4.13

Vref = 35V Vref = 40VVref = 50V

รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอที่ Vref = 35 Vdc, 50 Vdc และ 40 Vdc
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Vref = 35V Vref = 50V

รูปที่ 4.14 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอชวงการเปลี่ยนแปลง Vref = 35 Vdc เปน 50 Vdc

Vref = 50V Vref = 40V

รูปที่ 4.15 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอชวงการเปลี่ยนแปลง Vref = 50 Vdc เปน 40 Vdc
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จากรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่ทํางานรวมกับตัวควบคุมพีไอน้ันที่ Vref = 35 Vdc, 50 Vdc, 40 Vdc ตามลําดับน้ัน สามารถ
ควบคุมแรงดันไดตามตองการ โดยชวงเวลาที่ 0 ถึง 2 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 35 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่
ประมาณ 0.7 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลว
เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.23 Aชวงเวลาที่ 2 ถึง 4 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
แลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 50 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่
ประมาณ 1.5 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลงแลว
เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.5 A และในชวงเวลาที่ 4 ถึง 6 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนม
ลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 40 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยู
ตัว ที่ประมาณ 0.9 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลง
แลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.3 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง
สามตัวจะเปนไปตามการสะสมพลังงานและคายพลังงานของตัวเหน่ียวนําดังกรณี Vref = 35 Vdc, 40
Vdc, และ 50 Vdc ที่ไดกลาวมากอนหนาน้ี ตอไปเปนการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแรงที่ดันอินพุตจาก 20 Vdc

เปน 30 Vdc ที่ เวลา 2 วินาที โดยให Vref = 35 Vdc, 40 Vdc, และ 50 Vdc ตามลําดับ ผลการจําลอง
สถานการณแสดงไดดังตอไปน้ี

Vref = 35V
Vin = 20V Vin = 30V
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รูปที่ 4.16 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 35 Vdc

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

รูปที่ 4.17 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 35 Vdc

จากรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.17 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 35 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 35 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสู
สภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 0.5 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมี
แนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.17 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากอัตราขยายของวงจร ทําใหเมื่อแรงดัน
อินพุตเปลี่ยนแปลง ทําใหคาวัฎจักรรอบการทํางานเปลี่ยนแปลงตามไปดวย
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Vref = 40V
Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 4.18 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 40 Vdc

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

รูปที่ 4.19 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 40 Vdc

จากรูปที่ 4.18 ถึงรูปที่ 4.19 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 40 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมี
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แนวโนมเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 40 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสู
สภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 0.6 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมี
แนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.2 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากอัตราขยายของวงจร  ทําใหเมื่อแรงดันอินพุต
เปลี่ยนแปลงทําใหคาวัฎจักรรอบการทํางานเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชนเดียวกับกรณี Vref = 40 Vdc

ที่ไดกลาวมา

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

รูปที่ 4.20 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 50 Vdc
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Vref = 50V
Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 4.21 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่ Vref = 50 Vdc

จากรูปที่ 4.20 ถึงรูปที่ 4.21 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 50 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 50 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสู
สภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 1 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมี
แนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.33 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีการเปลี่ยนแปลงไปเน่ืองจากอัตราขยายของวงจร  ทําใหเมื่อแรงดัน
อินพุตเปลี่ยนแปลงทําใหคาวัฎจักรรอบการทํางานเปลี่ยนแปลงตามไปดวยเชนเดียวกับกรณี Vref =
35 Vdc และ 40 Vdc ที่ไดกลาวมา ตอไปเปนการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลด R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2 วินาที
โดยให Vref = 35 Vdc, 40 Vdc, และ 50 Vdc ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณแสดงไดดังตอไปน้ี
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Vref = 35V

R=100Ω
Po=12.25W

R=150Ω
Po=8.167W

รูปที่ 4.22 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 35 Vdc

Vref = 35V

R=100Ω
Po=12.25W

R=150Ω
Po=8.167W

รูปที่ 4.23 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 35 Vdc
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จากรูปที่ 4.22 ถึงรูปที่ 4.23 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 35 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 35 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยู
ตัว ที่ประมาณ 0.5 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลง
แลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.17 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ทั้งสามตัวไมมีการเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโหลดไมมีผลกับอัตราขยายของวงจร

Vref = 40V

R=100Ω
Po=16W

R=150Ω
Po=10.67W

รูปที่ 4.24 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 40 Vdc
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Vref = 40V

R=100Ω
Po=16W

R=150Ω
Po=10.67W

รูปที่ 4.25 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 40 Vdc

จากรูปที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.25 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 40 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 40 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยู
ตัว ที่ประมาณ 0.7 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลง
แลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.23 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ทั้งสามตัวไมมีการเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโหลดไมมีผลกับอัตราขยายของวงจร
เชนเดียวกับกรณี Vref = 35 Vdc
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Vref = 50V

R=100Ω
Po=25W

R=150Ω
Po=16.67W

รูปที่ 4.26 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัว
ควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 50 Vdc

Vref = 50V

R=100Ω
Po=25W

R=150Ω
Po=16.67W

รูปที่ 4.27 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอ เปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่ Vref = 50 Vdc
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จากรูปที่ 4.26 ถึงรูปที่ 4.27 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อมีตัวควบคุมพีไอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 50 Vdc จะเห็นไดวาเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง แรงดันเอาตพุตจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัว ที่ประมาณ 50 Vdc กระแสอินพุตมีแนวโนมลดลงแลวเขาสูสภาวะอยู
ตัว ที่ประมาณ 1 A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันและมีแนวโนมลดลง
แลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.33 A ลักษณะการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
ทั้งสามตัวไมมีการเปลี่ยนแปลงไป เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโหลดไมมีผลกับอัตราขยายของวงจร
เชนเดียวกับกรณี Vref = 35 Vdcและกรณี Vref = 40 Vdc

4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน

เทอรลีฟบูสตสามชั้น ซึ่งไดอาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรทบระดับแรงดันแบบ
ด้ังเดิมเปนพื้นฐาน เพื่อตรวจสอบถึงสมรรถนะการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อใชงานรวมกับตัวควบคุมพีไอที่ทําการออกแบบ ใชการจําลองสถานการณ
ในสภาวะตาง ๆ เชน กรณีแรงดันอางอิงคงที่ที่ Vref = 35 Vdc , 40 Vdc และ 50 Vdc ตามลําดับ กรณีมี
การเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงแบบทันทีทันใดที่เวลา 2 วินาที และ 4 วินาที โดยให Vref = 35 Vdc ,
50 Vdc และ 40 Vdc ตามลําดับ กรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต Vin = 20 Vdc เปน 30 Vdc ที่เวลา 2
วินาที โดยให Vref = 35 Vdc , 40 Vdc และ 50 Vdc ตามลําดับ และสุดทายกรณีมีการเปลี่ยนแปลงโหลด
จาก R = 100 Ω เปน 150 Ω ที่เวลา 2 วินาที โดยให Vref = 35 Vdc , 40 Vdc และ 50 Vdc ตามลําดับ และ
จากผลการจําลองสถานการณตางๆที่ไดกลาวมาน้ัน พบวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดทําการออกแบบมา
น้ัน ทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตได
ตามตองการ



บทที่ 5
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

5.1 บทนํา
จากบทที่ 3 และบทที่ 4 ไดนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางาน และการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น รวมถึงผลการจําลอง
สถานการณการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะตาง ๆ
เพื่อยืนยันสมรรถนะของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่สามารถเพิ่ม
อัตราขยายแรงดันไดเชนเดียวกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตด้ังเดิม นอกจากน้ันยังสามารถ
ลดทอนการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจากกระบวนการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัว ดวยการควบคุมเฟสของสัญญาณพัลสสําหรับสวิตชที่เหมาะสมกับจํานวน
วงจรที่นํามาตอขนาน ทําใหสามารถยืนยันไดวาตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบน้ันสามารถควบคุม
แรงดันเอาตพุตของวงจรใหคงที่ได ดังน้ันในบทน้ีจะนําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร(open circuited
swich)ที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจร โดยเน้ือหาในบทน้ีไดกลาวถึง ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรอง  วิธีการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่
เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร

5.2 ความคงทนตอความผิดพรอง
ความคงทนตอความผิดพรอง(Fault tolarant) เปนความสามารถของระบบที่จะทํางาน

ตอไปได ในสภาวะที่มีความเสียหายเกิดขึ้น เปาหมายของระบบที่คงทนตอความเสียหายคือการ
ปองกันการลมเหลวของระบบเทาที่จะสามารถทําได การคงทนตอความเสียหายน้ันสามารถทําได
โดยการตรวจจับความผิดพรองและระบุตําแหนงความเสียหายเพื่อทําการจัดรูปแบบการทํางานของ
ระบบขึ้นใหม(Reconfiguration) จากน้ันนําอุปกรณที่เสียหายออกและทําใหระบบกลับมาทํางาน
อยางตอเน่ือง การจัดรูปแบบการทํางานของระบบตองคํานึงถึงกระบวนการดังตอไปน้ี การตรวจจับ
ความเสียหาย(Fault Detection) เปนกระบวนการที่จะตรวจจับวามีความเสียหายเกิดขึ้นหรือไม ซึ่ง
กระบวนการตรวจจับความเสียหายจะเปนกระบวนการแรกที่จะดําเนินการกอนที่จะเดินการตาม
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ขั้นตอนตอไป การระบุตําแหนงความเสียหาย(Fault Location) เปนกระบวนการสําหรับระบุวา
ระบบมีความเสียหายที่จุดใด เพื่อที่จะสามารถดําเนินการกูคืนไดอยางถูกตอง การจํากัดขอบเขต
ความเสียหาย(Fault Containment) เปนกระบวนการสําหรับแยกหรือกันความเสียหายออกจาก
ระบบ เพื่อไมใหความเสียดังกลาวสงผลกระทบตอสวนอ่ืนของระบบหรือแพรกระจายไปทั้งระบบ
การจํากัดขอบเขตความเสียหายเปนสวนสําคัญที่ขาดไมไดของระบบที่คงทนตอความเสียหายทุก
ระบบ การกูคืนจากความเสียหาย(Fault Recovery) เปนกระบวนการที่ทําใหระบบสามารถทํางานได
ตอเน่ืองหรือกลับมาทํางานไดในสภาวะที่เกิดความเสียหาย

5.3 ข้ันตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของสวิตชในวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นจะใชวิธีการสังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสอินพุตตอนเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของสวิตชในวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น วามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอยางไร โดยจะใชการจําลอง
สถานการณเขามาชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสอินพุต โครงสรางการควบคุมของวงจร
แปลงกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น แสดงไดในรูปที่ 5.1โดยจะทําการจําลอง
สถานการณกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร(Fault operation)ที่สวิตช S1, S2 และ S3

ตามลําดับที่คาแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref =35V,40V และ 50V ตามลําดับ เปรียบเทียบกับกรณีที่
วงจรทํางานในสภาวะปกติ(Normal operation) ดังแสดงไดในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.18

PI Controller PI ControllerComparator
Current Loop Voltage Loop

sawtooth

Switching Signal

Phase shift technique

รูปที่ 5.1 โครงสรางการควบคุมที่ใชในการจําลองสถานการณ
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Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.2 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที

Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.3 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
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อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ัน มาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.3
ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ
เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ที่เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง
Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.4 ถึงรูปที่ 5.5

Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.4 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที
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Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.5 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.4 และ 5.5 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A เชนเดียวกัน
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ัน
มาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มี
ลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.5 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่
สวิตช S3 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.6 ถึงรูปที่ 5.7
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Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.6 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที

Fault operationNormal operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.7 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 35V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที
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จากรูปที่ 5.6 และ 5.7 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A เชนเดียวกัน
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุต
น้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มี
ลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.7 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่
สวิตช S1 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.8 ถึงรูปที่ 5.9

Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.8 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที
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Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.9 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.8 และ 5.9 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.9
ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสาม
ชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.10 ถึงรูปที่ 5.11
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Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.10 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที

fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.11 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที
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จากรูปที่ 5.10 และ 5.11 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A เชนเดียวกับกรณี
เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมา
จากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มี
ลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.11 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่
สวิตช S3 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.12 ถึงรูปที่ 5.13

Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.12 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที
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Fault operationNormal operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.13 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 40V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.12 และ 5.13 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A เชนเดียวกับกรณี
เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และสวิตช S2 ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแส
อินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจาก
โครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่
สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.13 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.14 ถึง
รูปที่ 5.15
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Fault operationNormal opertion

Vref = 50V

รูปที่ 5.14 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที

Fault operationNormal operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.15 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที
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จากรูปที่ 5.14 และ 5.15 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.46A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.15
ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสาม
ชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.16 ถึงรูปที่ 5.17

Fault operationNormal operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.16 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที
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Fault operationNormal operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.17 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.46A เชนเดียวกับกรณี
เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมา
จากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มี
ลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.17 ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่
สวิตช S3 เวลา 3 วินาที โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.18 ถึงรูปที่ 5.19



79

Fault operationNormal opertion

Vref = 50V

รูปที่ 5.18 ผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที

Fault operationNormal operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.19 ภาพขยายผลการจําลองสถานการณกรณี Vref = 50V เกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที
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จากรูปที่ 5.18 และ 5.19 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมี
แนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.46A เชนเดียวกับกรณี
เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และสวิตช S2ซึ่งการกระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแส
อินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจาก
โครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่
สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน ดังแสดงไดในภาพที่ 5.19 จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะพบวาเมื่อ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
ขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจรทั้ง S1 , S2 และ S3 จะทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตน้ันมีคา
สูงขึ้นอยางชัดเจน ดังน้ันจึงจะขอยกตัวอยางกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 ที่แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref = 35V , 40V และ 50V ตามลําดับ เพื่อพิจารณาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต ดังแสดง
ไดในรูปที่ 5.20

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

Vref = 40V

Vref = 50V

รูปที่ 5.20 กระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref =35V, 40V และ 50V

จากรูปที่ 5.20 จะพบวาพฤติกรรมของกระแสอินพุตระหวางที่ทํางานปกติกับกรณีเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของสวิตช S3 มีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดอยางในชัดเจน
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โดยเฉพาะการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่สูงขึ้นหลังจากเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เวลา 3 วินาที ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงของการกระเพื่อมของกระแสอินพุตหลังเกิดความผิด
พรอง สามารถนําไปใชเปนขอมูลเพื่อสรางขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองได โดยจะ
เร่ิมจากการพิจารณาคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต โดยจะคํานวณหาคาการกระเพื่อมของ
กระแสอินพุตจากสมการ I*= ∆ = − ดังแสดงไดในรูปที่ 5.21 ถึงรูปที่ 5.23

Normal operation Fault operation

I* = imax- imin

imax

imin

Vref = 35V

รูปที่ 5.21 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35 V

จากรูปที่ 5.21 จะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref = 35 V แรงดัน
เอาตพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35 V กระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.72 A
และการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดซึ่งทําใหคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุต(I∗) มีคาเปลี่ยนตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาประมาณ 0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวลดลงจนเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.05 A ซึ่ง
สูงขึ้นจากสภาวะปกติประมาณ 2.77 เทา ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40 V
ดังแสดงไดในรูปที่ 5.22
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Normal operation Fault operation

I* = imax - imin

imax

imin

Vref = 40V

รูปที่ 5.22 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40 V

จากรูปที่ 5.22 จะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref = 40 V แรงดัน
เอาตพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40 V กระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.94 A
และการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดซึ่งทําใหคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนตามไปดวยเชนเดียวกับกรณี Vref = 35 V โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คา
การกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวลดลงจนเขาสูสภาวะอยูตัว
ที่ประมาณ 0.05 A ซึ่งสูงขึ้นจากสภาวะปกติประมาณ 2.27 เทา ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น เมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3
วินาที ที่ Vref = 50 V ดังแสดงไดในรูปที่ 5.23
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Normal operation Fault operation

I* = imax - imin

imax

imin

Vref = 50V

รูปที่ 5.23 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50 V

จากรูปที่ 5.23 จะเห็นไดวาเมื่อเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref = 50 V แรงดัน
เอาตพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50 V กระแสอินพุตมีคาประมาณ 1.42 A
และการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดซึ่งทําใหคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุต (I*) มีคาเปลี่ยนตามไปดวยเชนเดียวกับกรณี Vref = 35 V และ 40 V โดยในสภาวะที่วงจร
ทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นแลวลดลงจนเขา
สูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.05 A ซึ่งสูงขึ้นจากสภาวะปกติประมาณ 2.08 เทา ตอไปจะเปนการ
จําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น เมื่อเปลี่ยนแปลง
แรงดันเอาตพุตอางอิงแบบทันทีทันใดเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
โดยใหแรงดันเอาตพุตอางอิงเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 35 V เปน Vref = 50 V ที่เวลา 3 วินาที ดังแสดง
ไดในรูปที่ 5.24
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Vref = 35V Vref = 50V

I* = imax - imin

imax

imin

รูปที่ 5.24 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเปลี่ยนแปลง Vref = 35 V เปน 50 V เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.24 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นมี
การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 35 V เปน 50 V ที่เวลา 3 วินาที โดยสภาวะปกติ
แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35 V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.72 A และคาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.018 A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref =
35 V เปน 50 V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50 V
กระแสอินพุตมีคาเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45 A และคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตมีคาพุงสูงขึ้นจากน้ันจะคอย ๆลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.017 A ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับกรณีกอนมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิงมีผลตอการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเพียงเล็กนอย จึงทําใหคาการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย ตางจากกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรซึ่งจะมีคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเพิ่มสูงขึ้น ตอไปจะเปนการจําลองสถานการณ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง
แบบทันทีทันใดเพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงการกระเพื่อมของกระแสอินพุต โดยใหแรงดัน
เอาตพุตอางอิงเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 50 V เปน Vref = 35 V ที่เวลา 3 วินาที ดังแสดงไดในรูปที่ 5.25
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Vref = 50V Vref = 35V

I* = imax - imin

imax

imin

รูปที่ 5.25 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเปลี่ยนแปลง Vref = 50 V เปน 35 V เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.25 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นมี
การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50 V เปน 35 V ที่เวลา 3 วินาที โดยสภาวะปกติ
แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50 V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 1.45 A และคาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.017 A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref =
50 V เปน 35 V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35 V
กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72 A และคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตมีคาพุงสูงขึ้นจากน้ันจะคอยๆลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.018 A ซึ่งมีคา
ใกลเคียงกับกรณีกอนมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิงมีผลตอการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเพียงเล็กนอย จึงทําใหคาการเปลี่ยนแปลง
ของกระแสอินพุตมีการเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวยเชนเดียวกับกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิง
จาก Vref = 35 V เปน 50 V ซึ่งจะตางจากกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรซึ่งจะมีคา
การกระเพื่อมของกระแสอินพุตเพิ่มสูงขึ้น ตอไปจะทําการเปรียบเทียบพฤติกรรมของกระแสอินพุต
ในกรณีที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 กรณีเปลี่ยนแปลงคาแรงดัน
เอาตพุตอางอิง จาก Vref = 35 V เปน 50 V และกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50
V เปน 35 V ดังแสดงไดในรูปที่ 5.26
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

Vref = 50V

Vref = 50V

Vref = 35V

Vref = 50V

รูปที่ 5.26 พฤติกรรมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 และกรณีเปลี่ยนแปลง Vref ที่เวลา
3 วินาที

จากรูปที่ 5.26 จะเห็นไดวากระแสอินพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นทั้ง 3 กรณี น้ันมีเพียงกรณีที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเทาน้ัน ที่ทํา
ใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตมีคาสูงขึ้นจากสภาวะการทํางานปกติอยางเห็นไดชัด โดยการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง การกระเพื่อมของกระแสอินพุตในกรณี
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจากจาก Vref = 35 V เปน 50 V และการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตในกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจากจาก Vref = 50 V เปน 35 V สามารถแสดงได
ในรูปที่ 5.27



87

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

Vref = 50V

Vref = 50V

Vref = 35V

Vref = 50V

รูปที่ 5.27 การกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 และกรณีเปลี่ยนแปลง Vref ที่
เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.27 จะเห็นไดวาคาการกระเพื่อมของกระแสกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เวลา 3 วินาที น้ันมีพฤติกรรมที่ตางจากคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในกรณีมีการเพิ่มระดับแรงดันเอาตพุตและคาการกระเพื่อมของกระแส
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในกรณีทีการลดระดับแรงดันเอาตพุตที่เวลา 3 วินาทีอยางชัดเจน โดย
การกระเพื่อมของกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3
วินาทีน้ัน ในสภาวะปกติจะมีคาประมาณ 0.02 A หลังจากเกิดความผิดพรองขึ้นจะมีคาพุงสูงขึ้น
แบบทันทีทันใดแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.045 A กรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
อางอิงจาก Vref = 35 V เปน 50 V ในขณะที่แรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 35 V การกระเพื่อมของ
กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.015 A เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 50 V การ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยแลวลดลงเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.015 A และ
สุดทายกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50 V เปน 35 V ในขณะที่แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref = 50 V การกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.015 A เมื่อเปลี่ยนแปลงแรงดัน
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เอาตพุตอางอิง Vref = 50 V การกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยแลวลดลงเขาสูสภาวะ
อยูตัวที่ประมาณ 0.016 A ดังน้ันจึงสรุปไดวา การกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะที่เกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรสามารถนํามาใชสรางขั้นตอนวิธีการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นได
แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรสามารถแสดงไดใน
รูปที่ 5.28

รูปที่ 5.28 แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร

จากรูปที่ 5.28 จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมการทํางานจะรับคากระแสอินพุตจากวงจร จากน้ันเมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะอยูตัว จะทําการคํานวณหาคา การกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) โดยจาก
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คาความถี่ที่ใชในการจําลองสถานการณคือ 10 kHz ดังน้ันคาบเวลาที่ใชในการจําลองสถานการณ
คือ 100 µs โดยในหน่ึงคาบเวลา จะไดคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตหน่ึงคา เมื่อคํานวณไดแลว
เก็บไวในตัวแปร เพื่อใชสําหรับเปนคาอางอิง(I*ref) เมื่อไดคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่
สภาวะอยูตัวแลว จะทําการคํานวณหาคาการกระเพื่อมคาใหมที่เวลาถัดไปหรือเวลาปจจุบัน(I*ปจจุบัน)
จากน้ันจะนําคา I*ปจจุบัน มาเปรียบเทียบกับคา I*ref โดยใหเงื่อนไขวา ถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5
เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใด
ตัวหน่ึงในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น จากน้ันจะเขาสูกระบวนการ
การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรอง
ตอไป แตถากรณีที่ I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5 เทาของ I*ref ไมถึง 10 คร้ังใหเร่ิมทําการเร่ิมนับใหมจาก
ศูนยเพื่อเปนการปองการกันตรวจจับผิดพลาดของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ซึ่งการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นน้ันจะ
กลาวถึงในหัวขอตอไป

5.4 การตรวจสอบความถูกตองของข้ันตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เนื่องจากสวิตชเปดวงจร
การตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจาก

สวิตชเปดวงจรน้ันจะใชการจําลองสถานการณในที่กรณีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นทํางานภายใตสภาวะตางๆ เชน การเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงโดยเพิ่ม
แรงดันเอาตพุตอางอิงแบบทันทีทันใด ลดแรงดันเอาตพุตอางอิงแบบทันทีทันใด การเพิ่มคาความ
ตานทานของตัวตานทานที่ใชเปนโหลด รวมถึงกรณีที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรใน
ขณะที่วงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตาง ซึ่งวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่ใชในการตรวจสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.29 โดยเร่ิมจากการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอน
วิธีการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นกรณีที่แรงดันเอาตพุตอางอิงมีคาเทากับ 35 โวลต และเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตชตัวที่หน่ึง(S1) แสดงไดในรูปที่ 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 โครงสรางการควบคุมที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรอง

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.30 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 35V
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.31 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref=35V

จากรูปที่ 5.30 และรูปที่ 5.31 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.30 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการ
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กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5
เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใด
ตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.30 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref= 35 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.32 ถึงรูปที่ 5.33

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.32 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.33 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref=35 V

จากรูปที่ 5.32 และรูปที่ 5.33 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.33 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่ เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 ตอไปเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref=
35 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.34 ถึงรูปที่ 5.35

Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.34 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 35V

รูปที่ 5.35 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 35 V

จากรูปที่ 5.34 และรูปที่ 5.35 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.35 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และ S2 ตอไปเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา
3 วนิาที ที่ Vref= 40 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.36 ถึงรูปที่ 5.37

Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.36 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.37 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V

จากรูปที่ 5.36 และรูปที่ 5.37 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.37 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการ
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กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5
เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใด
ตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 40 V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.37 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref= 40 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.38 ถึงรูปที่ 5.39

Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.38 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.39 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V

จากรูปที่ 5.38 และรูปที่ 5.39 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.39 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีที่เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 ตอไปเปนการตรวจสอบ
ความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่
Vref= 40 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.40 ถึงรูปที่ 5.41

Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.40 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 40V

รูปที่ 5.41 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 40 V

จากรูปที่ 5.40 และรูปที่ 5.41 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.41โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีที่เกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และ S2 ตอไปเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจ ร
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา
3 วินาที ที่ Vref= 50 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.42 ถึงรูปที่ 5.43

Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.42 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.43 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S1 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V

จากรูปที่ 5.42 และรูปที่ 5.43 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาประมาณ 0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.15A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลว
เพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดในรูปที่ 5.43 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (I*ref)
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เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*
ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 50 V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.43 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช
S1 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A
อยางตอเน่ือง ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref= 50 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.44 ถึงรูปที่
5.45

Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.44 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.45 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S2 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V

จากรูปที่ 5.44 และรูปที่ 5.45 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของ
กระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต (I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.15A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.45 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
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ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตอง
โดยใชเวลาประมาณ 0.001 วินาที ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref= 50 V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.46
ถึงรูปที่ 5.47

Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.46 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V
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Normal operation Fault operation

Vref = 50V

รูปที่ 5.47 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเกิดความผิดพรองที่ S3 เวลา 3 วินาที Vref= 50 V

จากรูปที่ 5.46 และรูปที่ 5.47 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจรโดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย กระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 มีลักษณะลูออกจากกัน จากการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลง
ตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ
0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.15A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลวเพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดใน
รูปที่ 5.47 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยได
กลาวไป ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
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แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที เชนเดียวกับกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 และ S2 ตอไปเปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต
อางอิงแบบทันทีทันใดจาก Vref= 35V เปน 50V สามารถแสดงไดในรูปที่ 5.48 ถึงรูปที่ 5.49

Vref=35V Vref=50V

รูปที่ 5.48 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 35V เปน 50V ที่
เวลา 3 วินาที
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Vref=35V Vref=50V

รูปที่ 5.49 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 35V
เปน 50V ที่เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.48 และรูปที่ 5.49 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 3 วินาที
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.72A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิงจาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงแลวเขาสู
สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V กระแสอินพุตมีคาเพิ่มขึ้นแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.48A ซึ่งเปนไปตามโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ัน
ทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.018A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.45A
แลวมีการลดลงแลวคงที่ประมาณ 0.018A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.49 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแส
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อินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิด
ความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.49
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref= 35 V เปน 50 V คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A ประมาณ
0.0003 วินาทีหรือประมาณ 3 คาบเวลาเทาน้ัน ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
แบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้น
เน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref=
50 V เปน 35V แสดงไดดังรูปที่ 4.50 ถึงรูปที่ 4.51

Vref=50V Vref=35V

รูปที่ 5.50 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 50V เปน 35V ที่
เวลา 3 วินาที
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Vref=50V Vref=35V

รูปที่ 5.51 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงจาก Vref= 50V เปน
35V ที่เวลา 3 วินาที

จากรูปที่ 5.50 และรูปที่ 5.51 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 3 วินาที
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 1.45A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.48A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะ
อยูตัวที่ประมาณ 35V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A กระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A ซึ่งเปนไปตามโครงสรางของวงจร
iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ันทําใหคา
การกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางาน
ปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.018A แตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตอางอิง คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.06A แลวมีการลดลงแลว
คงที่ประมาณ 0.018A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.51 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะ
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ปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)
โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 50 V คือ 0.0036A ซึ่งจากรูปที่ 5.51 เมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref= 50 V เปน 35 V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันเอาตพุตอางอิง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A ประมาณ 0.0003
วินาทีหรือประมาณ 3 คาบเวลาเทาน้ัน ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้น
เน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทานที่เปนโหลด จาก
R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V, 40V และ 50V ตามลําดับ โดยการตรวจสอบ
ความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวตานทานที่เปนโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.52 ถึงรูปที่ 5.53
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R=100Ω R=150Ω

Vref=35V

รูปที่ 5.52 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3
วินาที ที่ Vref = 35V
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R=100Ω R=150Ω

Vref=35V

รูปที่ 5.53 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน
150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V

จากรูปที่ 5.52 และรูปที่ 5.53 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35Vโดย
สภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.72A กระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงจากน้ันเขาสู
สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.71A
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A ซึ่งเปนไปตามโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ัน
ทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.018A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยและคงที่ประมาณ 0.019A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.53 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิด
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ความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.53
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคานอยกวา 0.036A ซึ่งไม
ตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
แบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น
ในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.54 และรูปที่ 5.55

R=100Ω R=150Ω

Vref=40V

รูปที่ 5.54 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3
วินาที ที่ Vref = 40V
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R=100Ω R=150Ω

Vref=40V

รูปที่ 5.55 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน
150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V

จากรูปที่ 5.54 และรูปที่ 5.55 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40Vโดย
สภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.94A กระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.313A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
คาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงจากน้ัน
เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.93A
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.31A ซึ่งเปนไปตามโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ัน
ทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.022A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยและคงที่ประมาณ 0.02A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.55 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิด
ความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิด
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ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 35 V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.55
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคานอยกวา 0.033A ซึ่งไม
ตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
แบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น
ในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω

เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.56 และรูปที่ 5.57

R=100Ω R=150Ω

Vref=50V

รูปที่ 5.56 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3
วินาที ที่ Vref = 50V
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R=100Ω R=150Ω

Vref=50V

รูปที่ 5.57 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω

เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V

จากรูปที่ 5.56 และรูปที่ 5.57 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50Vโดย
สภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 1.45A กระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.48A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด
จาก R = 100Ω เปน 150Ω ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลงจากน้ันเขาสู
สภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.445A
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.481A ซึ่งเปนไปตามโครงสราง
ของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยน้ัน
ทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.017A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยและคงที่ประมาณ 0.015A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.57 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแส
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อินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิด
ความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 50 V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.57
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลดจาก R = 100Ω เปน 150Ω เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตหลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคานอยกวา 0.036A ซึ่งไม
ตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
แบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น
ในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบู สตแบบสามชั้นกรณี
เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุตอางอิง Vref=
35V,40V และ50V ตามลําดับ โดยการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref= 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.58 ถึงรูปที่ 5.59
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Vin=20V Vin=30V

Vref=35V

รูปที่ 5.58 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่
เวลา 3 วินาที Vref= 35V
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Vin=20V Vin=30V

Vref=35V

รูปที่ 5.59 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน
30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 35V

จากรูปที่ 5.58 และรูปที่ 5.59 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 35V
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.72A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.24A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 35V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลง
จากน้ันเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ
0.5A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.167A ซึ่งเปนไปตาม
โครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยใน
สภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.018A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคา
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เพิ่มขึ้นประมาณ 0.15A จากน้ันจะลดลงเหลือประมาณ 0.018A และเพิ่มขึ้นแลวลดลงอีกแลวคงที่
ประมาณ 0.019A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.61 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ
(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดย
ถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.59 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาทีที่ Vref= 35V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A ประมาณ 0.0003 วินาที คิดเปน 3
คาบเวลา จากน้ันคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะลดลงตํ่ากวา 0.027A ทําใหการนับคา I*ปจจุบัน

ที่มีคามากกวา 1.5 เทาของ I*ref ที่อยูในขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองน้ันทําการเร่ิม
นับใหม ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจร ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอน
วิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref= 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.60 ถึงรูปที่ 5.61
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Vin=20V Vin=30V

Vref=40V

รูปที่ 5.60 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่
เวลา 3 วินาที Vref= 40V
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Vin=20V Vin=30V

Vref=40V

รูปที่ 5.61 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน
30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V

จากรูปที่ 5.60 และรูปที่ 5.61 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.94A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.313A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
แรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 40V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลว
ลดลงจากน้ันเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่
ประมาณ 0.6A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.2A ซึ่งเปนไป
ตามโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กนอยน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดย
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ในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.022A แตเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคา
เพิ่มขึ้นประมาณ 0.08A จากน้ันจะลดลงเหลือประมาณ 0.02A และลดลงอีกแลวคงที่ประมาณ
0.012A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.61 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (I*ref)
เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*
ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 40 V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.61 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาทีที่ Vref= 40V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A ประมาณ 0.0002 วินาที คิดเปน 2
คาบเวลา จากน้ันคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะลดลงตํ่ากวา 0.033A ทําใหการนับคา I*ปจจุบัน

ที่มีคามากกวา 1.5 เทาของ I*ref ที่อยูในขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองน้ันทําการเร่ิม
นับใหม  ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจร ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอน
วิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร ตอไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบ
สามชั้นกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
อางอิง Vref= 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.62 ถึงรูปที่ 5.63
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Vin=20V Vin=30V

Vref=50V

รูปที่ 5.62 การตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่
เวลา 3 วินาที Vref= 50V
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Vin=20V Vin=30V

Vref=50V

รูปที่ 5.63 ภาพขยายการตรวจสอบความถูกตองกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน
30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V

จากรูปที่ 5.62 และรูปที่ 5.63 จะเห็นไดวาเมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V
โดยสภาวะปกติแรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 1.45A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.48A และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาที Vref= 50V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มขึ้นแลวลดลง
จากน้ันเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V กระแสอินพุตมีคาลดลงแลวเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ
1A กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีขนาดเทากันประมาณ 0.33A ซึ่งเปนไปตาม
โครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 จากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงนอยตามไปดวย โดยใน
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สภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาประมาณ 0.024A แตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคา
เพิ่มขึ้นประมาณ 1.1A จากน้ันจะลดลงเหลือประมาณ 0.024A และเพิ่มขึ้นแลวลดลงอีกแลวคงที่
ประมาณ 0.024A ดังแสดงไดในรูปที่ 5.63 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ
(I*ref) เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดย
ถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 50 V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.63 เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
อินพุตจาก Vin = 20V เปน 30V ที่เวลา 3 วินาทีที่ Vref= 50V คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
หลังจากมีการเปลี่ยนแปลงคาโหลด(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A ประมาณ 0.0003 วินาที คิดเปน 3
คาบเวลา จากน้ันคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะลดลงตํ่ากวา 0.036A ทําใหการนับคา I*ปจจุบัน

ที่มีคามากกวา 1.5 เทาของ I*ref ที่อยูในขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองน้ันทําการเร่ิม
นับใหม  ซึ่งไมตรงกับเงื่อนไขของขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจร ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่ไดกําหนดไว ทําใหขั้นตอน
วิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น ไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นเน่ืองจากไมมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร และจากผลการจําลองสถานการณการตรวจสอบความถูกตองของขั้นตอน
วิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นกรณีทํางานภายใตสภาวะตางๆ เชน เพิ่มแรงดันอินพุต เพิ่มแรงดันดาน
เอาตพุต ลดแรงดันดานเอาตพุต เพิ่มคาความตานทานของตัวตานทานที่ใชเปนโหลด รวมถึงกรณีที่
เกิดความผิดพรองแบบเปดความจรในขณะที่วงจรที่ทํางานที่คาวัฎจักรหนาที่ตาง สามารถสรุปไดวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาในการ
ตรวจจับประมาณ 0.001 วินาที หลังจากที่สามารถตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรไดอยาง
แมนยําแลว ตอไปจะเปนการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสาม
ชั้นในสภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร เพื่อใหวงจรยังคงสามารถทํางานตอไป
ไดแมในอยูภายใตสภาวะที่เกิดความผิดพรอง ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอตอไป
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5.5 การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน ในสภาวะที่
เกิดความผิดพรองเนื่องจากสวิตชเปดวงจร
จากนิยามของความคงทนตอความผิดพรอง คือ ความสามารถของระบบที่จะทํางานตอไป

ได ในสภาวะที่มีความเสียหายเกิดขึ้นและจากผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิดความพรอง เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ัน
เมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นในวงจร จะเหลือเพียงสวิตชสองตัวเทาน้ันที่
ทํางานตอไปได สงผลใหกลายเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสองชั้น จึง
จําเปนตองควบคุมการทํางานของสวิตชที่เหลืออยางเหมาะสม เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตตาม
ตองการ และไมเกิดการกระเพื่อมของกระแสและแรงดันที่สูง ดังน้ันในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น กระบวนการ
ควบคุมจะถูกปรับปรุงใหเหมาะสม โดยตัวควบคุมชนิดพีไอจะทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟส
ซึ่งในกรณีน้ีหลังจากที่ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ัน
ตรวจจับไดวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นภายในวงจร จะทําการตรวจสอบ
คากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวใดตัวหน่ึงในวงจรเพื่อตรวจสอบวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตชตัวใด จึงจะสามารถควบคุมการทํางานของสวิตชที่เหลืออยูในวงจรให
ทํางานภายใตสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไดอยางถูกตอง โดยขั้นตอนวิธีที่ใช
ในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นภายใตสภาวะที่มี
ความผิดพรองเกิดขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 5.64 และการปรับการเลื่อนเฟสสําหรับสวิตชที่เหลือแตละ
ตัวจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ทั้งสามตัว ไปเปน 180 องศา เมื่อเกิดความผิดพรองที่
สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจรเพื่อใหเกิดการหักลางของการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา ทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตลดลง ดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.65 จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดโครงสรางการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นภายใตสภาวะปกติและสภาวะความผิดพรอง สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 5.66
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รูปที่ 5.64 แผนผังขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรภายใตสภาวะที่เกิดความผิดพรอง

จากรูปที่ 5.64 จะเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรภายใตสภาวะที่เกิดความผิด
พรองน้ันเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นหลังจากสามารถตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นในวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไดแลว โดยหลังจาก
กระบวนการการตรวจจับความผิดพรองพบวา มีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น
ภายในวงจรแลว จะสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ
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กรณีที่ 1 หลังจากกระบวนการการตรวจจับความผิดพรองพบวา มีความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นภายในวงจรแลว จะเขาสูการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สาม iL3 วามีคาลดลงจนเปนศูนยหรือไม ถาพบวากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคา
ลดลงจนเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S3 ใหทําการ
สั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชที่ยังคงทํางานอยู
ในวงจร ซึ่งก็คือ สวิตช S1 และ สวิตช S2 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟส
สัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช S1 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จาก
สัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมที่สวิตช S2 ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตชน้ัน จะทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการ
หักลางกัน ทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นไมสูญเสียคุณสมบัติ
การหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําไป

กรณีที่ 2 หลังจากกระบวนการการตรวจจับความผิดพรองพบวา มีความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นภายในวงจรแลว จะเขาสูการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่
สาม iL3 วามีคาลดลงจนเปนศูนยหรือไม ถาพบวากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 ไมมีคา
เปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่
สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง ใหทําการสั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180
องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึง
ที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อน
เฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมที่สวิตช S1, S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบ
เปดวงจรที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงน้ัน จะทําใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน
การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขา
ควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึงสามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถ
ทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน
จะทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน
ทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลาง
กันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําไปเชนเดียวกับกรณีที่ 1 การเลื่อนเฟสสัญญาณพัลส
ที่ใชสําหรับควบคุมสวิตชที่เหลืออยูในวงจรแตละตัว จากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ทั้ง
สามตัว ไปเปน 180 องศา เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในวงจร สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 5.65
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S3 Open Circuit Fault

รูปที่ 5.65 การเปลี่ยนแปลงสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชในสภาวะเกิดความผิดพรอง

จากรูปที่ 5.65 จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นน้ันจะควบคุมการทํางานของสวิตชดวยสัญญาณพัลสสามสัญญาณ ที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120
องศา ซึ่งจากโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น เมื่อมีความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น จะทําใหเหลือสวิตชเพียงสองตัวที่ยังคงสามารถทํางานตอไป
ได  ซึ่งเปนโครงสรางของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสองชั้น จึงตองมีการปรับ
การควบคุมการทํางานของสวิตชที่เหลืออยูใหเหมาะสม โดยเปลี่ยนจากการควบคุมการทํางานของ
สวิตชดวยสัญญาณพัลสสามสัญญาณ ที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปนการควบคุมการทํางาน
ของสวิตชดวยสัญญาณพัลสสองสัญญาณ ที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เพื่อใหวงจรสามารถ
ทํางานตอไปไดแมในสภาวะที่มีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น โดยโครงสรางการ
ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นภายใตสภาวะปกติ
และสภาวะที่เกิดความผิดพรอง แสดงไดดังรูปที่ 5.66
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รูปที่ 5.66 โครงสรางการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นภายใตสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดพรอง

จากรูปที่ 5.66 แสดงใหเห็นถึงโครงสรางการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นภายใตสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดพรอง โดยการ
เปลี่ยนแปลงเฟสสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรอง จากสภาวะปกติสัญญาณพัลสทั้งสามสัญญาณจะมีการ
เลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อมีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นในวงจร จะเปลี่ยนแปลง
เฟสของสัญญาณพัลสที่ควบคุมสวิตชที่เหลือในวงจรเปน 180 องศา ตามหลักการการควบคุม
ทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นและแบบชั้น เพื่อใหวงจร
ยังคงสามารถทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําในวงจร แมในสภาวะที่มีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้น ผลการ
จําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรจะกลาวถึงตอไป

5.6 ผลการจําลองสถานการณ
ผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม

ชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร ที่สวิตช S1, S2 และ S3 เวลา 3 วินาที โดย
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แรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 35V,40V และ 50V ตามลําดับ แสดงไดในรูปที่ 5.67 ถึงรูปที่ 5. 68

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.67 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.68 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่
Vref=35V
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จากรูปที่ 5.67 และรูปที่ 5.68 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยาเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการกระเพื่อม
ที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวไม
เปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.68 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.68 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.68 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S1 น้ัน จะทํา
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ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแส ที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.36A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัด ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา
3 วินาที ที่ Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.69 และรูปที่ 5.70

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.69 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.70 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่
Vref = 40V

จากรูปที่ 5.69 และรูปที่ 5.70 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.70 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
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คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 40V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.70 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.70 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S1 น้ัน จะทํา
ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.43A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับกรณี Vref = 35V ตอไปเปนผลการ
จําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.71 และรูปที่ 5.72
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.71 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.72 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที ที่ Vref =
50V
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จากรูปที่ 5.71 และรูปที่ 5.72 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S1 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.024A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.72 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 50V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.72 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.72 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S1 น้ัน จะทํา
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ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.7A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับกรณี Vref = 35V และ กรณี Vref = 40V
ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.73 และรูป
ที่ 5.74

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.73 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.74 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 3 วินาที
ที่ Vref = 40V

จากรูปที่ 5.73 และรูปที่ 5.74 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.74 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
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วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.74 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.74 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S2 น้ัน จะทํา
ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.36A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัด ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา
3 วินาที ที่ Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 5.75 และรูปที่ 5.76
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.75 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.76 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที
ที่ Vref = 40V
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จากรูปที่ 5.75 และรูปที่ 5.76 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.76 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 40V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.76 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.76 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S1 น้ัน จะทํา
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ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.43A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับกรณี Vref = 35V ตอไปเปนผลการ
จําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 5.77 และรูปที่ 5.78

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.77 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 50V
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.78 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที
ที่ Vref = 50V

จากรูปที่ 5.77 และรูปที่ 5.78 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สอง iL2 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สาม iL3 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.024A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.05A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
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แสดงไดในรูปที่ 5.78 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 50V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.78 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.78 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3ไมเปนศูนย หมายความวาความผิดพรองเน่ืองจากสวิตช
เปดวงจรไมไดเกิดขึ้นที่สวิตช S3 แตเกิดขึ้นที่สวิตช S1 หรือ S2 ตัวใดตัวหน่ึง จากน้ันทําการสั่งให
สัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสามตัว ซึ่งก็คือ
สวิตช S1, S2 และ S3 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่
สวิตช S3 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึง
เขาควบคุมทั้งสวิตช S1และสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S2 น้ัน จะทํา
ใหสวิตชตัวที่เกิดความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่
มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมทั้งสวิตช S1 และสวิตช S2 จึง
สามารถทําได เน่ืองจากจะมีสวิตชเพียงตัวเดียวที่ยังคงสามารถทํางานควบคูกับสวิตช S3 ตอไปได
ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากันและคงที่ประมาณ 0.7A กระแสกระเพื่อมที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับกรณี Vref = 35V และ กรณี Vref = 40V
ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม
ชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 35V แสดงไดดังรูปที่ 5.79 และรูป
ที่ 5.80
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.79 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 35V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=35V

รูปที่ 5.80 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref =
35V
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จากรูปที่ 5.79 และรูปที่ 5.80 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 35V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.72A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.018 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.80 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 35 V คือ 0.027A ซึ่งจากรูปที่ 5.80 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.027A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.80 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนยเปนศูนย หมายความวาความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S3 จากน้ันทําการสั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มี
การเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจร ซึ่งก็คือ สวิตช S1

และสวิตช S2 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช
S1 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขา
ควบคุมสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S3 น้ัน จะทําใหสวิตชตัวที่เกิด
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ความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส
180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมสวิตช S2 ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใช
ในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาด
เทากันและคงที่ประมาณ 0.36A กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยู
ในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็น
ไดชัด ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่
5.81 และรูปที่ 5.82

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.81 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 40V
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=40V

รูปที่ 5.82 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref =
40V

จากรูปที่ 5.81 และรูปที่ 5.82 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 40V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin = iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะ
เหลือเพียงกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
(I*) มีคาเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตจะมีคาประมาณ 0.022 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.08A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลว
เพิ่มขึ้นอีกดังแสดงไดในรูปที่ 5.82 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจาก
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สวิตชเปดวงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (I*ref)
เปรียบเทียบกับคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*
ปจจุบัน มีคามากกวา 1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรขึ้นที่สวิตชตัวใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตใน
สภาวะปกติ (1.5I*ref) กรณี Vref= 40V คือ 0.033A ซึ่งจากรูปที่ 5.82 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช
S3 คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.033A
อยางตอเน่ือง ทําใหขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลา
ประมาณ 0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ควบคุมสวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.82
จะพบวากระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย หมายความวาความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S3 จากน้ันทําการสั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มี
การเลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจร ซึ่งก็คือ สวิตช S1

และสวิตช S2 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช
S1 และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขา
ควบคุมสวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S3 น้ัน จะทําใหสวิตชตัวที่เกิด
ความผิดพรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส
180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมสวิตช S2 ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใช
ในการควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาด
เทากันและคงที่ประมาณ 0.43A กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยู
ในวงจรเกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็น
ไดชัด ตอไปเปนผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่
5.83 และรูปที่ 5.84
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Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.83 การควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาทีที่ Vref = 50V

Normal operation Fault tolerant controlFault operation

Vref=50V

รูปที่ 5.84 ภาพขยายการควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที ที่ Vref =
50V
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จากรูปที่ 5.83 และรูปที่ 5.84 จะเห็นไดวา เมื่อวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 เวลา 3 วินาที แรงดันเอาตพุต
จะมีแนวโนมสูงขึ้นแลวกลับเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 50V และมีการกระเพื่อมที่สูงขึ้น กระแส
อินพุตมีการกระเพื่อมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.45A ซึ่งการ
กระเพื่อมที่สูงขึ้นของแรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตน้ันมาจากการเกิดความผิดพรองเน่ืองจาก
สวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ทําใหการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสาม
ตัวไมเปนไปตามโครงสรางของวงจร โดยจากโครงสรางของวงจร iin= iL1 + iL2 + iL3 เมื่อเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย จะเหลือเพียง
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่หน่ึง iL1 และตัวที่สอง iL2 ที่ยังไหลอยูในวงจร จากการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตที่มีคาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดน้ันทําใหคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุต(I*) มีคา
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตจะมี
คาประมาณ 0.024 A แตเมื่อเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตจะมีคาสูงขึ้นประมาณ 0.1A แลวมีการลดลงประมาณ 0.045A แลวเพิ่มขึ้นอีกดัง
แสดงไดในรูปที่ 5.84 โดยจากขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรที่เคยไดกลาวไป จะใชคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ(I*ref) เปรียบเทียบกับ
คาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน) โดยถา I*ปจจุบัน มีคามากกวา
1.5เทาของ I*ref ติดตอกัน 10 คร้ัง แสดงวาเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัว
ใดตัวหน่ึงในระบบ ดังน้ัน 1.5 เทาของคาการกระเพื่อมของกระแสอินพุตในสภาวะปกติ (1.5I*ref)
กรณี Vref= 40V คือ 0.036A ซึ่งจากรูปที่ 5.84 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 คาการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตในสภาวะเกิดความผิดพรอง(I*ปจจุบัน)มีคามากกวา 0.036A อยางตอเน่ือง ทําให
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองโดยใชเวลาประมาณ
0.001 วินาที หลังตรวจจับความผิดพรองที่เกิดขึ้นไดแลว จะเขาสูขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช โดยเร่ิมจากการตรวจสอบกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 จากรูปที่ 5.84 จะพบวา
กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 มีคาลดลงจนเปนศูนย หมายความวาความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S3 จากน้ันทําการสั่งใหสัญญาณพัลสสองสัญญาณที่มีการ
เลื่อนเฟสกัน 180 องศา เขาควบคุมสวิตชทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจร ซึ่งก็คือ สวิตช S1 และ
สวิตช S2 โดยใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่หน่ึงที่ไมมีการเลื่อนเฟสสัญญาณเขาควบคุมที่สวิตช S1

และสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุม
สวิตช S2 จากการเกิดความผิดพรองแบบเปดวงจรที่สวิตช S3 น้ัน จะทําใหสวิตชตัวที่เกิดความผิด
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พรองถูกเปดวงจรออกไป ดังน้ัน การสั่งใหสัญญาณพัลสสัญญาณที่สองที่มีการเลื่อนเฟส 180 องศา
จากสัญญาณพัลสตัวที่หน่ึงเขาควบคุมสวิตช S2 ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ควบคุมสวิตชน้ัน จะทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองตัวเพิ่มสูงขึ้นโดยมีขนาดเทากัน
และคงที่ประมาณ 0.72A กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวทั้งสองตัวที่ยังคงทํางานอยูในวงจร
เกิดการหักลางกัน ทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุต และแรงดันเอาตพุตลดลงอยางเห็นไดชัด
เชนเดียวกับกรณีแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref = 35V และ 40V

จากผลการจําลองสถานการณการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นในสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรทั้งหมดที่ไดกลาวมา พบวาหลังจาก
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เกิดขึ้นไดแลว จะทําการตรวจสอบกระแสที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3วามีคาลดลงจนเปนศูนยหรือไม จากน้ันจะเขาสูกระบวนการการ
เปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นใสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร เพื่อใหวงจรแปลงผันแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นสามารถทํางานตอไปไดแมในสภาวะที่เกิดความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจร

5.7 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มี

ความคงทนตอความผิดพรอง โดยไดกลาวถึงหลักการควบคุมที่อาศัยการออกแบบตัวควบคุมชนิด
พีไอรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสที่เหมาะสม เมื่อวงจรอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นทํางานภายใตสภาวะ
ปกติและสภาวะความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็น
วาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับได
อยางถูกตองกรณีวงจรทํางานที่คาวัฏจักรหนาที่ตางๆโดยใชเวลา ประมาณ 0.001 วินาที กรณี
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุต กรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต กรณีเปลี่ยนแปลงโหลด และยัง
สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตไดตามตองการ สามารถกลาวไดวา วงจรแปลงผันกําลังวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองน้ันสามารถทํางานได
แมในสภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดจรโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําในวงจร



บทที่ 6
การสรางชุดทดสอบ

6.1 บทนํา
จากบทที่ 3 และบทที่ 4 ไดนําเสนอการวิเคราะหหลักการทํางาน และการออกแบบตัว

ควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง รวมถึงผลการจําลองสถานการณการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองในสภาวะตาง ๆ เพื่อยืนยันสมรรถนะของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองวาสามารถ
ทํางานไดแมในสภาวะที่ เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร รวมถึงผลการจําลอง
สถานการณเมื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ ที่ 35 Vdc 40 Vdc และ 50 Vdc ทําใหสามารถยืนยันได
วาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบน้ันสามารถนําไปประยุกตใชงานเพื่อควบคุม
แรงดันเอาตพุตใหคงที่ได อัลกอริทึมที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
สามารถตรวจจับความผิดพรองไดอยางถูกตอง  อัลกอริทึมที่ใชควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิดความผิดพรองสามารถควบคุมวงจรได ดังน้ันในบทน้ี
จะนําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มี
ความคงทนตอความผิดพรองสําหรับใชยืนยันผลการทดสอบวามีความสอดคลองใกลเคียงกับผล
การจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง โดยเน้ือหาในบทน้ีประกอบดวย การสรางแหลงจายกําลังไฟฟาที่ปอนใหกับ
ระบบ วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ตัว
ตรวจจับกระแสอินพุตรวมไปถึงตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดด
สัญญาณ และการควบคุมแรงดันเอาตพุต

6.2 โครงสรางของชุดทดสอบ
โครงสรางของชุดทดสอบที่สรางขึ้นสามารถแบงไดดังน้ี สวนที่ 1 เปนแหลงจาย

กําลังไฟฟาที่ปอนใหกับระบบ สวนที่ 2 คือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ในสวนที่ 3 คือตัวตรวจจับ ซึ่งมีตัวตรวจจับกระแสอินพุต i ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L1 และตัว
ตรวจจับแรงดันเอาตพุต VO ที่ตกครอมโหลดตัวตานทาน R สวนที่ 4 เปนวงจรขยายแรงดันแบบ
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แยกโดดสัญญาณ และสวนที่ 5 เปนการควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งตัวควบคุมที่ใชเปนตัวควบคุม
พีไอ ทําการประมวลผลเพื่อควบคุมแรงดันเอาตพุตผานบอรดไมโครคอนโทรลเลอร 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 โครงสรางของชุดทดสอบที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ
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สําหรับชุดทดสอบจริงที่สรางขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 5.2 สําหรับรายละเอียดในการสรางชุด
ทดสอบ ไดนําเสนอในหัวขอตาง ๆ ดังน้ี

1
3

2

4

5

1. แหลงจายกําลังไฟฟาทีป่อนให กับระบบ
2. วงจรแปลงผันกําลงัไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน
3. ตัวตรวจจับกระแสและแรงดัน

4. วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ
5. ไมโครคอนโทรลเลอร eZdspTMF28335

รูปที่ 6.2 ชุดทดสอบจริงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

6.3 แหลงจายไฟฟากระแสตรง
สําหรับการทดสอบชุดทดสอบน้ัน แหลงจายไฟฟากระแสตรงที่พรอมใชงานน้ันมีขอจํากัด

เร่ืองพิกัดของกระแสที่ตํ่า ซึ่งสามารถจายกระแสไดไมเกิน 6 A ทําใหความสามารถในการ
กําลังไฟฟาไมสูงมาก จึงจําเปนตองสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีความสามารถในจายกําลัง
งานไฟฟาที่สูงขึ้นเพื่อปอนใหกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความ
คงทนตอความผิดพรอง โดยการออกแบบเพื่อสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง แสดงดังรูปที่ 6.3
ประกอบดวย หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟสที่จายไฟฟากระแสสลับผานวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจหน่ึงเฟสเพื่อทําการแปลงไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงกอนจะนําไปใชงานเปน
แหลงจายไฟฟากระแสตรงที่มีแรงดันตํ่า
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filterC
dcV

รูปที่ 6.3 วงจรแหลงจายไฟฟากระแสตรง

งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส (variac) พิกัดแรงดันอยู
ในชวง 0 - 250 Vrms พิกัดกระแส 10 A เปนแหลงจายกําลังไฟฟากระแสสลับใหกับระบบ แสดงได
ดังรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4 หมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส

โดยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด
พรองเปนวงจรที่พัฒนาขึ้นมาสําหรับระบบที่มีแหลงจายแรงดันตํ่า ประมาณ 20 Vdc จึงเลือกใชวงจร
เรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160 ที่มีอยูในหองปฏิบัติการแลวนํามาประยุกตใชเปนแบบ
เฟสเดียวตอกับหมอแปลงปรับแรงดันหน่ึงเฟส ซึ่งมีคาพิกัดที่สามารถรองรับการใชงานได 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
มีพิกัดแรงดันไฟฟา 1600 V และพิกัดกระแส 35 A แสดงไดดังรูปที่ 6.5
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รูปที่ 6.5 มอดูลของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟส 36MT160

หลังจากไดแรงดันไฟฟากระแสตรงผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจสามเฟสที่ประยุกตใช
เปนแบบเฟสเดียวแลว ตอมาใชตัวเก็บประจุกรองแรงดันไฟฟาเพื่อใหไดแรงดันไฟฟาที่มีการ
กระเพื่อมไมสูงมากและใกลเคียงแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยเลือกใชตัวเก็บประจุ ที่มีคาพิกัด
400 Vdc , 2200µF แสดงไดดังรูปที่ 6.6

รูปที่ 6.6 ตัวเก็บประจุที่ใชกรองแรงดันไฟฟากระแสตรง

6.4 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ันที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง
การสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความ

คงทนตอความผิดพรองเพื่อใชสําหรับทดสอบสมรรถนะการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง โดยการออกแบบอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ภายในวงจร ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งโครงสรางของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง แสดงไดดังรูปที่ 6.7
ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา L1, L2 , L3 ตัวเก็บประจุ CO ไดโอดกําลัง D1, D2, D3 สวิตชกําลัง S1, S2, S3

และโหลดตัวตานทาน R
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รูปที่ 6.7 โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

สําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด
พรองจะใช อุปกรณสวิตชกําลังที่ เปนลักษณะมอดูล ซึ่งจะคํานึงถึงพิกัดของกระแสและ
แรงดันไฟฟาเปนสําคัญ โดยคาพิกัดของกระแสที่ไหลผานอุปกรณสวิตชมีคาเทากับ 2 A และคา
พิกัดของแรงดันไฟฟาที่ตกครอมอุปกรณสวิตชมีคาเทากับ 50 V ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึง
เลือกใชมอดูลของมอสเฟต IRFP460N เปนมอสเฟตที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาเทากับ 500 V และคา
พิกัดกระแสเทากับ 13 A มอดูลของมอสเฟตดังกลาวแสดงดังรูปที่ 6.8

รูปที่ 6.8 มอดูลของมอสเฟตสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

การเลือกตัวเหน่ียวนํา L1, L2 และ L3 ตองคํานึงถึงคาการกระเพื่อมของกระแส โดยการ
ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเหน่ียวนํา L1, L2 และ L3 ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งตัว
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เหน่ียวนําทั้งสามที่ใชจะใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาเทากันคือ 15 mH ที่มีอยูในหองปฏิบัติการเพื่อลด
รายจายในการซื้อตัวเหน่ียวนําที่มีราคาคอนขางสูง ทั้งน้ีไดทําการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อทําการเปลี่ยนคาตัว
เหน่ียวนําทั้งสองเปน 15 mH ปรากฏวาการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสองมีคา
ลดลง ตัวเหน่ียวนําที่ใชแสดงดังรูปที่ 5.9 โดยมีขนาด 15 mH พิกัดกระแส 10 A พิกัดแรงดัน 500 V

รูปที่ 6.9 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

สําหรับการเลือกตัวเก็บประจุ CO ไดทําการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวเก็บประจุตัว
ตาง ๆ ซึ่งนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 เชนกัน โดยมีการเปลี่ยนขนาดของตัวเก็บประจุใหมีขนาดความ
ใกลเคียงกับตัวเก็บประจุที่มีขายทั่วไป ซึ่งตัวเก็บประจุ CO เลือกใชที่พิกัด 560 µF, 450 V ตัวเก็บ
ประจุที่ใช แสดงดังรูปที่ 6.10

รูปที่ 6.10 ตัวเก็บประจุตาง ๆ สําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

การเลือกไดโอดกําลัง D1, D2 และ D3 น้ันจะอางอิงจากการออกแบบที่ไดนําเสนอแลวใน
บทที่ 3 ซึ่งในชุดทดสอบจะใชไดโอดกําลังเบอรเดียวกันทั้งหมด ไดโอดกําลังที่เลือกใชเบอร 10A04
มีคาพิกัดกระแส 10 A และพิกัดแรงดัน 400 V เปนไดโอดกําลังที่มีการฟนฟูยอนกลับเร็วมาก
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(Ultrafast Diode) โดยเวลาฟนตัวยอนกลับ (reverse recovery time) อยูที่ 60 ns ชวยใหมี
กระแสไฟฟาไหลยอนกลับที่เกิดขึ้นในชวงทายของการไบอัสตรงเพียงระยะเวลาสั้น ๆ ซึ่งไดโอด
กําลังเบอรดังกลาวน้ันมีคุณสมบัติเพียงพอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง แสดงดังรูปที่ 6.11

รูปที่ 6.11 ไดโอดกําลังที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

และสวนสุดทายของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรองคือ โหลดตัวตานทาน ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชคาโหลดตัวตานทานที่อยู
ในชวง 2500 - 2000 Ω เพื่อกําหนดใหกระแสอินพุตมีคาไมเกิน 10 A เน่ืองจากหมอแปลงปรับ
แรงดันหน่ึงเฟส (variac) มีคาพิกัดการจายกระแสสูงสุดที่ 10 A ดังน้ันจึงเลือกใชคาโหลดตัว
ตานทานดังกลาว โดยโหลดตัวตานทานแสดงดังรูปที่ 6.12

รูปที่ 6.12 โหลดตัวตานทานสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง

โดยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองเพื่อใชสําหรับทดสอบสมรรถนะการ
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ทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง
สามารถสรุปเบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ
ดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 เบอร ขนาดและพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชสรางชุดทดสอบ
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

โหลดตัวตานทาน R - 100 Ω 120 W

6.5 วงจรตรวจจับสัญญาณ
วงจรตรวจจับสัญญาณสรางขึ้นสําหรับตรวจจับสัญญาณซึ่งจะถูกสงไปประมวลผลยังชุด

ควบคุมเพื่อสรางสัญญาณพัลสสําหรับควบคุมการทํางานของสวิตชกําลัง โดยในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีใชตัวตรวจจับสัญญาณ 3 ตัว คือ ตัวตรวจจับกระแสอินพุต iin ตัวตรวจจับกระแสที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 และตัวตรวจจับแรงดันเอาตพุต VO

6.5.1 วงจรตรวจจับกระแส
การตรวจจับกระแสอินพุต iin และกระที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม iL3 ที่ปรากฏ

อยูภายในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น อาศัยตัวตรวจจับสัญญาณกระแส
HX15P ที่มีพิกัดกระแส 15A จํานวนสองตัว โดยในการทดสอบชุดทดสอบจะกําหนดใชกระแสไมเกิน
10A ซึ่งตัวตรวจจับกระแสดังกลาวน้ีมีความพิกัดกระแสเพียงพอที่จะนํามาใชงาน โครงสรางวงจร
ตรวจจับกระแสอินพุตแสดงดังรูปที่ 6.13
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รูปที่ 6.13 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส

การปรับเทียบคาการวัดของตัวตรวจจับกระแส แสดงไดดังรูปที่ 6.14 โดยการปรับเทียบจะ
อาศัยการจายสัญญาณควบคุมการทํางานใหกับสวิตช

1S ,
2S และ 3S ในคาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

เพื่อใหตัวตรวจจับกระแส (Current sensor) สามารถตรวจจับคากระแสอินพุต
ini และคากระแสที่ไหล

ผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม
3Li จากน้ันตัวตรวจจับกระแสจะสงคาสัญญาณแรงดัน iinV และ 3iLV ซึ่งมี

คาอยูในชวง 0 V ถึง 3 V ไปยังเบอรไมโครคอนโทรเลอร DSP eZdspTMF28335 เบอร
ไมโครคอนโทรเลอรจะทําการแปลงสัญญาณแรงดันไปเปนสัญญาณดิจิตอล 1digii และ 2digii ซึ่งจะมี
คาอยูในชวง 0 ถึง 4095 โดยในการปรับเทียบจะทํางานวัดคากระแสอินพุต

ini และกระแสที่ไหลผาน
ตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม

3Li เทียบกับคาสัญญาณดิจิตอล 1digii และ 2digii โดยเร่ิมจากการสงสัญญาณ
ควบคุมการทํางานของสวิตชทั้งสามตัวที่คาวัฏจักรหนาที่ 0% และปรับเพิ่มขึ้นที่ละ 5% เพื่อใหได
กระแสอินพุตในชวง 0A ถึง 1A จากการทดสอบปรับเทียบการวัดคาตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง ไดผล
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 การปรับเทียบคาการวัดกระแสอินพุต

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 (ตอ)
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 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางคากระแสอินพุต iin และคา
สัญญาณดิจิตอล idigi 1 ไดดังรูปที่ 6.15

รูปที่ 6.15 กราฟความสัมพันธระหวาง
ini และ 1digii ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่หน่ึง

จากรูปที่ 6.15 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง  และ ไดดังสมการที่
(6.1)

iin= 0.0029idigi 1+ 0.00684 (6.1)
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ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดคาตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม แสดง
ดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่สาม
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 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางกระแสอินพุต iL3 และคา
สัญญาณดิจิตอล idigi 2 ดังรูปที่ 6.16
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รูปที่ 6.16 กราฟความสัมพันธระหวาง iL3 และ 2digii ของตัวตรวจจับกระแสตัวที่สอง

จากรูปที่ 6.16 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง iL3 และ idigi 2 ไดดังสมการที่ (6.2)

iL3= 0.0029*idigi 2- 0.0434 (6.2)

6.5.2 วงจรตรวจจับแรงดัน
การตรวจจับสัญญาณแรงดันเอาตพุต oV เลือกใชตัวตรวจจับแรงดันเบอร LV25P

แสดงดังรูปที่ 6.16 สามารถตรวจจับแรงดันไดในชวง 0V ถึง 500V ในการทดสอบชุดทดสอบวงจรทบ
ระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มีอัตราขยายแรงดันสูงที่พัฒนาขึ้น จะมีแรงดันเอาตพุตอยูที่ประมาณ
50V ซึ่งตัวตรวจจับแรงดันดังกลาวสามารถรองรับการใชงานที่แรงดัน 400V ไดจึงมีคุณสมบัติเพียง
พอที่จะนํามาใชในการตรวจจับแรงดันเอาตพุตของวงจรทดสอบ

LV25P
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รูปที่ 6.17 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน
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ภายในวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันดังรูปที่ 6.17 มีการเชื่อมตอตัวตานทาน 1R เพื่อปองกัน
ไมใหกระแสทางดานอินพุตไหลเกิน 10mA เมื่อพิจารณาที่แรงดัน 100V ฉะน้ันสมการออกแบบคาตัว
ตานทาน 1R เปนดังสมการที่ (6.3)




  kR 10
1010

100
31

(6.3)

ตัวตานทาน mR ใชในการปรับสัญญาณแรงดันจากตัวตรวจจับแรงดัน mV ใหมีคาไมเกิน 3V
และกระแสไมเกิน 25mA ฉะน้ันสมการออกแบบคาตัวตานทาน mR มีดังสมการที่ (6.4)




  120
1025

3
3mR (6.4)

การปรับเทียบคาการวัดตัวตรวจจับแรงดัน ดําเนินการเชนเดียวกับการปรับเทียบตัวตรวจจับ
กระแส โดยอาศัยการจายสัญญาณควบคุมทํางานของสวิตช

1S ,
2S และ 3S ในคาวัฏจักรหนาที่ตาง ๆ

เพื่อใหตัวตรวจจับแรงดัน (Voltage sensor) สามารถตรวจจับแรงดันเอาตพุต oV จากน้ันตัวตรวจจับ
แรงดันจะสงคาสัญญาณแรงดัน mV ซึ่งมีคาอยูในชวง 0V ถึง 3V ไปยังเบอรไมโครคอนโทรเลอร DSP
eZdspTMF28335 เบอรไมโครคอนโทรเลอรจะแปลงสัญญาณแรงดัน mV ไปเปนคาสัญญาณดิจิตอล

digiV มีคาอยูในชวง 0 ถึง 4095 โดยในการปรับเทียบจะบันทึกคาระหวางแรงดันเอาตพุต oV กับคา
สัญญาณดิจิตอล digiV โดยการทดสอบปรับเทียบจะปรับคาวัฏจักรหนาที่จาก 0% แลวเพิ่มขึ้นที่ละ 5%
เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตในชวง 20V ถึง 100V จากผลการทดสอบการปรับเทียบการวัดตัวตรวจจับ
แรงดันไดผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 6.4
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+
-

eZdspTMF28335COMPUTER

Vo

-

+
Vo

Vdigi

รูปที่ 6.18 การปรับเทียบคาการวัดแรงดันเอาตพุต

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 (ตอ)
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 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางแรงดันเอาตพุต oV และคา
สัญญาณดิจิตอล digiV ดังรูปที่ 6.19

รูปที่ 6.19 กราฟความสัมพันธระหวาง oV และ digiV ของตัวตรวจจับแรงดัน

จากรูปที่ 6.19 สามารถหาสมการเสนตรงของความสัมพันธระหวาง oV และ digiV ไดดัง
สมการที่ (6-5)

3108.21483.0  digio VV (6.5)

6.6 วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณ
วงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเปนวงจรที่สรางขึ้นเพื่อขยายสัญญาณแรงดัน

เอาตพุตจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และแยกกราวดฝงแรงดันตํ่ากับฝงแรงดันสูงออกจากกัน
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เพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับวงจรควบคุมขณะสงสัญญาณขับขาเกตของ สวิตชกําลัง
ใหกับวงจรกําลัง หลังจากได รับสัญญาณ PWM ที่ไดจากการประมวลผลของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับใชในการควบคุมการทํางานของสวิตชกําลังเพื่อใหไดแรงดันเอาตพุต
ตามตองการ จะติดปญหาที่ทํ าใหสวิตชกํ าลังไมทํ างานคือ แรงดันเอาตพุต ของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรมีคาแรงดันตํ่าไมเพียงพอในการขับขาเกตของสวิตชกําลังใหทํางาน ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีวงจรที่สามารถขยายสัญญาณแรงดันเอาตพุตจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อให
สวิตชกําลังในวงจรสามารถทํางานได

วงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณใชไอซีออปโตเบอร PC923L เปนวงจรแยกโดดที่มีการ
ขยายสัญญาณในตัววงจร โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีสวิตชกําลังที่เลือกใชตองการสัญญาณขนาด
13 V เพื่อขับใหขาเกตของสวิตชกําลังทํางาน โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L แสดงดังรูป
ที่ 6.20

รูปที่ 6.20 โครงสรางของไอซีออปโตเบอร PC923L

สําหรับการใชงานวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ ตอวงจรตามรูปที่ 6.20

รูปที่ 6.21 การตอวงจรของวงจรแยกโดดแบบขยายสัญญาณ
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6.7 การควบคุมแรงดันเอาตพุต
สําหรับการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม

ชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะใชตัวควบคุมพีไอโดยเลือกใช
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 สําหรับคํานวณประมวลผลเพื่อสราง
สัญญาณ PWM ที่ใชในการควบคุมแรงดันเอาตพุต บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
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 สามารถดูไดจากภาคผนวก ง.

รูปที่ 6.22 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

6.7.1 การโปรแกรมดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
การเขียนโคดโปรแกรมสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง โดยใชบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ใชภาษาซีในการเขียนโคดโปรแกรม โดยการ
เขียนโปรแกรมสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรม แสดงไดดังรูป 6.23
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Start

โหลดโปรแกรมลง
บอรด DSP

ประกาศฟังกชันการท่ี
จาํเป็นตอทาํงาน

ประกาศตวัแปรและ
กาํหนดคาเร่ิมตน

กาํหนดคาเร่ิมตนของ
CPU Timer

กาํหนดคาเร่ิมตนของ
ฟังกชันสราง PWM

กาํหนดคาเร่ิมตนของ
ADC

เร่ิมการทาํงาน ADC

ตวัควบคุมลูปแรงดัน

ตวัควบคุมลูปกระแส

สรางสัญญาณ PWM

การตรวจจบัความผิดพรอง
เนื่องจากสวิตชเปิดวงจร

เทคนิคการเล่ือนเฟส
สัญญาณ PWM

สงออกสัญญาณ
PWM

รับคากระแสอินพตุ
และแรงดนัเอาตพุต

ชุดทดสอบทาํงาน

รูปที่ 6.23 ไดอะแกรมการเขียนโปรแกรมของตัวควบคุม

จากไดอะแกรมการทํางานของโปรแกรมควบคุม ดังรูปที่ 6.23 สามารถอธิบายโปรแกรมออก
ไดเปน 5 สวนสําคัญดวยกันดังน้ี

สวนที่ 1 โปรแกรมภาษาซีสําหรับรับคาแรงดันเอาตพุต ( oV ) และ กระแสอินพุต (
ini ,

3Li ) และ
ทําการคํานวณปรับแกคาดิจิตอลจาก ADC ใหเทียบเทาคากระแส และแรงดันจริง แสดงดังน้ี

Current_Iin1 = AdcMirror.ADCRESULT1; //รับคาดิจิตอลของกระแส
ini

Current_IL3 = AdcMirror.ADCRESULT2; //รับคาดิจิตอลของกระแส
3Li

Voltage_Vout = AdcMirror.ADCRESULT3; //รับคาดิจิตอลของแรงดัน oV

digi_i1=Current_Iin1; //อัพเดทคากระแส 11Li
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digi_i2=Current_IL3; //อัพเดทคากระแส
3Li

digi_v=Voltage_Vout; //อัพเดทคาแรงดัน oV

iin1=(0.0029*digi_i1)+0.0684; //ปรับแกคากระแส
ini

iin2=(0.0029*digi_i2)-0.0434; //ปรับแกคากระแส
3Li

vout=(0.1483*digi_v)+2.3108; //ปรับแกคาแรงดัน oV

สวนที่ 2 โปรแกรมภาษาซีสําหรับการคํานวณของตัวควบคุมพีไอ แสดงดังน้ี

// PI V loop

Verror = Vref-vout; //คํานวณคาความผิดพลาดของแรงดัน oV

Excv = Verror*Kpv; //คํานวณการควบคุมแบบสัดสวน
Sumv2 = Sumv1 + Kiv*Verror*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล
Iref= Excv + Sumv2 ; //คํานวณกระแสอางอิงจากลูปแรงดัน

// PI I loop1

k1=p1/(p1+p2); //การถวงนํ้าหนักกระแสสําหรับแหลงจาย 1inV

Iref1 = Iref*k1; //ปรับแกกระแสอางอิง
Ierror1 = Iref1-iin1; //คํานวณคาความผิดพลาดของกระแส 11Li

Exci1 = Ierror1*Kpi; //คํานวณการควบคุมแบบสัดสวน
Sumi12 = Sumi11 + Kii*Ierror1*Ts; //คํานวณการควบคุมแบบอินทิกรัล
pis1= Exci1 + Sumi12 ; //คํานวณสัญญาณอางอิงสําหรับสราง PWM

สวนที่ 3 โปรแกรมภาษาซีสําหรับการสรางสัญญาณ PWM โดยจะเปนกระบวนการภายใน
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมดานเทา กับ
สัญญาณอางอิง แสดงดังน้ี

// Phase shift technique

EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1; // กําหนดให pwm1 ทํางานที่สภาวะเร่ิมตน
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 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty1
duty2=3750-(pis2*23.4375); //แปลง pis2 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty2
duty3=3750-(pis2*23.4375); //แปลง pis2 เปนคาวัฏจักรหนาที่ duty3

// DUTY limiter

if(duty1>3750){duty1=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0
else if(duty1<750){duty1=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7
else{duty1=duty1;}

if(duty2>3750){duty2=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0
else if(duty2<750){duty2=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 0.7
else{duty2=duty2;}

if(duty3>3750){duty3=3750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมตํ่ากวา 0
else if(duty3<750){duty3=750;} //กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่ไมเกิน 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

สวนที่ 4 โปรแกรมภาษาซีสําหรับอัลกอริทึมการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
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}

นอกจากน้ียังมีโปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมการทํางานในสวนอ่ืน ๆ ที่เปนเพียงการ
กําหนดคาเร่ิมตน และการประกาศฟงกชันการทํางาน สามารถศึกษารายละเอียดเพิ่มเติมไดในสวน
ภาคผนวก ค.

6.8 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ันที่
มีความคงทนตอความผิดพรอง แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ
การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการทํางานรวมกัน

ระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุง eZdspTMF28335 และโปรแกรม MATLAB Simulink โดย
จะอาศัยบอรดไมโครคอนโทรเลอรเปนตัวประมวลผลควบคุมการทํางานดวยตัวควบคุมพีไอ และ
เทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส ที่มีคาพารามิเตอรตัวควบคุมดังการออกแบบในบทที่ 4 เพื่อใหไดแรงดัน
เอาตพุตตามที่ตองการ และจะอาศัยการสรางโครงสรางวงจรทบระดับแรงดันแบบสองอินพุตที่มี
อัตราขยายแรงดันสูงที่มีคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ไดออกแบบไวในบทที่ 3 สรางขึ้นภายใน
โปรแกรม MATLAB Simulink โดยอาศัยการเขียนโปรแกรมควบคุมดวยโปรแกรม Code Composer
Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) การทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสงขอมูลผานทาง
ชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchange) เชื่อมโยงระหวางโปรแกรม Simulink (Host) กับ
บอรดไมโครคอนโทรเลอร DSP รุง eZdspTMF28335 (Target) แผนภาพการเชื่อมโยงรับสงขอมูลแสดง
ดังรูปที่ 6.24
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COMPUTER
(Host)

eZdspTMF28335
(Target)

RTDXs
(Real Time Data eXchange)

รูปที่ 6.24 แผนภาพการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP

การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใชบอรด DSP ทํา
หนาที่ในการประมวลผลขอมูล โดยอาศัยการรับสงขอมูลผานชองทางสื่อสารแบบ RTDX กับ
โปรแกรม MATLAB Simulink ภายในคอมพิวเตอร มีจุดประสงคเพื่อทดสอบการทํางานของคําสั่งตัว
ควบคุมภาษาซี ภายในบอรด DSP โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดงดัง
รูปที่ 6.25 รายละเอียดเพิ่มเติมการเชื่อมตอและใชงานการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป แสดง
ในภาคผนวก ง.

6.9 ผลการจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามช้ัน
แบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ
การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป (Hardware In Loop : HIL) เปนการใชบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 ทํางานรวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink
โดยสรางตัวควบคุมพีไอดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 เพื่อจําลอง
สถานการณการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเลือกใชพารามิเตอร
ของตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบดังที่นําเสนอไวในบทที่ 4 ซึ่งเทคนิคการจําลองสถานการณแบบ
ฮารดแวรในลูปจะใชโปรแกรม MATLAB Simulink รวมกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 ที่ใชโปรแกรม Code Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCStudio v3.3) เพื่อสรางตัว
ควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่
มีความคงทนตอความผิดพรอง หลักการทํางานของฮารดแวรในลูปจะเปนการรับสงขอมูลผานทาง
ชองสื่อสารแบบ RTDX (Real Time Data eXchang) เชื่อมโยงโปรแกรม Simulink (Host) กับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 (Target) โดยแผนภาพการเชื่อโยงรับสงขอมูล
แสดงไดดังรูปที่ 6.25
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รูปที่ 6.25 แผนการเชื่อมโยงโปรแกรม Simulink กับบอรด DSP รุน eZdspTMF28335

สําหรับเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป เปนการจําลองสถานการณที่ใช
บอรด eZdspTMF28335 ทําหนาที่ในการรับสงขอมูลระหวางซอฟตแวรที่ เปนโปรแกรมบน
คอมพิวเตอรกับฮารดแวรที่เปนบอรด eZdspTMF28335 ผานชองทางการสื่อสารแบบ RTDX มี
จุดประสงคเพื่อทําใหการจําลองสถานการณมีความเสมือนจริง โดยการจําลองสถานการณจะให ตัว
ควบคุมพีไอทํางานอยูบนบอรด eZdspTMF28335 ที่เขียนคําสั่งการทํางานดวยภาษาซี และทําการ
รับสงขอมูลระหวางซอฟตแวร (MATLAB,Simulink) กับระบบฮารดแวร (บนบอรด
eZdspTMF28335) ผานชองทางการสื่อสาร RTDX โดยโครงสรางการจําลองสถานการณแบบ
ฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ แสดงไดดังรูป 6.26 สวนรายละเอียดการเชื่อมตอและใชงาน
ฮารดแวรในลูปแสดงใน ภาคผนวก ฉ.

COMPUTER
(Host)

eZdspTMF28335
(Target)

Windows 7 CCStudio v3.3

RTDXs
(Real Time Data eXchang)
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+ -
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รูปที่ 6.26 โครงสรางการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชตัวควบคุมพีไอ

การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง โดยกําหนดใหแรงดันอินพุต inV มีคาคงที่ 20V แรงดันเอาตพุตอางอิงคงที่ 40V และเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่เวลา 1.2 วินาที ผลการจําลองสถานการณ แสดงดังรูปที่ 6.27 ถึง
รูปที่ 6.31 เปนผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบระหวางการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม
MATLAB Simulink กับการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
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รูปที่ 6.27 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 35V

จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.27 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุต oV ทั้งสองกรณีมีคา
เพิ่มขึ้นลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับแรงดัน
เอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 0.72A ตอไปเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลอง
สถานการณและการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 40V แสดงไดดังรูปที่ 6.28

รูปที่ 6.28 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 40V
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จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.28 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุต oV ทั้งสองกรณีมีคา
เพิ่มขึ้นลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 40V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับแรงดัน
เอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 0.94A ตอไปเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลอง
สถานการณและการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 50V แสดงไดดังรูปที่ 6.29

รูปที่ 6.29 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณี Vref = 50V

จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.29 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุต oV ทั้งสองกรณีมีคา
เพิ่มขึ้นลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 50V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาเพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับแรงดัน
เอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 1.45A ตอไปเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลอง
สถานการณและการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง
จาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 1.5 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 6.30
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รูปที่ 6.30 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 35V เปน 50V ที่เวลา 1.5 วินาที

จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.30 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุต oV ทั้งสองกรณีมีคา
เพิ่มขึ้นจาก 35V และลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 50V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาเพิ่มขึ้นในทิศทาง
เดียวกันกับแรงดันเอาตพุต โดยเพิ่มขึ้นจาก 0.72A เปน 1.45A ตอไปเปนการเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปกรณี
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 1.5 วินาที แสดงไดดังรูปที่ 6.31
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รูปที่ 6.31 การเปรียบเทียบผลตอบสนองระหวางการจําลองสถานการณและการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูปกรณีเปลี่ยนแปลงจาก Vref = 50V เปน 35V ที่เวลา 1.5 วินาที

จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 6.31 แสดงใหเห็นวาผลการจําลองสถานการณทั้งสอง
แบบมีความใกลเคียงและมีแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน โดยแรงดันเอาตพุตทั้งสองกรณีมีคา
ลดลงจาก 50V และลูเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีการปรับคาลดลงในทิศทางเดียวกัน
กับแรงดันเอาตพุต โดยลดลงจากจาก 1.45A เปน 0.72A

จากผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบระหวาง ผลการจําลองสถานการณดวยโปรแกรม
MATLAB Simulink และผลการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป ใหผลตอบสนองของแรงดัน
เอาตพุต oV และกระแสอินพุต ini เปนไปในทางสอดคลองใกลเคียงกัน จึงทําใหสามารถยืนยันไดวา
ตัวควบคุมพีไอและเทคนิคการถวงนํ้าหนักกระแส ที่เขียนขึ้นดวยโปรแกรมภาษาซี สามารถนํามาใช
ควบคุมการทํางานของชุดทดสอบได

6.10 สรุป
เน้ือหาในบทที่ 6 นําเสนอการสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร

ลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เร่ิมต้ังแตการสรางแหลงจายไฟฟากระแสตรง การ
เลือกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสําหรับสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มี
ความคงทนตอความผิดพรอง การเลือกและใชงานตัวตรวจจับทั้งกระแสอินพุตและแรงดันเอาตพุต
รวมถึงการสรางตัวควบคุมพีไอเพื่อสรางสัญญาณ PWM จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร และ
สรางวงจรขยายแรงดันแบบแยกโดดสัญญาณเพื่อขยายสัญญาณจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
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จากน้ันทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อทําใหมั่นใจวาตัวควบคุมพีไอที่ทําการ
ออกแบบวาสามารถใชไดกับระบบฮารดแวรจริงไดอยางมีประสิทธิผล และเพื่อเปนการยืนยันผล
จากการจําลองสถานการณกับชุดทดสอบที่สรางขึ้น ในบทที่ 7 จะนําเสนอผลการทดสอบจากชุด
ทดสอบ ณ จุดทํางานตาง ๆ



บทที่ 7
ผลการทดสอบ

7.1 บทนํา
จากการสรางชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความ

คงทนตอความผิดพรอง ดังที่นําเสนอในบทที่ 6 โดยอาศัยคาพารามิเตอรภายในวงจรที่ไดออกแบบไวดัง
บทที่ 3 และอาศัยตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 มาใชในการ
ควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ โดยจะทําการทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
อินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เมื่อมีแรงดันเอาตพุตอางอิง 35V,40V และ
50V ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของวงจร วาสามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่
ตามตองการไดหรือไม พรอมทั้งแสดงใหเห็นถึงการเลื่อนเฟสของสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุม
สวิตชที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ในสภาวะที่วงจรทํางานปกติ ตอจากน้ันจะทําการทดสอบวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เมื่อเกิดความผิด
พรองขึ้นเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรโดยใหเกิดความผิดพรองขึ้นที่สวิตช S1 ที่แรงดันอางอิงมีคาเทากับ
35V, 40V และ 50V ตามลําดับ เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของวงจร วาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ัน สามารถตรวจจับไดอยางถูกตองหรือไม พรอมทั้งแสดงให
เห็นถึงการเลื่อนเฟสของสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชที่เลื่อนเฟสกัน 120 องศา ในสภาวะที่
วงจรทํางานปกติ ซึ่งจะเปลี่ยนเปน 180 องศา ในสภาวะที่วงจรเกิดความผิดผิดพรอง และเพื่อตรวจสอบ
วาขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิด
ความผิดพรองน้ัน สามารถควบคุมใหวงจรทํางานภายใตสภาวะที่เกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรไดหรือไม จากน้ันดําเนินการซ้ําโดยใหความผิดพรองแบบเปดวงจรเกิดขึ้นที่สวิตช S2 และ S3

ตามลําดับ เพื่อยืนยันวาขั้นตอนวิธีที่ใชตรวจจับความผิดพรองน้ันสามารถตรวจจับไดอยางครอบคลุม
ไมวาจะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรขึ้นที่สวิตชตัวใด จากน้ันจะทําการทดสอบการ
ทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เมื่อ
แรงดันเอาตพุตอางอิงมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของวงจร วาตัว
ควบคุมที่ไดออกแบบไปน้ันสามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการไดหรือไม
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันจะไมเกิดการตรวจจับ
ผิดพลาดจากกรณีมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาทพุตแบบทันทีทันใด จากน้ันจะทําการทดสอบเมื่อมี
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การเปลี่ยนแปลงแรงดันอินพุต inV เพื่อสังเกตผลการตอบสนองของวงจร วาตัวควบคุมที่ไดออกแบบ
ไปยังสามารถควบคุมใหแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ตามที่ตองการไดหรือไมและขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ัน ไมเกิดการตรวจจับผิดพลาด เมื่อแหลงจายแรงดัน
เอาตพุต inV เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน สุดทายเปนการจําลองสถานการณวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง เมื่อมีการปรับเปลี่ยน
คาโหลดตัวตานทาน R เพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาเอาตพุต oP โดยจะนําเสนอผลการ
ตอบสนองของแรงดันเอาตพุต และกระแสอินพุต ที่เกิดขึ้นในวงจรทดสอบ เพื่อแสดงใหเห็นวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอย าง
ถูกตองโดยจะไมตรวจจับผิดพลาดในกรณีมีการปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทาน R และตัวควบคุม
พีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณสามารถควบคุมใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้นมีระดับแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได ทั้งน้ีการทดสอบวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ทําขึ้นเพื่อเปนการยืนยันวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอยาง
ถูกตอง ขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใน
สภาวะเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถควบคุมใหวงจรทํางานตอไปได แมใน
สภาวะที่เกิดความผิดพรองโดยไมเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อม

7.2 ผลการทดสอบวงจรเม่ือแรงดันเอาทพุตอางอิงคงที่
การทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด

พรอง จะอาศัยชุดทดสอบดังแสดงในรูปที่ 7.1 โดยกําหนดใหแรงดันเอาตพุตอางอิง refV มีคา 35V
,40V และ 50V ตามลําดับ ซึ่งจะอาศัยการกําหนดคาแรงดันอางอิงภายในโปรแกรมที่บันทึกลงเบอร
ไมโครคอนโทรเลอร และปรับระดับแรงดันแหลงจาย inV ใหมีคาคงที่อยูที่ 20V โดยมีผลการทดสอบ
วงจรแสดงดังตอไปน้ี
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Vin คงท่ี

Vref คงท่ี

R คงท่ี

รูปที่ 7.1 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อ Vref คงที่

ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรอง เมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 35V แสดงไดดังรูปที่ 7.2 รูปที่ ถึง รูปที่ 7.4

Vref = 35V

Vo = 35V

iin = 0.7A

รูปที่ 7.2 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref =  35V
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รูปที่ 7.3 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref =  35V

T = 100µs

P1

P2

P3

Duty = 43%

รูปที่ 7.4 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref = 35V
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จากรูปที่ 7.2 ถึงรูปที่ 7.4 พบวาผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 35V แรงดันเอาตพุต Vo จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขา
สูสภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.7A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีคาใกลเคียงกันประมาณ 0.26A ตามโครงสรางของวงจร iin =
iL1+ iL2+ iL3และมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 ,
P2 และ P3 คือสัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120
องศา และมีชวงเวลาการทํางานเทากันประมาณ 43%ของคาบเวลา ตอไปเปน ผลการทดสอบวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 40V ดังแสดง
ไดในรูปที่ 7.5 ถึงรูปที่ 7.7

Vref = 40V

Vo= 40V

iin= 0.94A

รูปที่ 7.5 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref = 40V
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รูปที่ 7.6 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref =  35V

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.7 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref = 40V

จากรูปที่ 7.5 ถึงรูปที่ 7.7 พบวาผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 40V แรงดันเอาตพุต Vo จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขา
สูสภาวะอยูตัวที่ 40V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.94A กระแส



194

ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีคาใกลเคียงกันประมาณ 0.3A ตามโครงสรางของวงจร iin = iL1+
iL2+ iL3และมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2

และ P3 คือสัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120
องศา และมีชวงเวลาการทํางานเทากันประมาณ 50%ของคาบเวลา ตอไปเปน ผลการทดสอบวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 50V ดังแสดง
ไดในรูปที่ 7.8 ถึงรูปที่ 7.10

รูปที่ 7.8 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณี Vref = 50V

Vref = 50V

iin = 1.5A

Vo = 50V
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รูปที่ 7.9 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวกรณี Vref = 50V

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.10 สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัวกรณี Vref = 50 V

จากรูปที่ 7.8 ถึงรูปที่ 7.10 พบวาผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นเมื่อแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 50V แรงดันเอาตพุต Vo จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขา
สูสภาวะอยูตัวที่ 50V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.5A กระแส
ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้งสามตัวมีคาใกลเคียงกันประมาณ 0.5A ตามโครงสรางของวงจร iin = iL1+
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iL2+ iL3และมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2

และ P3 คือสัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120
องศา และมีชวงเวลาการทํางานเทากันประมาณ 60%ของคาบเวลา แสดงใหเห็นวา วงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง และตัวควบคุมพีไอที่ใช
เทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชใหเหมาะสมกับวงจร สามารถควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใหมีแรงดันเอาตพุตคงที่ตามตองการได
อยางมีประสิทธิผล

7.3 ผลการทดสอบวงจรเม่ือเกิดความผิดพรองเนื่องจากสวิตชเปดวงจร
การทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิด

พรองกรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร โดยจะใหเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1, S2 และ S3

ตามลําดับ โดยกําหนดใหแรงดันเอาตพุตอางอิง Vref มีคา 35V ,40V และ 50V ซึ่งจะอาศัยการกําหนดคา
แรงดันอางอิงและจําลองการเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรภายในโปรแกรมที่บันทึกลง
เบอรไมโครคอนโทรเลอร และปรับระดับแรงดันแหลงจาย Vin ใหมีคาคงที่อยูที่ 20V โดยเร่ิมจากเกิด
ความผิดพรองที่สวิตช 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 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.12 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.13 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.14 สัญญาณพัลสหลังการจากตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 35V
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Fault tolerant control

รูปที่ 7.15 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

จากรูปที่ 7.12 ถึงรูปที่ 7.15 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง Vref=  35V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.7A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับโดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
35V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.7A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.13 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.14 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.15 ตอไปเปน ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอวามผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง 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 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.17 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault operation Fault detection

รูปที่ 7.18 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

T = 100µs

Duty = 43%

Fault tolerant control

รูปที่ 7.19 สัญญาณพัลสหลังจากการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault tolerant control

รูปที่ 7.20 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิด
พรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

จากรูปที่ 7.16 ถึงรูปที่ 7.20 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV =  35V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.7A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
35V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.7A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.18 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.19 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.20 ตอไปเปน ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอวามผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง 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 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.22 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.23 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.24 สัญญาณพัลสหลังจากการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V
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Fault tolerant control

รูปที่ 7.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref=  35V

จากรูปที่ 7.21 ถึงรูปที่ 7.25 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV =  35V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 35V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.7A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และ S3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
35V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.7A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.23 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.24 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.25

จากผลการทดสอบที่แรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 35V กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช 1S , 2S

และ 3S ที่ไดแสดงในรูป 7.12 ถึงรูปที่ 7.25 จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองไมวาจะเกิดความผิดพรองขึ้นที่สวิตชตัว
ในวงจร ขั้นตอนวิธีที่ใชควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองน้ันสามารถควบคุมใหวงจรยังคง
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ทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําแม
ในสภาวะที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น การทดสอบการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีคาแรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 40V เกิดความผิดพรอง
ขึ้นที่สวิตช 1S , 2S และ 3S ตามลําดับ ตอไปน้ี

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=40V

iin=0.94A

Vo=40V

iin=0.94A

Vref=40V

รูปที่ 7.26 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.27 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.28 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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T = 100µs

Duty = 50%

Fault tolerant control

รูปที่ 7.29 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.30 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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จากรูปที่ 7.26 ถึงรูปที่ 7.30 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.94A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
40V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.94A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.28 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.29 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.30 ตอไปเปนการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V แสดงไดดังรูปที่ 7.31 ถึงรูปที่ 7.35

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=40V

iin=0.94A

Vo=40V

iin=0.94A

Vref=40V

รูปที่ 7.31 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.32 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.33 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.34 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5วินาทีที่ Vref= 40V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.35 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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จากรูปที่ 7.31 ถึงรูปที่ 7.35 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.94A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
40V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.94A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.33 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.34 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.35 ตอไปเปนการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V แสดงไดดังรูปที่ 7.36 ถึงรูปที่ 7.40

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=40V

iin=0.94A

Vo=40V

iin=0.94A

Vref=40V

รูปที่ 7.36 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.37 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

Fault operation Fault detection Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.38 สัญญาณพัลสชวงการตรวจับความผิดพรองและหลังจากตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V
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Fault tolerant control

รูปที่ 7.39 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังจากการตรวจจับความผิดพรอง
กรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 40V

จากรูปที่ 7.36 ถึงรูปที่ 7.39 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 40V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 40V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 0.94A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
40V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 0.94A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.38 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.38 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.39 จากผลการทดสอบที่แรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 40V กรณีเกิดความผิด
พรองที่สวิตช 1S , 2S และ 3S ที่ไดแสดงในรูป 7.26 ถึงรูปที่ 7.39 จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองไมวาจะเกิด
ความผิดพรองขึ้นที่สวิตชตัวในวงจร ขั้นตอนวิธีที่ใชควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองน้ัน
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สามารถควบคุมใหวงจรยังคงทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกั นของกระแส
กระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําแมในสภาวะที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น ตอไปเปนการทดสอบการ
ทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีคา
แรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 50V เกิดความผิดพรองขึ้นที่สวิตช 1S , 2S และ 3S ตามลําดับ สามารถ
แสดงไดตอไปน้ี

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=50V

iin=1.5A

Vo=50V

iin=1.5A

รูปที่ 7.40 แรงดันเอาตพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.41 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.42 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.43 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.44 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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จากรูปที่ 7.40 ถึงรูปที่ 7.44 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอวามผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S1 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 1.5A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S1 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
50V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 1.5A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.42 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.43 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.44 ตอไปเปนการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V แสดงไดดังรูปที่ 7.45 ถึงรูปที่ 7.49

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=50V

iin=1.5A

Vo=50V

iin=1.5A

รูปที่ 7.45 แรงดันเอาทพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที
ที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.46 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.47 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาที ที่ Vref= 50V
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T = 100µs

Duty = 60%

Fault tolerant control

รูปที่ 7.48 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.49 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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จากรูปที่ 7.45 ถึงรูปที่ 7.49 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S2 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 1.5A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S2 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
50V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 1.5A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.47 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.48 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.49 ตอไปเปนการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V แสดงไดดังรูปที่ 7.50 ถึงรูปที่ 7.54

Fault tolerant controlNormal operation

Vo=50V

iin=1.5A

Vo=50V

iin=1.5A

รูปที่ 7.50 แรงดันเอาทพุตและกระแสอินพุตกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที
ที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

P1

P2

P3

Normal operation

รูปที่ 7.51 สัญญาณพัลสกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที
ที่ Vref= 50V

Fault operation Fault detection

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.52 สัญญาณพัลสชวงการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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Fault tolerant control

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.53 สัญญาณพัลสหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3

เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V

Fault tolerant control

รูปที่ 7.54 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําหลังการตรวจจับความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรอง
ที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาทีที่ Vref= 50V
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จากรูปที่ 7.50 ถึงรูปที่ 7.54 ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองกรณีเกิดความผิดพรองที่สวิตช S3 เวลา 5 วินาที ที่แรงดัน
เอาตพุตอางอิง refV = 50V จะเห็นไดวา ในสภาวะปกติ แรงดันเอาตพุตจะมีคาประมาณ 50V กระแส
อินพุตมีคาประมาณ 1.5A สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อเกิด
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช S3 ที่เวลา 5 วินาที แรงดันเอาตพุตยังคงมีคาประมาณ
50V และกระแสอินพุตมีคาประมาณ 1.5A เน่ืองจากการตรวจจับความผิดพรองใชเวลาประมาณ 10
คาบเวลา หรือประมาณ 0.001 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 7.52 หลังจากน้ันจะทําการเปลี่ยนแปลงขั้นตอน
วิธีที่ใชในการควบคุมสัญญาณพัลสจากเดิมที่มีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เปน 180 องศา เพื่อควบคุม
สวิตชที่ยังคงทํางานอยูในวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.53 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุม
สวิตช ทําใหกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําที่ยังทํางานอยูในวงจรทั้งสองตัว เกิดการหักลาง
กันดังแสดงไดในรูปที่ 7.54 ซึ่งจากผลการทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองที่แรงดันเอาทพุตอางอิงเทากับ 50V กรณีเกิดความผิดพรองที่
สวิตช 1S , 2S และ 3S ที่ไดแสดงในรูป 7.40 ถึงรูปที่ 7.54 จะเห็นไดวาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองไมวาจะเกิดความผิดพรอง
ขึ้นที่สวิตชตัวในวงจร ขั้นตอนวิธีที่ใชควบคุมวงจรในสภาวะเกิดความผิดพรองน้ันสามารถควบคุมให
วงจรยังคงทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา ซึ่งสามารถดูไดจากลักษณะการกระเพื่อมที่มีการหักลางกันของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา

7.4 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการปรับคาแรงดันเอาทพุตแบบทันทีทันใด
การทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับคาแรงดันเอาทพุตแบบทันทีทันใดจะอาศัยชุดทดสอบดัง

แสดงในรูปที่ 7.55 โดยกําหนดใหแรงดันเอาตพุตอางอิงมีการปรับเปลี่ยน refV ซึ่งจะอาศัยการ
กําหนดคาแรงดันอางอิงภายในโปรแกรมที่บันทึกลงเบอรไมโครคอนโทรเลอร และปรับระดับแรงดัน
แหลงจาย inV ใหมีคาคงที่อยูที่ 20V สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3

คือสัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา เมื่อ
เร่ิมการทดสอบวงจรในชวงเวลาที่ 0 ถึง 5 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV มีคาอยูที่ 35V
แรงดันเอาตพุต oV จะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มขึ้น
เขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.7A ตอมาที่เวลา 5 ถึง 10 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิงปรับคา
เพิ่มขึ้นจาก 35V เปน 50V จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตปรับเพิ่มสูงขึ้นตามคาแรงดันเอาตพุตอางอิง
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และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 50V กระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มสูงขึ้นตามแรงดันเอาตพุตและเขาสูสภาวะ
อยูตัวที่ประมาณ 1.5A และในชวงทายที่เวลา 10 ถึง 15 วินาที คาแรงดันเอาตพุตอางอิงปรับคาลดลง
จาก 50V เปน 40V จะเห็นไดวา แรงดันเอาตพุตมีคาลดลงและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 40V คากระแส
อินพุต ini มีคาลดลงตามแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.8A

จากผลการทดสอบวงจรดังรูปที่ 7.56 และ 7.57 แสดงใหเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ตรวจจับความผิดพรองของวงจรไมเกิดการตรวจจับจึงไมมีเปลี่ยนแปลงขึ้นตอนวิธีที่ใชในการ
ควบคุมสัญญาณพัลส และตัวควบคุมพีไอที่อาศัยเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณ สามารถควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองใหมีแรงดัน
เอาตพุตคงที่ตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล

Vin คงท่ี

Vref

ปรับเปลี่ยน

R คงท่ี

รูปที่ 7.55 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นเมื่อใหแรงดันเอาทพุต
อางอิง refV มีการปรับเปลี่ยน
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Vo(V)

iin(A)

Vref = 35V
Vref = 40V

Vref = 50V

รูปที่ 7.56 ผลการทดสอบวงจรเมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอางอิง refV

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.57 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนแรงดันอางอิง refV
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7.5 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงแรงดันอินพุต
การทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ

ความผิดพรอง กรณีเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต inV มีการเปลี่ยนแปลง จะอาศัยชุดทดสอบแสดงดัง
รูปที่ 7.58 ในการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น โดยจะทําการปรับระดับแรงดันอินพุต inV โดยผูทําการ
ทดลองจาก 20V เปน 30V ทั้งน้ีกําหนดใหคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV มีคาอยูที่คงที่ 50V และ
40V ตามลําดับ สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือสัญญาณพัลสที่
จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ผลการทดสอบวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง แสดงได
ดังตอไปน้ี

Vin ปรับเปลี่ยน

Vref คงท่ี

R คงท่ี

รูปที่ 7.58 ชุดทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV
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Vo(V)

iin(A)

Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 7.59 ผลการทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 50V

T = 100µs

Duty = 40%

รูปที่ 7.60 สัญญาณพัลสหลังจากมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 50V
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Vo(V)

iin(A)

Vin = 20V Vin = 30V

รูปที่ 7.61 ผลการทดสอบวงจรวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น
ที่มีความคงทนตอความผิดพรองเมื่อมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 40V

T = 100µs

Duty = 25%

รูปที่ 7.62 สัญญาณพัลสหลังจากมีการปรับเปลี่ยน inV ที่ refV = 40V

จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง กรณีเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต inV มีการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน แสดงไดดัง
รูปที่ 7.58 และ 7.60 จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมการทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 5 วินาที ระดับ
แรงดันอินพุต inV มีคา 20V แรงดันเอาตพุตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 50V และ
40V ตามลําดับ คากระแสอินพุต ini มีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 1.5A และ
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0.7A ตามลําดับ สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือสัญญาณพัลส
ที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา

จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง เมื่อมีการปรับเปลี่ยนแรงดันอินพุต inV แสดงดังรูปที่ 7.59 และรูปที่ 7.61 แสดง
ใหเห็นวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไมมีการตรวจจับ
เกิดขึ้น ตัวควบคุมที่ไดออกแบบไวพรอมทั้งเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณที่ใชในการควบคุมวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นสามารถควบคุมใหวงจรทดสอบมีแรงดันเอาตพุต

oV คาคงที่ตามที่ตองการได เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงแหลงจายแรงดันอินพุต inV

7.6 ผลการทดสอบวงจรเม่ือมีการเปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต
ผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ

ความผิดพรอง กรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต อาศัยชุดทดสอบวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง แสดงดังรูปที่ 7.63 โดย
จะทําการปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวตานทานโดยผูทําการทดสอบจาก 100Ω เปน 150Ω เพื่อใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาเอาตพุต ( oP ) ที่โหลดตองการจาก 12.25W เปน 8.167W จาก 16W
เปน 10.67W และจาก 25W เปน 16.67W ตามลําดับคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV โดยแหลงจาย
แรงดันอินพุต inV แรงดันคาคงที่อยูที่ประมาณ 20V และคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV คงที่เทากับ
35V 40V 50V ตามลําดับ สัญญาณพัลสที่ใชในการควบคุมสวิตชทั้งสามตัว P1 , P2 และ P3 คือ
สัญญาณพัลสที่จายใหกับสวิตช S1 , S2 และS3 ตามลําดับ โดยมีการเลื่อนเฟสกัน 120 องศา ผลการ
ทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองที่
พัฒนาขึ้น แสดงดังตอไปน้ี
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Vin คงท่ี

Vref คงท่ี

R ประบเปลี่ยน

รูปที่ 7.63 ชุดทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP

จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต แสดงดังรูปที่ 7.64 เห็นไดวา เมื่อ
เร่ิมตนการทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 5 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสู
สภาวะอยูตัวที่ 35V กระแสอินพุต ini มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต
และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.7A ตอมาที่เวลาประมาณ 5.5 วินาที มีการปรับลดคาโหลดตัว
ตานทานจาก 100Ω เปน 150Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาลดลงจาก 12.25W เปน 8.167W
สังเกตเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันไมเกิด
การตรวจจับเกิดขึ้นและตัวควบคุมพีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญณาณ ยังคงสามารถ
ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอ
ความผิดพรองได โดยแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ 35V ในขณะที่กระแสอินพุต ini มีคาประมาณ 0.4A
กรณีคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 40V เมื่อเร่ิมตนการทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 5
วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่ 40V กระแสอินพุต ini มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะอยูตัวที่ประมาณ 0.8A ตอมาที่
เวลาประมาณ 5.5 วินาที มีการปรับลดคาโหลดตัวตานทานจาก 100Ω เปน 150Ω สงผลใหโหลด
ตองการกําลังไฟฟาลดลงจาก 16W เปน 10.67W สังเกตเห็นไดวา ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับ
ความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้นและตัวควบคุมพีไอที่ทํางาน
รวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญณาณ ยังคงสามารถควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผัน
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กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรองไดเชนเดียวกับกรณีคา
แรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 35V โดยแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ 40V ในขณะที่กระแสอินพุต

ini มีคาประมาณ 0.5A และสุดทายกรณีคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 50V เมื่อเร่ิมตนการ
ทดสอบวงจรที่เวลาประมาณ 0 ถึง 5 วินาที แรงดันเอาตพุตมีคาเพิ่มสูงขึ้นและเขาสูสภาวะอยูตัวที่
50V กระแสอินพุต ini มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนไปในทิศทางเดียวกับแรงดันเอาตพุต และเขาสูสภาวะ
อยูตัวที่ประมาณ 1.5A ตอมาที่เวลาประมาณ 5.5 วินาที มีการปรับลดคาโหลดตัวตานทานจาก 100Ω

เปน 150Ω สงผลใหโหลดตองการกําลังไฟฟาลดลงจาก 25W เปน 16.67W สังเกตเห็นไดวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรน้ันไมเกิดการตรวจจับเกิดขึ้น
และตัวควบคุมพีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญณาณ ยังคงสามารถควบคุมการทํางาน
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ได
เชนเดียวกับกรณีคาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 35V และ 40V โดยแรงดันเอาตพุตมีคาคงที่
50V ในขณะที่กระแสอินพุต ini มีคาประมาณ 1A

จากผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทน
ตอความผิดพรอง กรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต โดยอาศัยการปรับโหลดตัว
ตานทาน ที่คาแรงดันเอาตพุตอางอิง refV เทากับ 35V ,40V และ 50V ตามลําดับ ดังรูปที่ 7.64 ถึงรูป
ที่ 7.69 ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรไมเกิดการตรวจจับ
เกิดขึ้นและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีความคงทนตอความผิดพรอง
ที่ควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณ สามารถควบคุมให
แรงดันเอาตพุตมีคาคงที่ไดตามตองการไดอยางมีประสิทธิผล แมในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลง
กําลังไฟฟาเอาตพุตที่โหลดตองการก็ตาม
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Vo(V)

iin(A)

R = 100Ω
Pout = 12.25W

R = 150Ω
Pout = 8.167W

รูปที่ 7.64 ผลการทดสอบวงจร เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุตกรณี refV เทากับ 35V

T = 100µs

Duty = 43%

รูปที่ 7.65 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 35V
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Vo(V)

iin(A)

R = 100Ω
Pout = 16W

R = 150Ω
Pout = 10.67W

รูปที่ 7.66 ผลการทดสอบวงจรที่พัฒนาขึ้น เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุตกรณี refV เทากับ 40V

T = 100µs

Duty = 50%

รูปที่ 7.67 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 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 เมื่อมีการปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาเอาตพุตกรณี refV เทากับ 50V

T = 100µs

Duty = 60%

รูปที่ 7.69 สัญญาณพัลสหลังจากการปรับเปลี่ยนคาตัวตานทานกรณี refV เทากับ 50V

7.7 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

ที่มีความคงทนตอความผิดพรอง ในสภาวะทํางานปกติที่คาแรงดันเอาทพุตอางอิง refV เทากับ
35V,40V และ 50Vตามลําดับ กรณีเกิดความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรที่สวิตช 1S , 2S และ
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3S ที่คาแรงดันเอาทพุตอางอิง refV เทากับ 35V,40V และ 50V ตามลําดับ กรณีเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตอางอิง refV แบบทันทีทันใด กรณีเมื่อแหลงจายแรงดันอินพุต inV มี
การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน และสุดทายกรณีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาเอาตพุต oP โดย
อาศัยการปรับคาโหลดตัวตานทาน R ซึ่งจากผลการทดสอบวงจร แสดงใหเห็นแลววา ขั้นตอนวิธี
ที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองน้ันสามารถตรวจจับไดอยางถูกตอง ตัวควบคุมพีไอที่ทํางาน
รวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณที่ใชควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
สามชั้น น้ันสามารถควบคุมใหวงจรทํางานไดแมในสภาวะเกิดความผิดพรอง โดยวงจรสามารถ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตใหมีคาคงที่ตามที่ตองการภายใตเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกันได
อยางมีประสิทธิผล



บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดทําการศึกษาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสาม

ชั้น โดยเร่ิมจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของดังบทที่ 2 จากงานวิจัย
ในอดีตที่เกี่ยวของกับวงจรทบระดับแรงดัน วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต และ
งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการตรวจจับความผิดพรองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตสามชั้น เพื่อพิจารณาหาแนวทางการพัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใชตรวจจับความผิดพรอง
เน่ืองจากสวิตชเปดวงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น รวมถึงการ
ควบคุมการทํางานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นในสภาวะที่เกิดความผิด
พรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร จากการศึกษาคนควางานวิจัยในอดีตทั้งสามหัวขอทําใหไดทราบถึง
โครงสรางวงจรทบระดับแรงดันและวิธีการตรวจจับความผิดพรองในรูปแบบตางๆ ซึ่งไดนําวงจรทบ
ระดับแรงดันสวิตชเดียวเปนตนแบบแลวพัฒนาเปนวงจรทบระดับแรงดันแบบอินเทอรลีฟสองชั้น
และพัฒนาไปสูวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยอาศัยแนวคิดโครงสราง
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาขนานกัน และอาศัยตัวควบคุมพีไอพรอมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสําหรับ
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น

โครงสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น แสดงในบทที่ 3 เปน
โครงสรางจงจรที่เกิดจากการพัฒนาโครงวงจรทบระดับแรงดันสวิตชเดียวที่นํามาขนานกัน เพื่อให
สามารถลดทอนการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา กระแสอินพุต และแรงดันเอาทพุต
และใชเปนวงจรสําหรับพัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจร
รวมถึงการพัฒนาไปสูวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่ มีความคงทนตอ
ความผิดพรองซึ่งมีความสามารถในการทํางานภายใตสภาวะที่มีความผิดพรองเกิดขึ้น นอกจากน้ีใน
บทที่ 3 ยังไดมีการแสดงการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรอินเทอรลีฟบูสตสองชั้นและสามชั้น
ลักษณะการทํางานของสวิตชภายในวงจร การออกแบบคาพารามิเตอรตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ
เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแส และแรงดันของอุปกรณภายในวงจร และไดแสดงผลการจําลอง
สถานการณ เพื่อแสดงใหเห็นความสามารถในการลดทอนการกระเพื่อมของสัญญาณซึ่งเกิดจากการ
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หักลางกันของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา และแสดงผลการจําลองสถานการณที่คาวัฎ
จักรการทํางานตาง ๆ

ในบทที่ 4 ไดนําเสนอการควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันกําลงไฟฟาแบบอินเทอร
ลีฟบูสตสามชั้นโดยอาศัยตัวควบคุมชนิดพีไอ ที่ไดรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมโดย
อาศัยหลักการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรทบระดับแรงดันแบบด้ังเดิม รวมกับเทคนิคการ
เลื่อนเฟสสัญญาณ เพื่อใหสัญญาณพัลสที่นําไปใชในการควบคุมสวิตชมีเฟสที่เหมาะสม โดยได
แสดงผลการจําลองสถานการณ เพื่อแสดงถึงความสามารถของตัวควบคุมที่ไดออกแบบ ซึ่งจากผลการ
จําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมพีไอที่ไดออกแบบ รวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณ
สามารถควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ตามที่ตองการไดอยางมีประสิทธิผล ภายใตสภาวะการทํางาน
ตาง ๆ ที่แตกตางกัน

ในบทที่ 5 ไดนําเสนอขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปด
วงจรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น การตรวจสอบความถูกตองของ
ขั้นตอนวิธีที่ใช รวมถึงวิธีการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใน
สภาวะที่เกิดความผิดพรองเพื่อใหสามารถทํางานตอไปไดโดยไมสูญเสียคุณสมบัติการหักลางกัน
ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ซึ่งจากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา
ขั้นตอนวิธีที่ใชสามารถตรวจจับไดอยางถูกตองและขั้นตอนวิธีที่ใชในการควบคุมวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นน้ันสามารถควบคุมใหวงจรทํางานตอไปไดแมอยูภายใต
สภาวะที่มีความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรเกิดขึ้นเพื่อเปนการพิสูจนความถูกตองของอลักอริ
ทึมที่ใชในการตรวจจับความผิดพรองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสาม
ชั้น รวมถึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสและขั้นตอนวิธีที่ใชในการ
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นใหทํางานตอไปไดแมอยูภายใต
สภาวะที่มีความผิดพรองจึงจําเปนตองมีการสรางชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นดังแสดงในบทที่ 6 เปนการแสดงอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังตาง ๆ ที่ใช
สําหรับสรางชุดทดสอบ อีกทั้งยังทําการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปโดยใชบอรด DSP
รุง eZdspTMF28335 รวมกับโปรแกรม MATLAB Simulink เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองในการ
ควบคุมการทํางานของโปรแกรมความคุมที่พัฒนาขึ้น จากผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้น และผลการทดสอบชุดทดสอบของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตแบบสามชั้นที่แสดงไวในบทที่ 7 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันจะเห็น
ไดวามีความสอดคลองกัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสามารถของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอิน
เทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอความผิดพรองน้ันสามารถทํางานตอไปไดแมในสภาวะที่เกิด
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ความผิดพรอง ขั้นตอนวิธีที่ใชในการตรวจจับสามารถตรวจจับไดอยางถูกตอง และตัวควบคุมแบบ
พีไอที่ทํางานรวมกับเทคนิคการเลื่อนเฟสที่ไดออกแบบไปน้ัน สามารถควบคุมการทํางานของวงจร
ไดอยางมีประสิทธิผลภายใตสภาวะการทํางานตาง ๆ ที่แตกตางกัน

8.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต
8.2.1 ในการตรวจจับความผิดพรองเน่ืองจากสวิตชเปดวงจรควรสามารถระบุตําแหนง

ของสวิตชที่เกิดความผิดพรองไดอยางแมนยํา
8.2.2 อาจมีการใสอุปกรณเพิ่มเขาไปในระบบเพื่อเพิ่มความแมนยําในการตรวจจับ

ความผิดพรองที่เกิดขึ้น
8.2.3 ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ ควรแบบใหคาอัตราการหนวงมีคาประมาณ

0.8 หรือ 0.9 ระบบจะมีการพุงเกินแตอยูในระดับที่สามรถยอมรับได และควรคํานึงถึงพจนที่เปนซี
โรในการออกแบบดวย

8.2.4 อาจมีการเพิ่มตัวควบคุมพีไอลูปกระแสตามจํานวนวงจรที่นํามาตอขนานเพื่อให
การควบคุมกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวสามารถทําไดดียิ่งขึ้น

8.2.5 อาจมีการประยุกตใชวิธีทางปญญาประดิษฐชวยในการหาคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับจํานวนวงจรที่นํามาตอขนาน

8.2.6 จํานวนของวงจรที่นํามาขนานกันของวงจรอินเทอรลีฟควรเลือกตามจุดประสงค
การใชงานโดยคํานึงถึงพิกัดที่ตองการใชเน่ืองจากคุณสมบัติหลักของวงจรอินเทอรลีฟคือการแบง
กระแสที่ไหลผานวงจร
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ภาคผนวก ก

การเปรียบการทํางานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสต
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การเปรียบเทียบการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

รูปที่ ก.1 แบบจําลองระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

รูปที่ ก.2 แบบจําลองระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
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ผลการจําลองสถานการณระบบวงปด
ระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต = 40 V

รูปที่ ก.3 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

รูปที่ ก.4 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.3 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 39.99 V และรูปที่ ก.4 การกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.54 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 1.35 % ของแรงดัน
เอาตพุต

รูปที่ ก.5 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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รูปที่ ก.6 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.5 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.3999 A และรูปที่ ก.6 การกระเพื่อมของกระแส
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.0054 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 1.35 % ของกระแส
เอาตพุต

รูปที่ ก.7 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

รูปที่ ก.8 กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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จากรูปที่ ก.7 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาเทากับ 0.841 A และรูปที่ ก.8 การ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาประมาณ 0.05 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของ
กระแสคิดเปน 5.95 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=30V

รูปที่ ก.9 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

รูปที่ ก.10 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

จากรูปที่ ก.9 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 29.9925 V และรูปที่ ก.10 การกระเพื่อมของ
แรงดันเอาตพุต มีคาประมาณ 0.285 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 0.95 % ของ
แรงดันเอาตพุต
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รูปที่ ก.11 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

รูปที่ ก.12 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

จากรูปที่ ก.11 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.299925 A และรูปที่ ก.12 การกระเพื่อมของ
กระแสเอาตพุต มีคาประมาณ 0.00285 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0.95 % ของ
กระแสเอาตพุต

รูปที่ ก.13 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=30 V
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รูปที่ ก.14 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

จากรูปที่ ก.13 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาเทากับ 0.47035 A และรูปที่ ก.14 การ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาประมาณ 0.0333 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของ
กระแสคิดเปน 7.08 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=100V

รูปที่ ก.15 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V

รูปที่ ก.16 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V
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จากรูปที่ ก.15 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 99.925 V และรูปที่ ก.16 การกระเพื่อมของ
แรงดันเอาตพุต มีคาประมาณ 2.25 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 2.25 % ของ
แรงดันเอาตพุต

รูปที่ ก.17 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30 V

รูปที่ ก.18 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100 V

จากรูปที่ ก.17 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.99925 A และรูปที่ ก.18 การกระเพื่อมของ
กระแสเอาตพุต มีคาประมาณ 0.0225 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 2.25 % ของ
กระแสเอาตพุต
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รูปที่ ก.19 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=100 V

รูปที่ ก.20 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา ที่แรงดันเอาตพุต=100 V

จากรูปที่ ก.19 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาเทากับ 5.269 A และรูปที่ ก.20 การ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา มีคาประมาณ 0.08 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของ
กระแสคิดเปน 1.33 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
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ตารางที่ ก.1 ตารางแสดงผลจําลองสถานการณระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
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

ระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=40V

รูปที่ ก.21 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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รูปที่ ก.22 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.21 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 40 V และรูปที่ ก.22 การกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต มีคาประมาณ 0 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 0 % ของแรงดันเอาตพุต

รูปที่ ก.23 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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รูปที่ ก.24 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.23 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.4 A และรูปที่ ก.24 การกระเพื่อมของกระแส
เอาตพุต มีคาประมาณ 0 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0 % ของกระแสเอาตพุต

รูปที่ ก.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู) ที่แรงดัน
เอาตพุต=40V
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รูปที่ ก.26 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)
ที่แรงดันเอาตพุต =40 V

จากรูปที่ ก.25 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มีคาเทากับ 0.44 A และตัวที่ 2 มีคา
เทากับ 0.44 A และรูปที่ ก.26 กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มีคาประมาณ 0.05 A
จะเห็นวา คากระแสกระเพื่อมคิดเปน 11.36 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 และ
กระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 มีคาประมาณ 0.05 A จะเห็นวา คากระแสกระเพื่อม
คิดเปน 11.36 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 ซึ่งกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ

รูปที่ ก.27 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V
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รูปที่ ก.28 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=40 V

จากรูปที่ ก.27 กระแสอินพุต มีคาเทากับ 0.88 A และรูปที่ ก.28 การกระเพื่อมของกระแส
อินพุต มีคาประมาณ 0 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0 % ของกระแสอินพุต

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=30V

รูปที่ ก.29 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V
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รูปที่ ก.30 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V

จากรูปที่ ก.29 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 30 V และรูปที่ ก.30 การกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.08 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 0.27 % ของแรงดัน
เอาตพุต

รูปที่ ก.31 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V
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รูปที่ ก.32 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V

จากรูปที่ ก.31 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 0.3 A และรูปที่ ก.32 การกระเพื่อมของกระแส
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.0008 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0.27 % ของกระแส
เอาตพุต

รูปที่ ก.33 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)ที่แรงดันเอาตพุต
=30V
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รูปที่ ก.34 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)
ที่แรงดันเอาตพุต=30V

จากรูปที่ ก.33 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มีคาเทากับ 0.245 A และตัวที่ 2 มีคา
เทากับ 0.245 A และรูปที่ ก.34 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มี
คาประมาณ 0.034 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 13.88 % ของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําตัวที่ 1 และการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 มีคาประมาณ 0.034
A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 13.88 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2
ซึ่งการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันบางสวน

รูปที่ ก.35 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V
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รูปที่ ก.36 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=30V

จากรูปที่ ก.35 กระแสอินพุต มีคาเทากับ 0.49 A และรูปที่ ก.36 การกระเพื่อมของกระแส
อินพุต มีคาประมาณ 0.0165 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 3.37 % ของกระแส
อินพุต

กรณีท่ีตองการแรงดันเอาตพุต=100V

รูปที่ ก.37 แรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V
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รูปที่ ก.38 การกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V

จากรูปที่ ก.37 แรงดันเอาตพุต มีคาเทากับ 100 V และรูปที่ ก.38 การกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.8 V จะเห็นวา การกระเพื่อมของแรงดันคิดเปน 0.8 % ของแรงดันเอาตพุต

รูปที่ ก.39 กระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V
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รูปที่ ก.40 การกระเพื่อมของกระแสเอาตพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V

จากรูปที่ ก.39 กระแสเอาตพุต มีคาเทากับ 1 A และรูปที่ ก.40 การกระเพื่อมของกระแส
เอาตพุต มีคาประมาณ 0.008 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 0.8 % ของกระแส
เอาตพุต

รูปที่ ก.41 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)ที่แรงดัน
เอาตพุต=100V
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รูปที่ ก.42 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 (สีนํ้าเงิน) และตัวที่ 2 (สีชมพู)
ที่แรงดันเอาตพุต=100V

จากรูปที่ ก.41 กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มีคาเทากับ 2.687 A และตัวที่ 2 มีคา
เทากับ 2.687 A และรูปที่ ก.42 การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 1 มี
คาประมาณ 0.078 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 2.9 % ของกระแสที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนําตัวที่ 1 และการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 มีคาประมาณ 0.078
A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 2.9 % ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําตัวที่ 2 ซึ่ง
การกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันบางสวน

รูปที่ ก.43 กระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V
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รูปที่ ก.44 การกระเพื่อมของกระแสอินพุต ที่แรงดันเอาตพุต=100V

จากรูปที่ ก.43 กระแสอินพุต มีคาเทากับ 5.374 A และรูปที่ ก.44 การกระเพื่อมของกระแส
อินพุต มีคาประมาณ 0.0645 A จะเห็นวา การกระเพื่อมของกระแสคิดเปน 1.2 % ของกระแสอินพุต

ตารางที่ ก.2 ตารางแสดงผลจําลองสถานการณระบบวงปดของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

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 ตารางแสดงผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพ (A)inI และ (V)oV ของระบบวงปด
ระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
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 กราฟแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจําลองสถานการณระบบวงปดระหวาง
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบอินเทอรลีฟบูสต
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รูปที่ ก.46 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระเพื่อมของกระแสอินพุตของการจําลองสถานการณ
ระบบวงปดระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต

รูปที่ ก.47 กราฟแสดงการเปรียบเทียบการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของการจําลองสถานการณ
ระบบวงปดระหวางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตและวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
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วิเคราะหผลการจําลองสถานการณ
จากผลการจําลองสถานการณระบบวงเปด ทําใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการทํางานของ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตจะมีประสิทธิภาพดีกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตเล็กนอย การกระเพื่อมของกระแสอินพุตของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต มี
แนวโนมลดลง เมื่อคา Duty cycle(D) เพิ่มขึ้น แตวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสต ที่ Duty cycle(D) เทากับ 50 % จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเทากับ 0 %
เน่ืองจากสัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ On-Off สลับกันที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตเทากับ 0 A แตที่วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสตมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตนอยกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสต ซึ่งทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตดีกวาวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต มี
แนวโนมลดลง เมื่อคา Duty cycle(D) เพิ่มขึ้น แตวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสต ที่ Duty cycle(D) เทากับ 50 % จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ 0%
เน่ืองจากสัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ On-Off สลับกัน  ที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการ
กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ 0 V แตที่วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสตมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตนอยกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสต ซึ่งทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต  ดีกวาวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

จากผลการจําลองสถานการณระบบวงปด ทําใหเห็นวา ประสิทธิภาพในการทํางานของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแส ตรงแบบ
อินเทอรลีฟบูสต มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อคาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเพิ่มขึ้น แตที่วงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสตจะมีประสิทธิภาพดีกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบ
อินเทอรลีฟบูสตเล็กนอย การกระเพื่อมของกระแสอินพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต มีแนวโนมลดลง เมื่อ
คาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเพิ่มขึ้น แตวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต
ที่คาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเทากับ 40 V จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตเทากับ 0 %
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เน่ืองจากสัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ On-Off สลับกันที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการ
กระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการ
กระเพื่อมของกระแสอินพุตเทากับ 0 A แตที่วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบ
อินเทอรลีฟบูสตมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตนอยกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบบูสต ซึ่งทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตดีกวา
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอร
ลีฟบูสต มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อคาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเพิ่มขึ้น แตวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
กระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต ที่คาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเทากับ 40 V จะมีเปอรเซ็นการ
กระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ 0 % เน่ืองจากสัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ
On-Off สลับกันที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มี
การหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ 0 V แตที่วงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสตมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตนอย
กวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต ซึ่งทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบอินเทอรลีฟบูสต ดีกวาวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต

จากผลการจําลองสถานการณทั้ง 2 ระบบ คือ ระบบวงเปดและระบบวงปด โดยทําการ
วิเคราะหที่คา Duty cycle(D) เทากับ 50 % (ระบบวงเปด) และคาแรงดันเอาตพุตที่ตองการเทากับ 40
V (ระบบวงปด) เน่ืองจากเปนการใชคาพารามิเตอร (ตัวเหน่ียวนํา L และตัวเก็บประจุ C ) ที่คา
เดียวกันในการจําลองสถานการณ ทําใหเห็นวา เปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตของระบบ
วงปดมีคานอยกวาเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแสอินพุตของระบบวงเปด ซึ่งระบบวงปดของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของกระแส
อินพุตเทากับ 0 % เน่ืองจากการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลาง
กันอยางสมบูรณ และเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของระบบวงปดมีคานอยกวา
เปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตของระบบวงเปด ซึ่งระบบวงปดของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต จะมีเปอรเซ็นการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุตเทากับ
0 % เน่ืองจากการกระเพื่อมของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยาง
สมบูรณ
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สรุปผลการจําลองสถานการณ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบอินเทอรลีฟบูสต เห็นวา ประสิทธิภาพดีนอยกวา

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบบูสต แตสามารถทําใหการกระเพื่อมของกระแสอินพุต
และการกระเพื่อมของแรงดันเอาตพุต ใหมีคาลดนอยลงจากวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
แบบบูสต เกิดจากการที่กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว หักลางกัน ซึ่งที่ duty cycle เทากับ
50 % (มีอัตราขยายแรงดันเอาตพุตเปน 2 เทาของแรงดันอินพุต คือ แรงดันเอาตพุตเทากับ 40 V)
สัญญาณพัลสในการสับสวิตชทั้ง 2 ตัว มีการ On-Off สลับกันที่คร่ึงคาบเวลา ทําใหการกระเพื่อม
ของกระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนําทั้ง 2 ตัว มีการหักลางกันอยางสมบูรณ สงผลใหการกระเพื่อม
ของกระแสอินพุตมีคาเทากับ 0 A ซึ่งคิดเปน 0 % ของกระแสอินพุต และการกระเพื่อมของแรงดัน
เอาตพุตมีคาเทากับ 0 V ซึ่งคิดเปน 0 % ของแรงดันเอาตพุต



ภาคผนวก ข

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
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การสรางชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้นที่มีตัวควบคุม
ชนิดพีไอเปนตัวควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 มาเปนตัวประมวลผลสําหรับสรางสัญญาณควบคุม ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท
Texas Instruments แสดงดังรูป ข.1 โดยลักษณะที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน
eZdspTMF28335 มีดังตอไปน้ี

รูปที่ ข.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335

คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335
1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิต รองรับการประมวลผลทั้งแบบ floating

point unit และ fixed point unit
2. ใชสัญญาณนาฬิกา 150 MHz ในการประมวลผล หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณ

นาฬิกา
3. หนวยความจําประกอบดวย

- หนวยความจําประเภท RAM 68 กิโลไบต (68 K bytes on-chip RAM)
- หนวยความจําประเภท Flash 512 กิโลไบต (512 K bytes on-chip Flash memory)
- หนวยความจําประเภท SRAM 256 กิโลไบต (256 K bytes on-chip SRAM memory)

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator และพอรตเชื่อมตอ RS232 แบบแยกสําหรับ
โปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming)

5. พอรตแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to Digital converter) แบบ 12 บิต
จํานวน 16 ชองสัญญาณอินพุต
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6. ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse) จํานวน 2 ชุด
7. ePWM 12 ชองสัญญาณ (6 โมดูล) สําหรับสรางสัญญาณ 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. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมเพื่อใชงานจํานวน 96 ขา

โมดูลการสรางสัญญาณ PWM (enhanced PWM modules)
โมดูลการสรางสัญญาณ PWM เพื่อใชในการขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ซึ่งบอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มีโมดูลสรางสัญญาณ PWM จํานวน 6
ชุด คือ ePWM1 – ePWM6 แตละชุดสามารถสรางเอาตพุตได 2 เอาตพุต คือ ePWMxA และ
ePWMxB น่ันคือสามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทั้งหมด 12 สัญญาณ แตละชุดมีโหมดการนับของ
สัญญาณนาฬิกาทั้งหมด 3 โหมด คือ โหมดนับขึ้น (Count Up mode) โหมดนับลง (Count Down
mode) และโหมดการนับขึ้น - ลง (Count Up-Down mode) สําหรับการสรางสัญญาณ PWM ของ
โมดูล ePWM จะใชวิธีเปรียบเทียบเคานเตอร (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา กับขอมูล
หรือคาในรีจีสเตอรเพื่อสรางเงื่อนไขสําหรับการกําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมีลอจิกแตกตาง
กันและมีความถี่ของสัญญาณที่ตองการ สวนความถี่ของสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไดดวยรีจี
สเตอร TBPRD (ePWM Period Register) ที่มีขนาด 16 บิต ซึ่ง TBPRD จะอยูในชวง 00000 – 65535
โดยมีความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอรปรับคูณสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการ (ข.1) โดยสัญญาณที่ถูกเปรียบเทียบแลวจะถูกสงออกทางขา
GPIO2_EPWM2A เพื่อขับขาเกตสวิตชในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง

 









CLKDIVHSPCLKDIVf

f
TBPRD

PWM

SYSCLKOUT

2

1 (ข.1)

โดยที่ TBPRD คือ คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV คือ  ตัวปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar)
CLKDIV คือ ตัวปรับคูณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar)
fSYSCLKOUT คือ ความถี่ของระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz
fPWM คือ ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ตองการสราง (Hz)
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การใชงานโมดูลแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล ADC (Analog to Digital Converter)
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร DSP รุน eZdspTMF28335 มีโมดูลสําหรับการแปลงแอนาลอก

เปนดิจิตอลที่มีความละเอียด 12 บิต โดยรองรับสัญญาณแอนาลอกที่มีแรงดันไมเกิน 3 V ซึ่งเมื่อรับ
สัญญาณที่อยูในชวงแรงดันดังกลาวแลวจะทําการแปลงเปนคาดิจิตอล ตัวเลขที่ไดจะมีคาอยูระหวาง
0 – 4095 สําหรับโมดูล ADC มีทั้งหมด 16 ชองอินพุตสัญญาณ แบงเปนพอรตชุด A 8ชองสัญญาณ
(ADCINA0 – ADCINA7) และพอรตชุด B 8ชองสัญญาณเชนกัน (ADCINB0 – ADCINB7)
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใช 2 ชองสัญญาณ คือ ADCINA0 สําหรับรับสัญญาณแรงดัน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น และ ADCINA1 รับสัญญาณ
กระแสอินพุต ในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตสามชั้น โดยสมการที่ใชในการ
แปลงสัญญาณแอนาลอกเปนดิจิตอล แสดงไดดังสมการ (ข.2)

3

4095log  anaV
ValuesDigital (ข.2)

โดยที่ Digital Values คือ คาดิจิตอลที่ไดจากการแปลง ADC
Vanalog คือ  สัญญาณแรงดันแอนาลอก (V)



ภาคผนวก ค

โปรแกรมภาษาซีสําหรับควบคุมชุดทดสอบ
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โปรแกรมภาษซีสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบอินเทอรลีฟบูสตที่มีความคงทนตอความผิดพรอง
//
// 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



282

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

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา
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ราบช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

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 ขวัญออน “การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ

อินเทอรลีฟบูสตสําหรับประยุกตในระบบพลังงานทดแทน” การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 37 (EECON-37) ณ. มหาวิทยาลัยขอนแกน วันที่ 19 – 21
พฤศจิกายน 2557
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ประวัติผูเขียน

นายศิริวรรธน สกุลโชติเรืองเดช เกิดเมื่อวันที่ 8 สิงหาคม พ.ศ. 2535 เร่ิมตนศึกษาระดับชั้น
อนุบาลจากโรงเรียนมารดาดรุณีรักษ ชั้นประถมศึกษาจากโรงเรียนมารดาดรุณีรักษ ชั้นมัธยมศึกษา
จากโรงเรียนมารดาดรุณีรักษ จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป
การศึกษา 2557 ในปเดียวกันไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดทําหนาที่เปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในรายวิชาปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟามูลฐาน (Fundamental of Electrical Engineering Laboratory) ปฏิบัติการ
วิศวกรรมไฟฟา (Electrical Engineering Laboratory) ปฏิบัติการดิจิทัลลอจิก (Digital Logic
Laboratory) ปฏิบัติการระบบควบคุม (Control System Laboratory) ปฏิบัติการไมโครคอนโทลเลอร
(Microcontrollers Laboratory ในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธผูวิจัยมีความสนใจในงานดาน การ
พัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง และการควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ในระหวางทําวิจัย
วิทยานิพนธไดนําเสนอผลงานทางวิชาการ แสดงในภาคผนวก ง.
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