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ABSTRACT 

 

This thesis presents the vector control of a single-phase grid-connected 

system using a five-level H-Bridge Inverter. The grid current is controlled based on a 

d-q rotating reference frame technique. This technique can control the amplitude 

and phase-angle of the grid current to be leading and lagging with respect to the grid 

voltage for supplying real power and reactive power to the single-phase grid system. 

The system operation has been simulated by the program MATLAB / Simulink and 

the experiment using the TMS320F28377S microcontroller has been made in order to 

verify the correct operation under varies conditions. The simulation and experimental 

results of the control of d-axis reference current have been found that the peak 

current of the grid system is equal to the reference current varying from 2A to 10A 

with the near unity power factor of the grid system for the THDi of 5.872% to 1.723% 

and that can supply the real power from 304.8W to 1558.5W respectively. Also, the 

proposed system offers fast dynamic response. For the control of the q-axis 

reference current at +2A and -2A with fixed d-axis reference current of 6A, it has 

been found that the proposed system can supply and absorb the reactive power 

respectively. Moreover, the average efficiency of the proposed system is about 92.9 

%. The experimental results are very close to simulation results which are satisfied. 
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ma คือ ดัชนคีายอดการมอดูเลชั่น ; Modulation index 

mf คือ ดัชนีความถ่ีมอดูเลชั่น 

SWf  คือ ความถ่ีสวิตชเอาทพุต 

Carf  คือ ความถ่ีคลื่นพาห 

1f  คือ ความถี่มูลฐานที่ 50 เฮริตซ 

PWM คือ Pulse Width Modulation;  

SPWM คือ เทคนิคสัญญาณไซนูซอยดพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 

SVPWM คือ เทคนิคสเปซเวกเตอรพี่ดับเบิ้ลยูเอ็ม 

m คือ จํานวนระดับขั้นของแรงดันเฟสเอาทพุทของอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดแคสเคด 

s คือ จํานวนแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบอิสระ 

mc คือ จํานวนสัญญาณสามเหลี่ยม 

dv/dt คือ การเปลี่ยนแปลงคาระดับแรงดันตอเวลา 

di/dt คือ การเปลี่ยนแปลงกระแสไหลตอเวลา 

IPD คือ สัญญาณสามเหลี่ยมแบบ In-Phase disposition; IPD 

POD คือ สัญญาณสามเหลี่ยมแบบ Phase-Opposite disposition; POD 

APOD คือ สัญญาณสามเหลี่ยมแบบ Alternative-Phase disposition; APOD 

PSPWM คือ เทคนิคเลื่อนเฟสคลื่นพาห (Phase-Shift Pulse Width Modulation) 
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convf  คือ ความถ่ีคลื่นพาห  

VcellSWf ,  คือ ความถ่ีแรงดันเอาทพุตของอินเวอรเตอรเอชบริดจใน 1 โมดูล 

convf  คือ ความถ่ีเอาทพุตของวงจรอินเวอรเตอรแบบคาดเคส 5 ระดับ  

nconv,f  คือ ความถ่ีเอาทพุตของอินเวอรเตอรเอชบริดจใน 1 โมดูล 

kp คือ คาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวน 

ki คือ คาคงที่ในการอินทิเกรตสัญญาณของตัวควบคุมแบบปริพันธ 

kd คือ คาคงที่ในการดิฟเฟอเรนเชียลสัญญาณของตัวควบคุมแบบอนุพันธ 

ω  คือ ความเร็วเชิงมุม 

PLL คือ เฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop) 

VCO คือ ตัวควบคุมแรงดันเชิงความถี่ (Voltage Controlled Oscillator : VCO) 

ωi คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณอินพุตอางอิง 

vd คือ สัญญาณเอาทพุตของเฟสคอมพาราเตอร 

vc คือ สัญญาณเอาทพุตของลูปฟลเตอร 

ωo คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณเอาทพุต 

θi(s) คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณอินพุตอางอิง 

θo(s) คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณเอาทพุต 

θe(s) คือ คาความตางเฟสระหวางความเร็วเชิงมุมของสัญญาณอินพุตอางอิงกับความเร็ว

เชิงมุมของสัญญาณเอาทพุต 

Kd(s) คือ อัตราสวนขยายของเฟสคอมพาราเตอร หนวย V/red 

Ko(s) คือ อัตราสวนขยายของตัวควบคุมแรงดันเชิงความถ่ี หนวย red 

F(s) คือ ฟงกชั่นถายโอนของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน (LPF) 

iA, iB, iC คือ กระแสไฟฟาสามเฟสอางอิง 

Iα คือ กระแสไฟฟารอบอางอิงหมุนแกนอัลฟา 

Iβ คือ กระแสไฟฟารอบอางอิงหมุนแกนเบตา 

Id คือ ขนาดไฟตรงของกระแสไฟฟารอบแกนหมุนบนแกนดี 

Iq คือ ขนาดไฟตรงของกระแสไฟฟารอบแกนหมุนบนแกนคิว 
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Ls คือ ตัวเหนี่ยวนําทีต่อระหวางอินเวอรเตอรและระบบโครงขายไฟฟา 

vg คือ แรงดนัไฟฟาของระบบโครงขายไฟฟา 

vconv คือ แรงดนัไฟฟาเอาทพุตของวงจรอินเวอรเตอร 5 ระดับ 

12BUSS  คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่บัส 1 ไปบัส 2 

12BUSP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่บัส 1 ไปบัส 2 

12BUSjQ  คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่บัส 1 ไปบัส 2 

21BUSS  คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่บัส 2 ไปบัส 1 

21BUSP  คือ กําลังไฟฟาจริงทีบ่ัส 2 ไปบัส 1 

21BUSjQ  คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่บัส 2 ไปบัส 1 

Z  คือ คาอิมพิแดนซในระบบสายสง  

  คือ มุมกําลังไฟฟา (Power Angle) 

0a  คือ คาเฉลี่ยของ )(tx  

na  คือ สมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียร ลําดับที่ 1 

nb  คือ สมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียร ลําดับที่ 2 

n  คือ เลขจํานวนเต็มที่ลําดับใดๆ 

T  คือ คาบเวลาของสัญญาณ )(tx  

nA  คือ ขนาดของสัญญาณ 

n  คือ มุมเฟสของสัญญาณ 

THD คือ คาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกส (Total Harmonic Distortion; THD) 

2
)(rmshI  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสฮารมอนิกส 

)(1 rmsI  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสท่ีความถ่ีหลักมูล 
2

)(rmshV  คือ คาอารเอ็มเอสของแรงดันฮารมอนิกส 

)(1 rmsV  คือ คาอารเอ็มเอสของแรงดันที่ความถี่หลักมูล 

Ti  คือ คาเวลาคงตัว (Integrate Time Constance มีหนวยเปน วินาที) 

Ta   คือ คาบเวลาของ 

Tsw/2 คือ คาบเวลาของความถี่สวิตชอินเวอรเตอร Tsw 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

 

ในดานการพัฒนาระบบพลังงานไฟฟาในปจจุบัน ไมวาจะเปนการพัฒนาในดานกระบวนผลิต

กระแสไฟฟา การสงจายไฟฟาแรงดันสูงทั้งระบบไฟฟากระแสสลับและไฟฟากระแสตรง และการจัด

การพลังงานไฟฟา ลวนแตมีเปาหมายเดียวกันที่สําคัญคือการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการนั้น 

เพ่ือใหไดระบบที่มีคุณภาพไฟฟาที่ดีและลดตนทุนที่สิ้นเปลือง ซึ่งในการพัฒนาอยางตอเนื่องตั้งแตอดีต

จนถึงในปจจุบันอีกหนึ่งองคประกอบสําคัญในการพัฒนานี้คืออิเล็คทรอนิกสกําลัง ที่นํามาประยุกตใช

ในการออกแบบควบคุมและจัดการพลังงานในระบบไฟฟาใหสามารถทํางานตามวัตถุประสงค เชน 

ระบบไฟฟาแรงดันสูงกระแสตรง (HVDC) การสงจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟา การ การ

ควบคุมคาตัวประกอบกําลังและชดเชยกระแสฮารมอนิกส และควบคุมความเร็วมอเตอร เปนตน 

ในสวนของระบบการสงกําลังไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟา ทั้งในระบบหนึ่งเฟสและระบบ

สามเฟสจําตองอาศัยวงจรอิเล็คทรอนิกสกําลัง ที่สามารถเปลี่ยนรูปแบบพลังงานจากไฟฟากระแสตรง

เปนไฟฟากระแสสลับ (DC – AC Converter) ซึ่งเรียกในอีกหนึ่งชื่อคือวงจรอินเวอรเตอร แตวงจร

อินเวอรเตอรโดยทั่วไป จะใหสัญญาณแรงดันทางดานเอาทพุตที่ขึ้นอยูกับเทคนิคการมอดูเลตชั่นที่เปน 

2 ระดับ แบบไบโพลาร (+vdc  และ -vdc) หรือ 3 ระดับ แบบยูนิโพลาร (+vdc , 0 และ -vdc)  ซึ่งมี

คาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสสูง เมื่อนํามาประยุกตในการสงจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบ

โครงขาย ทําใหวงจรมีขอเสียในเรื่องของคาการเปลี่ยนแปลงแรงดันตอคาบเวลา (di/dt) เกิดเปนคา

ความสูญเสียในการสวิตช จากขอเสียดังกลาวทําใหมีความตองการที่จะลดขอเสียของวงจร

อินเวอรเตอร จนไดมีการพัฒนาวงจรเปนอินเวอรเตอรหลายระดับที่ใหสามารถจายแรงดันเอาทพุตให

เขาใกลคลื่นไซน สามารถรองรับกําลังไฟฟาที่มีขนาดพิกัดสูง สามารถลดทอนการเกิดคาความ

ผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกในระบบ และยังลดคาความสูญเสียจากการสวิตชได 

วงจรอินเวอรเตอรหลายระดับจากการพัฒนาและวิจัยในปจจุบัน มีอยูดวยกัน 3 รูปแบบ 

ไดแก Flying-Capacitor multilevel Inverter, Diode-Clamp multilevel Inverter และ 

Cascade multilevel Inverter มีเทคนิคการสวิตชพื้นฐานแบบ Carries based Level-Shift PWM 

ทําการควบคุมดัชนีการมอดูเลตจากการปรับคายอดสัญญาณไซนอางอิง ซึ่งทั้งหมดจะมีขอดีขอดอย

แตกตางกันตามโครงสรางของวงจร หากพิจารณาจากโครงสรางของวงจรคาสเคดอินเวอรเตอร 

(Cascade multilevel Inverter) ที่เปนวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรที่มีแหลงจายแรงดันไฟฟา
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กระแสตรงทางดานอินพุตแยกอิสระออกจากกันซึ่งเปนขอดอยของวงจร แตเมื่อนํามาใชงานรวมกับ

เซลลแสงอาทิตยหรือแบตเตอรี่จะสามารถแกไขขอดอยของวงจรอินเวอรเตอรชนิดนี้ได  

เทคนิคการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับดวย Carries based Level-Shift PWM 

การนํามาประยุกตใชงานในการจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดหรือสงจายกําลังไฟฟาเขาระบบโครงขาย 

จะใหขอเสียในเรื่องการดึงกําลังไฟฟาใชงานในแตละชวงไซเคิลของวงจรที่ไมสมดุลกันข้ึนอยูกับชวง

คาบการมอดูเลตที่สัญญาณไซนจะไปตัดกับคลื่นพาหในแตละระดับ จากขอเสียดังกลาว จึงใชวิธีการ

สวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเปนแบบ Carries based Phase-Shift PWM เปนวิธีการมอดูเลตแบบยู

นิโพลาร โดยใชวิธีการเลื่อนมุมเฟสของคลื่นพาหวงจรเอชบริดจตัวที่ 2 ใหลาหลังจากคลื่นพาหตัวแรก 

เปนไปตามสมการคามุม 180 องศา หารออกจํานวนของสัญญาณคลื่นพาห ซึ่งในงานวิจัยไดใชเปน

วงจรคาสเคดอินเวอรเตอร 5 ระดับ ในวงจรเอชบริดจตัวที่ 2 คลื่นพาหจะทําการเลื่อนเฟสหางออกไป 

90 องศา ซึ่งเทคนิคนี้จะสามารถดึงกําลังไฟฟาใชงานของแตละวงจรไดอยางสมดุลและเต็ม

ประสิทธิภาพ เปนไปตามคาดัชนีการมอดูเลตของแตละวงจร ที่สัญญาณไซนอางอิงแยกอิสระจากกัน 

และในสวนของระบบการสงกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟา สามารถใช

เทคนิคการควบคุมกระแสปอนกลับแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว (dq rotating 

referent frame) ในการควบคุมกําลังไฟฟาจายเขาระบบตามขนาดอางอิงบนแกนดคีิวได 

วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนําเสนอการควบคุมกระแสแบบเวกเตอรสําหรับระบบเชื่อมตอ

โครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสดวยวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ควบคุมการสวิตชดวยเทคนิคการ

เลื่อนเฟสคลื่นพาห ใชการควบคุมกระแสปอนกลับแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว เพ่ือ

ควบคุมขนาดของกระแสอางอิงตามแกนดีคิว ทําใหสามารถควบคุมขนาดกําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟาเสมือนได สามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังที่อยูในระบบโครงขายไฟฟาใหเขาใกลหนึ่ง 

ซึ่งไดทําการออกแบบระบบควบคุมและจําลองระบบที่นําเสนอพรอมกับการทดสอบระบบการทํางาน

จริงของวงจรตนแบบ โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล C2000 เบอร TMS320F28377S ของ

บริษัท Texas Instrument ในการประมวลผลเพ่ือทําการควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด   

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถปุระสงคของการศกึษา 

 

1.2.1 เพ่ือศึกษาเทคนิคการควบคุมกระแสแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว ใน

การควบคุมวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ สงกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา

กระแสตรงเขาสูระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส 

1.2.2 สามารถควบคุมการจายกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนเขาสูระบบโครงขาย

ไฟฟาและสามารถปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาในระบบเขาใกลหนึ่งได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.2.3 สามารถจายกระแสไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส ที่มีคาความผิดเพ้ียน

กระแสฮารมอนิกส  (THDi) นอยกวา 5% ตามมาตราฐาน IEEE-519 ได 

1.2.4 ศึกษาและออกแบบระบบการควบคุมการทํางาน ดวยการใชไมโครคอนโทรลเลอร

ตระกูล C2000 เบอร TMS320F28377S  

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

 

1.3.1 สรางสัญญาณไซนอางอิงในการมอดูเลตดวยเทคนิควิธีการของเฟสล็อคลูป : PLL 

เพ่ือควบคุมการซิงคโครไนซสวิตชของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ รวมกัน

กับเฟสแรงดนัของระบบโครงขายไฟฟาไดอยางถูกตองแมนยําการ 

1.3.2 นําเทคนิคการควบคุมกระแสแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว มา

ออกแบบใชงานเพื่อใหสามารถควบคุมขนาดกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน

จายขาสูระบบโครงขาย และสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังไฟฟาในระบบ 

1.3.3 ไมโครคอนโทรลเลอร เบอร TMS320F28377S สามารถประมวลผลควบคุมการ

ทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดอยางถูกตองแมนยําและมีประสิทธิภาพ 

 

1.4 แนวความคิดที่ใชในงานวิจัย 

 

รายงานการวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา

หนึ่งเฟส โดยควบคุมกระแสตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว ประกอบดวย  

1.4.1 Chaiyunt  Boonmee และ Yuttana  Kumsuwan  ไดนําเสนอบทความวิชาการ 

Control of Single-Phase Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter with 

Modified MPPT for Grid-Connected Photovoltaic Systems ไดนําเสนอ

เทคนิคการติดตามกําลั งไฟฟาสู งสุดดวยวิธีการดัดแปลงเทคนิค Ripple 

Correlation Control สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอโครงขายไฟฟาดวย

วงจร Cascade H-Bridge Multilevel Inverter  ควบคุมการสวิตชดวยเทคนิคการ

เลื่อนเฟสคลื่นพาห โดยทําการควบคุมดัชนีการมอดูเลตของวงจรเอชบริดจตัวท่ี 1 

ดวยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรตามแกนดีคิว และวงจรเอชบริดจตัวท่ี 2 ทําหนาที่

เปนสวิตชแบบบายพาสแปรผันตามกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยชุดที่ 2 ซึ่งในผล

การจําลองและทดสอบการติดตามกําลังไฟฟาสูงสุดที่นําเสนอ สามารถควบคุมการ

จายกําลังไฟฟาจริงของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร ใหแยกอิสระในการควบคุมได 

เมื่อเกิดคาความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตย 1 และ 2 ตางกัน และสามารถจาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนเขาสูระบบโครงขายไฟฟารวมกันได จากการ

ปรับขนาดกระแสอางอิงแกนดีใหคงที่ และปรับขนาดกระแสอางอิงแกนคิว  

 

1.4.2 Hani Vahedi, Philippe-Alexandre Labbe และ Kamal Al-Hadad ไดนําเสนอ 

บทความวิจัยเรื่อง Sensor-Less Five-Level Packed U-Cell (PUC5) Inverter 

Operating in Stand-Alone and Grid-Connected Modes  ไดนําเสนอวงจร

อินเวอรเตอร 5 ระดับ เชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสรูปแบบใหม ท่ี

ประกอบดวยสวิตชเพียง 6 ตัว และใชแหลงจายแรงดันไฟฟาหนึ่งอินพุต ทําการ

ควบคุมการสวิตชดวยเทคนิคการยกระดับคลื่นพาหแบบ Phase Opposite 

Disposition; POD ในงานวิจัยไดกลาวถึงการรักษาสมดุลแรงดันที่ตัวเก็บแระจุ โดย

ปราศจากตัวตรวจจับแรงดันไฟตรง สามารถทํางานแบบโดดเดี่ยวรวมกับการจาย

โหลดไมเชิงเสนได และสามารถเชื่อมกับระบบโครงขายไฟฟา ทําการจายกําลังไฟฟา

จริงเขาสูระบบ มีผลตอบสนองการเปลี่ยนแปลงทางพลวัตคากระแสโครงขายไดด ี

แตไมสามารถควบคุมการจายกําลังไฟฟาเสมือนเขาสูระบบโครงขายไฟฟาได 

 

1.4.3 S.J.Lee, H.S. Bae และ B.H. Cho ไดนําเสนอ Modeling and Control of the 

Single-Phase Photovoltaic Grid-Connected Cascade H-Bridge Multilevel 

Inverter ในงานวิจัยไดนําเสนอวงจรอินเวอรเตอร 5 ระดับ ขนาด 2 กิโลวัตต

ควบคุมการสวิตชดวยเทคนิคการเลื่อนเฟสคลื่นพาห สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตย

เชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาที่มเีทคนิคการติดตามคากําลังไฟฟาสูงสุดแบบคาความ

นํา ซึ่งไดกลาวถึงระบบควบคุมและการออกแบบวงรอบแรงดันไฟตรงแบบลูปปด ที่

สามารถควบคุมแรงดันไฟตรงของเซลลแสงอาทิตยในแตละอินพุตใหคงที่ได ภายใต

การเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงอาทิตยท่ีทดสอบตางกัน  

 

1.4.4 Mohammad-Ali Rezaei, Hossein Iman-Eini และ Shahrokh Farhangi ได

นําเสนอบทความวิชาการเรื่อง Grid-Connected Photovoltaic System Based 

on a Cascade H-Bridge Inverter ไดเสนอวงจรคาสเคดอินเวอรเตอร 7 ระดับ 

เชื่อมตอระบบโครงขายการไฟฟาหนึ่งเฟส ไดกลาวถึงการจายกําลังไฟฟาจากเซลล

แสงอาทิตยเขาสูระบบโครงขายภายใตความไมสมดุลคาความเขมแสงทั้ง 3 อินพุต 

โดยใชตัวควบคุมแบบ PI ในวงรอบแรงดันแบบลูปปดของอินพุต 1 และ 2 ทําการ

หาผลรวมเพื่อใหไดแรงดันอินพุตที่ 3 และสามารถปรับคาตัวประกอบกําลังของ

กําลงัไฟฟาที่จายเขาระบบโครงขายไฟฟาดวยการจายกําลังไฟฟาเสมือนได 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.4.5 Fatima Zahra Amatoul และ Abdelkader Outzourhit ไดนําเสนอ Design 

Control of DC/AC Converter for Grid-Connected PV System using 

Matlab/Simulink ไดนําเสนอการวิเคราะหผลการจําลองของระบบการติดตามคา

กําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยสําหรับวงจรอินเวอรเตอรเชื่อมตอระบบ

โครงขายไฟฟาสามเฟส ควบคุมการสวิตชตามแนวแกนกระแสอางอิงดีคิว โดย

ควบคุมการจายกําลังไฟฟาคืนสูระบบโครงขายและการติดตามคากําลังไฟฟาดวย

เทคนิคการรบกวนและสังเกต ที่ภาวะการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงไมคงที่ 

พบวาสามารถติดตามคากําลังไฟฟาสูงสุด โดยรักษาแรงดันไฟฟาเซลลแสงอาทิตยให

อยูในชวงแรงดันไฟฟาสูงสุดได 

 

 

 
สวิตช

กําลัง 

Power  

Control PWM 

Technique 

Control  

Mod.Index MPPT 
P 

(Watt) 

Q 

(VAR) Mod.1 Mod.2 

วิทยานิพนธที่นําเสนอ 8   PSPWM 
Current

control 
Current

control  

วรรณกรรมอางอิงที่ 1 8   PSPWM 
Power 

control 
By pass  

วรรณกรรมอางอิงที่ 2 6   LSPWM 
Current

control 
-  

วรรณกรรมอางอิงที่ 3 8   PSPWM 
Power 

control 
By pass  

วรรณกรรมอางอิงที่ 4 12   PSPWM 
Power 

control 
Power 

control  

วรรณกรรมอางอิงที่ 5 6   dq-RRF 
Power 

control 
-  

 

 

หมายเหตุ  

- PSPWM คือเทคนิค Phase-Shift Pulse Width Modulation 

- LSPWM คือเทคนิค Level-Shift Pulse Width Modulation 

- dq-RRF คือเทคนิค dq-Rotating Referent Frame 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.5 ขอบเขตในงานวิจัย 

 

การกําหนดขอบเขตงานวิจัย ประกอบดวย 

1.5.1 จําลองระบบการสงจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟา ดวยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink โดยประเมินการทํางานของระบบจําลองเปรียบเทียบกับระบบ

การทํางานของวงจรที่ไดออกแบบตนแบบเพื่อยืนยันความถูกตอง 

1.5.2 ใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบคงที่แบบปรับคาได ในระดับหองปฏิบัตการ 

ในการทดสอบระบบการทํางานจริง โดยจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรเอชบริดจทั้ง 2 

วงจร ขนาด 220 โวลตตอวงจร  

1.5.3 ใชไมโครคอนโทรลเลอร ตระกูล C2000 เบอร TMS320F28377S ประมวลผล

สัญญาณเพ่ือควบคุมการจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟา 

1.5.4 ออกแบบและสรางวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ที่โครงสรางภายใน

ประกอบดวยวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรหนึ่งเฟส จํานวน 2 วงจรควบคุมการสวิตช

ดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบ Carries based Phase-Shift PWM 

 

1.6 ขั้นตอนการศึกษาและการวิจัย 

 

ขั้นตอนการศึกษาและวิจัย มีลําดับงานดังนี้ 

1.6.1 ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยในเรื่องการสงจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบ

โครงขายการไฟฟา คุณลักษณะและสมบัติของวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับ และ

การควบคุมกระแสแบบปอนกลับตามกรอบอางอิงแกนหมุนดี-คิว 

1.6.2 ออกแบบและจําลองการทํางานของระบบดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink ใน

การสงจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟา ดวยวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 

ระดับ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการตอบสนองของกําลังไฟฟาที่เกิดขึ้นทั้งระบบ เมื่อเกิด

การเปลี่ยนแปลงคาอางอิงบนแกนดีคิว 

1.6.3 ออกแบบวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ วงจรเซนเซอรตรวจจับสัญญาณ

แรงดันและกระแสไฟฟา ไมโครคอนโทรลเลอรและระบบซอฟตแวรที่ใชในการ

ควบคุมการประมวลผลดวยสัญญาณดิจิตอล ฟงกชันการแปลงคาสัญญาณอนาล็อก

เปนสัญญาณดิจิตอล อัลกอริทึมที่เก่ียวของกับการควบคุมการจายกําลังไฟฟาคืนสู

ระบบโครงขายการไฟฟา 

1.6.4 สรางวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ และวงจรอ่ืนๆ ที่เก่ียวของที่ออกแบบได

จากการศกึษาขางตน พรอมทั้งเขียนโปรแกรมเพ่ือควบคุมการทํางานของระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1.6.5 ทําการทดสอบเปรียบเทียบกับการจําลองท่ีไดจากโปรแกรม MATLAB/Simulink 

เพ่ือตรวจสอบการทํางานที่ถูกตองของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ พรอม

ทั้งแกไขวงจรเมื่อเกิดความผิดพลาดและปรับปรุงโปรแกรมที่ใชในการควบคุม จนได

ผลลัพธของการทํางานที่ถูกตองและสมบูรณ  

1.6.6 เก็บขอมูลผลการทดลองท่ีไดตั้งประเด็นเพ่ือศึกษาและวิเคราะหผลลัพธท่ีได จากการ

ทดสอบวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ เชื่อมตอกับระบบโครงขายการไฟฟา 

1.6.7 บันทึกผลการทดสอบและนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผล ทําการเขียนและจัดทํา

รูปเลมวิทยานิพนธ เพื่อสรุปผลและเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองดวย

โปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 

 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ ไดทําการวิจัยเก่ียวกับการควบคุมกระแสแบบเวกเตอรสําหรับระบบเชื่อมตอ

โครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสดวยวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ สงกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแส

ตรงที่แยกอิสระกันเขาสูระบบโครงขายการไฟฟาหนึ่งเฟส ทําการควบคุมขนาดของกําลังไฟฟาจากแหลงจาย

ไฟฟากระแสตรงจายเขาสูระบบโครงขายไฟฟา สามารถควบคุมการจายกําลังไฟฟาในรูปแบบกําลังไฟฟาจริง

และกําลังไฟฟาเสมือนได โดยเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวยรายละเอียดจํานวน 6 บท โดยมีเคา

โครงของแตละบทโดยสังเขปดังตอไปนี ้

       บทที่ 1 เปนบทนํา ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมาย

และวัตถุประสงคของการศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา ขอบเขตของการศึกษา ทฤษฎีหรือ

แนวความคิดท่ีใชในการวิจัยขอบเขตการวิจัย ขั้นตอนของการศึกษา 

       บทที่ 2 ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการทํางานของของเอชบริดจอินเวอรเตอร การมอดู

เลตชั่นของอินเวอรเตอรหลายระดับ ทฤษฏีของระบบควบคุมแบบปอนกลับ ทั้งในการควบคุมแบบ

วงจรอบปดและเปดของวงรอบกระแสและแรงดัน และการสงจายกําลังไฟฟาหนึ่งเฟสเขาสูระบบ

โครงขายดวยอินเวอรเตอร และผลกระทบตออุปกรณไฟฟาเมื่อมีคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกส  

       บทที่ 3 ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมการทํางานของระบบ ที่ประกอบดวย

การออกแบบระบบควบคุมตามกรอบอางอิงแกนหมุนดี-คิว ในสวนการออกแบบตัวควบคุมกระแส

โครงขายไฟฟาในวงรอบปด การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟตรงในวงรอบปด และการคํานวณ

พารามิเตอรในระบบหนึ่งหนวย 

         บทที่ 4 การออกแบบวงจรควบคุมและวงจรกําลัง บทนี้จะอธิบายถึงการออกแบบและ

สรางวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแส การวิเคราะหและคํานวณหาคาที่เหมาะสมของ

อุปกรณในระบบ สําหรับชุดวงจรควบคุมลอจิกและวงจรอินเวอรเตอรแบบเอชบริดจ การสราง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สัญญาณไซนอางอิงดวยการตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟาในระบบโครงขาย การคํานวณพารามิเตอร

ในระบบเพื่อการประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร รวมถึงผลการตอบสนองเชิงความถ่ีและเวลา

ของระบบที่คํานวณไว 

                บทท่ี 5 ผลการจําลองและการทดสอบ การควบคุมกระแสแบบเวกเตอรสําหรับระบบ

เชื่อมตอโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสดวยวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ดวยการจําลองและทดสอบ

การควบคุมขนาดกระแสอางอิงแกนดีตั้งแต 2A – 10A เพ่ือวิเคราะหถึงคากําลังไฟฟาที่จายเขาระบบ

โครงขายไฟฟา คาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกสในระบบ ประสิทธิภาพของวงจรเอชบริดจ

อินเวอรเตอร 5 ระดับ และผลตอบสนองพลวัตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงคาอางอิงชั่วขณะ การทดสอบ

เมื่อเปลี่ยนแปลงคาอางอิงแกนคิว เพื่อวิเคราะหถึงการจายกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนเขาสู

ระบบโครงขายไฟฟา โดยทดสอบระบบจริงเพ่ือยืนยันความถูกตองในการจําลองดวยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink 

       บทที่ 6 การกลาวสรุปผลการดําเนินงาน ปญหาและอุปสรรค รวมถึงการวิเคราะหผลการ

จําลองและทดสอบ การควบคุมกระแสแบบเวกเตอรสําหรับระบบเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาหนึ่ง

เฟสดวยเอชบริดจิ์อนเวอรเตอร 5 ระดับ ที่นําไดเสนอ และในสวนสุดทายเปนสวนของขอเสนอแนะ

และแนวทางการพัฒนา รวมถึงการประยุกตใชงานในงานวิจัยดานอื่นๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทท่ี 2 

ทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 

2.1 อินเวอรเตอรหลายระดับ 

 

อินเวอรเตอรหลายระดับ จะอาศัยการตออนุกรมกันของอุปกรณสวิตชเพื่อใชในการแบง

แรงดันและเพ่ิมจํานวนระดับทําใหสัญญาณแรงดันดานเอาทพุตของอินเวอรเตอร มีลักษณะเขาใกล

คลื่นไซนมากยิ่งขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับอินเวอรเตอรโดยทั่วไป การอนุกรมกันของอุปกรณสวิตช

ดังกลาว ทําใหอินเวอรเตอรหลายระดับมีความสามารถในการทํางานที่ระดับกําลังไฟฟาที่สูงกวา

อินเวอรเตอรแบบเต็มคลื่น นอกจากนี้การแบงยอยแรงจายไฟตรงยังทําใหเหมาะตอการตอใชงานกับ

แหลงจายประเภทพลังงานทดแทน เชน เซลลแสงอาทิตย, เซลลพลังงานหรือแบตเตอรี่ เปนตน 

 

 อินเวอรเตอรหลายระดับสามารถแบงออกได 3 ชนิด ดังนี้ 

1. Neutral Point Clamped multilevel Inverter (NPC) 

2. Cascade H-Bridge multilevel Inverter 

3. Flying-Capacitor multilevel Inverter 

 

โดยในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเฉพาะ อินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคดเทานั้น ซึ่งมี

ขอดีในเรื่องของการปองกันเมื่อเกิดลัดวงจร เนื่องจากโมดูลสวิตชที่แยกจากกันอิสระทําใหการเกิด

ลัดวงจรจะเสียหายเฉพาะก่ิงท่ีมีปญหา แตมีขอเสียคือแหลงจายไฟตรงตองแยกอิสระจากกันดวย ซึ่ง

ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชกับแหลงจายไฟตรง เซลลแบตเตอรี่ และเซลลแสงอาทิตยท่ีสามารถตอแยก

อิสระจากกันได จึงสามารถแกไขขอเสียของอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดนี้ได  

ในสวนตอไปจะกลาวถึง โครงสรางของอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคดและหลักการ

ทํางาน, เทคนิคการสรางสัญญาณพัลลวิดมอดูเลชั่นโดยพ้ืนฐานและเทคนิควิธีที่นําเสนอ, วงจรประวิง

เวลา และการแยกแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 

วงจรอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาดเคส มีโครงสรางพ้ืนฐานมาจากวงจรอินเวอรเตอร

แบบเอชบริดจ ซึ่งในเบื้องตนกอนจะกลาวถึงหลักการทํางานของวงจรแบบเอชบริดจ เพ่ือใหสามารถ

เขาใจถึงการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคดไดอยางเขาใจ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.1.1 วงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร  

2.1.1.1 โครงสรางของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 

   วงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรจะประกอบดวยสวิตชกําลัง จํานวน 4 สวิตช 

และ 4 ฟรีวิลลิ่งไดโอด ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 อินเวอรเตอรเอชบริดจ 

 

2.1.1.2 สัญญาณเกตและการทํางานของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 

วงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรจะมีลักษณะการสวิตชดังแสดงในตารางที่ 2.1 

สามารถวิเคราะหแรงดันที่ตกครอมจุด A และจุด B ไดเปน 3 ระดับ ดวยกันคือ +E, -E และระดับ

ศูนย วงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.2 มีหลักการทํางานดังนี้  

เมื่อสวิตช S1 และ S4 ทํางานพรอมกันแรงดันตกครอมจุด A และจุด B , มี

คาเปนบวก +VAB และทางเดินของกระแสคือ IAB  ดังแสดงในรูปที ่2.2 (ก)  

เมื่อสวิตช S2 และ S3 ทํางานพรอมกันแรงดันตกครอมจุด A และจุด B, มี

คาเปนลบ -VAB ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ค) 

 

ตารางที ่2.1 ลักษณะการนํากระแสของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 

สวิตชที่นํากระแส แรงดันเอาทพุต VAB  

S1 และ S4 +E  

S2 และ S3 -E  

S1 และ S3 หรือ S2 และ S4 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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(ก) สวิตช S1 และ S4 นํากระแส 

 

(ข) สวิตช S1 และ S3 นํากระแส 

 

 

 

(ค) สวิตช S2 และ S3 นํากระแส 

 

 

 

(ง) สวิตช S2 และ S4 นํากระแส 

รูปท่ี 2.2 ลักษณะการทํางานของสวิตซในวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 

 

ในกรณทีี่แรงดนัตกครอมจุด A และจุด B มีคาเปนศูนย สามารถเกิดได 2 กรณีคือกรณีที่หนึ่ง

สวิตช S1 และ S3 ทํางานพรอมกันสวน  S2 และ S4 หยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ข) กรณีที่

สองสวิตช  S2 และ S4 ทํางานพรอมกันสวน S1 และ S3 หยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ง) 

 สัญญาณเกตในรูปที่ 2.3 แสดงรูปแบบการสวิตชดวยเทคนิควิธี Repeated Zero – Level 

ดวยวิธีการนี้แรงดันตกครอมที่จุด A และจุด B จะเปนศูนยทั้งหมด ซึ่งเกิดจากสวิตช  S1 และ S3 

นํากระแส 

เมื่อสัญญาณเกตมีระดับเปน 1 แทนการนํากระแสของสวิตช สวนเมื่อสัญญาณเกตมีระดับ

เปน 0 แทนการหยุดนํากระแสของสวิตช จากรูปที่ 2.3 พบวาสวิตช S1 และ S4 มีชวงนํากระแส

เทากันกับสวิตช S2 และ S3 ในแตละรอบของหนึ่งคาบเวลาการทํางาน และเมื่อวิเคราะหใน

ชวงเวลาที่แรงดันเอาทพุตมีระดับเปนศูนย เกิดได 2 กรณี กรณีแรกสวิตช S1 และ S2 นํากระแส 

กรณีที่สอง  S3 และ S4 นํากระแสเปนผลใหสวิตชเกิดความรอนท้ัง 4 ตัว เนื่องจากการสวิตชแบบ

ลัดวงจรแบบชั่วขณะ[1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.3 รูปแบบการสวิตชดวยวิธ ีRepeated Zero – Level 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบการสวิตชดวยวิธี Swapped Zero – Level 

 

 เพ่ือหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวจึงไดเสนอรูปแบบการสวิตชดวยวิธี Swapped Zero – Level 

ดวยวิธีนี้แรงดันตกครอมจุด A และจุด B เปนศูนย เกิดได 2 กรณี กรณีแรกสวิตช S1 และ S3 

นํากระแส กรณีที่สอง  S2 และ S4 นํากระแส ดวยวิธีนี้เวลาในนํากระแสของสวิตซแตละตัวจะใช

เวลาเทากันดังแสดงในรูปที่ 2.4 กระแสที่ไหลในโหลดจะสามารถลดลงเปนศูนยไดทั้งหมด ซึ่งรูปแบบ

การสวติซแบบนี้จะชวยลดปญหาความรอนที่เกิดจากการนํากระแสได [1] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การสรางสัญญาณขับสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยการมอดูเลตสัญญาณความกวางของพัลส 

เรียกอีกอยางหนึ่งวา Pulse Width Modulation; PWM คือการมอดูเลตระหวางสัญญาณรูปคลื่น

ไซน (vcont) กับสัญญาณคลื่นพาห (Carrier signal) ที่มีความถี่สูง ซึ่งมีลักษณะสัญญาณเปนคลื่น

สามเหลี่ยม (vtri) สรางเปนสัญญาณสี่เหลี่ยมที่เกิดจากจุดตัดระหวางสัญญาณทั้งสอง ควบคุมการ

สวิตชนํากระแสของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรดวยความถ่ีสูง ที่มีคาบแรงดันเอาทพุตที่ความถี่มูล

ฐาน เพ่ือใหฮารมอนิกของแรงดนัไปเกิดท่ีลําดับฮารมอนิกอันดับสูงๆ  

 

หลักการมอดูเลตโดยพ้ืนฐานท่ีนิยมทั่วไป มักจะใชเทคนิคสัญญาณไซนูซอยดพีดับเบิ้ลยูเอ็ม : 

SPWM, เทคนิคสเปซเวกเตอรพีดับเบิ้ลยูเอ็ม: SVPWM และอื่นๆ ซึ่งลักษณะสัญญาณแรงดันทางดาน

เอาทพุต จะมีลักษณะเปนแบบ 2 ระดับ และ 3 ระดับ เรียกวา สัญญาณแบบไบโพลารสวิตช และ 

สัญญาณยูนิโพลารสวิตช ตามลําดับ 

 

- สัญญาณแบบไบโพลารสวิตช (Bipolar PWM) มีลักษณะแรงดันทางดานเอาทพุต

แบบ 2 ระดับ คือ +vdc และ -vdc จากรูปที่ 2.5 วงจรอินเวอรเตอรจายแรงดันแบบครึ่งคลื่น (Half-

Bridge Inverter) วิเคราะหการทํางานของระบบ ดวยเทคนิคการสวิตชแบบสัญญาณไซนูซอยดพี

ดับเบิ้ลยูเอ็ม : SPWM โดยสวิตชก่ิงบนและลางจะสับกันนํากระแส สามารถวิเคราะหสัญญาณและ

ขนาดแรงดัน ความถี่ของวงจรไดดังนี ้

 

 2

 
 

รูปท่ี 2.5 วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มคลื่นดวยเทคนิคการสวิตชแบบ SPWM[2-3] 

 

พิจารณารูปท่ี 2.5 หลักการขยายรูปสัญญาณการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณรูปคลื่นไซน

กับสัญญาณคลื่นพาห จะกําหนดเปนเงื่อนไขดังนี ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เมื่อ vcontrol > vtriangle จะทําใหสวิตช S1 และ S4 จะนํากระแส 

เมื่อ vcontrol < vtriangle จะทําใหสวิตช S2 และ S3 จะนํากระแส 

 

จากเงื่อนไขดังกลาวจะเห็นไดวาการสวิตชทั้งสองโหมดนํากระแสไมพรอมกัน และรูปคลื่น

แรงดันทางดานเอาตพุตที่ไดจากรูปที่ 2.5 เม่ือพิจารณาในชวง 1 คาบเวลาของการสวิตชจะพบวา

แรงดันเอาตพุตที่ตกครอมโหลดจะคาเทากับแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย ในขั้วแรงดัน +VAB และ −VAB 

ซึ่งอธิบายไดวา มีแรงดันสองสถานะในหนึ่งคาบเวลา ซึ่งสามารถสรุปการทํางานของสวิตชแบบ

ไบโพลารสวิตชไดในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.2 การทํางานของสวิตชแบบไบโพลารสวิตช 

การสวิตช S1 – S4 S2 – S3 แรงดันทางดานเอาตพุท 

สถานะ 1 0 +VAB 

สถานะ 0 1 -VAB 

 

พิจารณาจากรูปที่ 2.17 การวิเคราะหฟงชั่นของการมอดูเลตสัญญาณหรือสมการแรงดัน

เอาตพุตของอินเวอรเตอรจะพิจาณาจากสมการเสนตรงของรูปคลื่นสัญญาณสามเหลี่ยมในรูปที่ 2.18

จะได 

)(
4

ˆ
t

T

V
v

s

triangle
triangle  เมื่อ    40 sTt             (2.1) 

 

แรงดันไฟฟาทางดานเอาทพุตของอินเวอรเตอร เทากับ 

     dc

triangle

control
o V

V

v
V














 1

ˆ
1  

 

 dc

triangle

control V
V

v















ˆ         (2.2) 

 

เมื่อกําหนดให 
triangle

control

V

v
ˆ  เปนฟงกชั่นมอดูเลตสัญญาณ Modulation index )( am  ซึ่งมีคา

อยูในชวง 0-1 จะสามารถทําการปรับขนาดแรงดันเอาตพุต (vo) ไดจากการการปรับขนาดของ

แรงดันที่ควบคุม (vcontrol) และปรับความถ่ีของแรงดันเอาตพุตไดจากความถี่ของ vcontrol ได

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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เชนกัน ดังนั้นสมการแรงดันเอาตพุตของการมอดูเลตรูปคลื่นสัญญาณแรงดันแบบไบโพลารสวิตชิ่ง 

(Bipolar voltage switching) สําหรับวงจรจะมีคาเทากับ 

 

 

  ))(( dcao Vmv       (2.3) 

 

โดยท่ีกําหนดใหดัชนีการมอดูเลตที่ใหแรงดันเอาตพุตอยู ในชวงเชิงเสนมีคาเทากับ 

10  am  สามารถพิจารณาไดดังรูปที่ 2.6 

 

 

 2

vcontrol
+vtriangle

-vtriangle

S1, S4

S2, S3

VAB

 2

 2

 2
 

 

 รูปท่ี 2.6 รูปสัญญาณการสวิตชและแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรไบโพลาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.7 รูปสัญญาณฮารมอนิกสําหรับการสวิตชของอินเวอรเตอรไบโพลาร[2-3] 

 

 

- เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณขับสวิตชแบบยูนิโพลาร โดยการกําหนดใหสวิตช S1 

และ S3 ที่ตออยูกับทางดานแรงดันบวกของแหลงจายดีซีใหมีสถานะของการสวิตชเปน 4 สถานะ โดย

สามารถเขียนสถานะการทํางานไดดังตารางที่ 2.3 โดยที่สวิตช S2 และ S4 มีสถานะท่ีตรงขามกับ S1 

และ S3 เพ่ือปองกันการลัดวงจรที่แหลงจายไฟฟากระแสตรงทางดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร ซึ่ง

ผลการสวิตชของเทคนิคยูนิโพลารนี้ จะใหแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมโหลดมีเพียงรูปคลื่นแรงดันในซีก

บวกและศูนยภายใน 1 คาบเวลาการสวิตชดังรูปที่ 2.8 

ตารางที่ 2.3 การทํางานของสวิตชแบบยูนิโพลารสวิตช 

การสวิตช S1 S2 S3 S4 แรงดันทางดานเอาตพุต 

สถานะ 0 1 0 1 0 

สถานะ 1 0 0 1 + VAB 

สถานะ 0 1 0 1 - VAB 

สถานะ 1 0 1 0 0 

 

หลักการสรางสัญญาญขับสวิตชนี้ใชสัญญาณแรงดันควบคุม 4 สัญญาณหลักประกอบดวย 

+vcontrol และสัญญาณ -vcontrol ซึ่งมีเฟสตรงขามกันนําสองสัญญาณนี้มาทําการเปรียบเทียบกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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สัญญาณคลื่นพาหเดียวกัน อัตราสวนการนํากระแสของสวิตชในหนึ่งคาบเวลาของการสวิตช และจาก

รูปที่ 2.20 สามารถเขียนสมการแรงดันเอาตพุตเฉลี่ยใน 1 คาบเวลาไดเปน 

 

dc

triangle

control
o V

V

v
v
















ˆ  

  

หรือ 

   ))(( dcino Vmv   เมื่อ  10  am   (2.4) 

 

สมการแรงดันเอาตพุตที่ความถี่มูลฐานของการสวิตชแบบไบโพลารและยูนิโพลาร พบวามีคา

ขนาดของแรงดันเอาตพุตเทากันที่ดัชนีการมอดูเลตเทากัน โดยผลของแรงดันเอาทพุตในรูปที่ 2.20 

จะเห็นไดวาแรงดันเอาตพุตในหนึ่งคาบเวลาของการสวิตชที่ไดมีเพียงแรงดันบวกและแรงดันศูนย นั่น

หมายความวาแรงดันเอาตพุตที่ไดมีขั้วเดียวซึ่งเปนที่มาของการเรียก ยูนิโพลาร  

ดังรูปท่ี 2.8 และความถี่ของแรงดันเอาตพุตมีคาเปน 2 เทาของความถี่ในการสวิตช ดังนั้น

สเปกตรัมของฮารมอนิกแรงดันที่ไดจึงมีกลุมฮารมอนิกรอบขาง (sideband harmonics) อยูที่ 2 เทา

ของ mf ซึ่งมีคาเทากับ 2mf , 4mf , ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 และเมื่อกําหนดความสัมพันธ

ของกลุมฮารมอนิกรอบขางจากสมการ )( kjmn f  ซึ่งการสวิตชแบบยูนิโพลารนั้นมีคา mf 

เปนจํานวน 2 เทา นั่นหมายความวามีคา j คาเฉพาะจํานวนเลขคู (2, 4, 6,..) ดังนั้นผลของลําดับฮาร-

มอนิก k จะมีคาเปนจํานวนคี่ (1, 3, 5 ,..)  

และจากรูปที่ 2.9 แสดงหลักการมอดูเลตสัญญาณความกวางพัลส (PWM) สัญญาณขับสวิตช 

S1 และ S2 และรูปคลื่นแรงดันเอาตพุตในหนึ่งคาบเวลาของแรงดันเอาตพุตท่ีความถี่มูลฐาน โดย

รูปคลื่นแรงดันเอาตพุตเมื่อผานวงจรกรองความถี่แลวจะไดรูปคลื่นไซน (vo) และเมื่อนํารูปคลื่น

แรงดันเอาตพุตที่ไดมาทําการวิเคราะหดวยอนุกรมฟูเรียรจะพบวากลุมฮารมอนิกรอบขาง (Sideband 

harmonic) ที่เกิดขึ้นนั้นเกิดข้ึนที่บริเวณรอบๆ ลําดับความถี่ที่ใชในการสวิตช หรือเทากับความถี่ของ

คลื่นพาห ซึ่งเปนสเปกตรัมฮารมอนิกของแรงดันเอาตพุตที่มีการสวิตชดวยหลักการไบโพลาร โดย

กําหนดใหดัชนีการมอดูเลตมีคาเทากับ 0.8 และมีกลุม Sideband harmonic เกิดข้ึนที่ mf , 2mf , 

3mf ซึ่งเพ่ิมข้ึนไปเปนจํานวนเทา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 2

 2

 2

 2
 

รูปท่ี 2.8 รูปคลืน่สัญญาณขับสวิตชและแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรแบบยูนิโพลารสวิตช  

 

รูปท่ี 2.9 สัญญาณสเปกตรัมฮารมอนิกของการสวิตชอินเวอรเตอรแบบยูนิโพลารสวิตช [2-3] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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โดยที่เรียก mf นี้วาอัตราสวนการมอดูเลตความถี่ มีคาเทากับ 

 

             
1f

f
m sw

f                     (2.5) 

 

เมื่อกําหนดให 

SWf คือ ความถ่ีของคลื่นพาห (Carrier frequency) 

1f    คือ ความถ่ีมูลฐานของแรงดันเอาตพุตอินเวอรเตอร 

จากรูปที่  21 แรงดัน PWM ทางดานเอาตพุตของอินเวอรเตอรมีความถี่มูลฐาน 

(Fundamental frequency ; f1 ) จะมีความถี่เดียวกันกับความถี่ของแรงดันควบคุมหรือแรงดัน

อางอิง  ( vcontrol ) ซึ่งมีฮารมอนิกรอบขางในกลุมแรกที่ลําดับฮารมอนิก mf และมีขนาดแรงดันสูง

กวาขนาดแรงดันเอาตพุตที่ความถี่มูลฐาน โดยกําหนดความสัมพันธของฮารมอนิกรอบขางไดดัง

สมการที่ (2.6) และ (2.7) 

 

เมื่อกําหนดใหความถ่ีฮารมอนิก (Harmonic frequency) มีคาเทากับ 

 

1)( fkjmf fn       (2.6) 

 และ 

 

  kjmn
f

f
f

n 
1

     (2.7) 

 

เมื่อกําหนดให 

 n   คือ ลําดับฮารมอนิก 

 j    คือ จํานวนเทาของการมอดูเลตความถี่ mf 

k    คือ ฮารมอนิกรอบขาง (Sideband harmonic) 

 

โดยที่  j  มีคาเปนจํานวนคี่ (1, 3, 5,..) ผลของลําดับฮารมอนิก k จะมีคาเปนจํานวนคู (2, 4, 6 ,..) 

        j  มีคาเปนจํานวนคู (2, 4, 6,..) ผลของลําดับฮารมอนิก k จะมีคาเปนจํานวนคี ่(1, 3, 5,..)[2-3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.1.2 การประวิงเวลาสัญญาณพัลลวิดมอดูเลตชั่น 

การสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรที่มีสวิตชในชวงก่ิงบนและกิ่งลาง ในทางอุดมคติ

สามารถจําลองการทํางานในระบบได แตในทางปฏิบัติแลวไมสามารถทําได ดังนั้นการออกแบบการ

สวิตชจําเปนตองมีชวงเวลาการนํากระแสและหยุดนํากระแสของสวิตชดังกลาว เพ่ือปองกันความ

เสียหายจากการลัดวงจรของสวติชกิ่งบนและก่ิงลางของอินเวอรเตอร  

ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงการลัดวงจรจากคุณสมบัติดังกลาวของสวติซ จึงจําเปนตองหนวงเวลา

ดวยการเวลาประวิงใหกับสวิตซในก่ิงเดียวกันเมื่อทํางานกลับสถานะ ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดง

สัญญาณเกตของสวติช  S1 และ S3 ในกิ่งเดียวกันของอินเวอรเตอร[1] 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 เวลาประวิงในสัญญาณพัลลในชวงก่ิงบนและกิ่งลาง 

 

2.1.3 โครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคด 

   จากการวิเคราะหรูปคลื่นหลายระดับนั้น เกิดจากการนําอินเวอรเตอรเอชบริดจแต

ละเซลลมาตอเขาดวยกันในลักษณะอนุกรม ดังนั้นขนาดของแรงดันเฟสจะเทากับผลรวมของแรงดัน

เอาทพุทของแตละเซลลมารวมกัน ซึ่งจํานวนระดับขั้นของแรงดันเฟสเอาทพุตของอินเวอรเตอรชนิดนี้

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.8)[4] 
 

 12  sm  (2.8) 

โดยที่  

m คือ จํานวนระดับขั้นของแรงดันเฟสเอาทพุทของอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดแคสเคด 

s คือ จํานวนแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบอิสระ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ถาตองการออกแบบวงจรอินเวอรเตอรใหเอาทพุตมรีูปคลื่นแรงดนัเฟส 5 ระดับ จะตองใช

อินเวอรเตอรแบบเอชบริดจจํานวน 2 เซลล  

 

 ดังแสดงในรูปที ่ 2.11 ท่ีแสดงถึงโครงสรางของวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคด

หนึ่งเฟส ท่ีจํานวน 5 ระดับ ซึ่งแรงดันเฟสเอาทพุทจะมีคาเทากับผลรวมของอินเวอรเตอรแบบเอช

บริดจแตละเซลลรวมกัน ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

21 dcdcAN VVV   (2.9) 
 
 

2

 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางอินเวอรเตอร 5 ระดับชนิดคาสเคด 

 

จากรูปท่ี 2.11 สัญญาณแรงดันไฟฟาเอาทพุตของอินเวอรเตอร 5 ระดับชนิดแคสเคด มี

ลักษณะเปนขั้นบันไดใกลรูปคลื่นไซน และรูปคลื่นเอาทพุทของอินเวอรเตอรเอชบริดจแตละเซลลเปน

ลักษณะวอคเตอรแบบสมมาตร (Quarter-Symmetries) ซึ่งจากลักษณะรูปคลื่นที่เปนแบบข้ันบันได 

ในวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับมากขึ้น จะทําใหสัญญาณทางดานเอาทพุตมีลักษณะเขาใกลสัญญาณ

ไซนมากข้ึน ทําใหสามารถลดคาความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกสความถี่เลขคี่และยังสามารถลดคา

ความสูญเสียการสวิตชจากการนํากระแสของอุปกรณ จากการเปลี่ยนแปลงคาระดับแรงดันตอเวลา 

(dv/dt) และคาเปลี่ยนแปลงกระแสไหลตอเวลา (di/dt) ซึ่งดังกลาวอาจจะทําใหเกิดการสูญเสีย

กําลังไฟฟาที่อุปกรณในรูปของความรอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.12 แสดงรูปคลื่นแรงดันเฟสของอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคด 5 ระดับ 

แหลงจายไฟฟากระแสตรงที่แยกออกจากกันโดยอิสระ เพ่ือเปนอินพุตใหกับอินเวอรเตอรเอชบริดจแต

ละเซลลโดยกําหนดใหแรงดันไฟตรงแตละเซลลมีขนาดเทากัน และสัญญาณทางดานเอาทพุตของ

อินเวอรเตอรที่คายอดสูงสุดเปนผลรวมของแรงดันของแหลงจายไฟฟากระแสทั้งหมด 

 

dcdcdc VVV  21  (2.10) 
 
 

2 

 
 

รูปท่ี 2.12 แรงดันเฟส 5 ระดับ และรูปคลื่นเอาทพุทอินเวอรเตอรเอชบริดจแตละเซลล [1] 

 

2.1.3.1 เทคนิคการสวิตชแบบยกระดับคลื่นพาห 

รูปแบบการควบคุมการสวิตชและหลักการทํางานของอินเวอรเตอรหลาย

ระดับแบบคาสเคด เปนการมอดูเลตสัญญาณพัลลดวยสัญญาณสามเหลี่ยมหลายระดับเปรียบเทียบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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กับสัญญาณไซนอางอิง โดยสมการความสัมพันธระหวางจํานวนสัญญาณสามเหลี่ยมกับระดับแรงดัน

เอาทพุตข้ันบันไดของอินเวอรเตอรหลายระดับ เปนไปตามสมการที่ 2.11[4] 

 

1 mmc  (2.11) 

 

เมื่อ

mc คือ จํานวนสัญญาณสามเหลี่ยม 

m คือ จํานวนระดับเอาทพุตขั้นบันไดของอินเวอรเตอรหลายระดับ 
 
 

2

 
 

รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางจํานวนสัญญาณสามเหลี่ยมกับระดับแรงดันเอาทพุต 

 

เทคนิคการมอดูเลตสัญญาณสามเหลี่ยม (Carries-Base Pulse Width Modulation) เปน

เทคนิคสัญญาณสามเหลี่ยมที่ใชในการมอดูเลตของวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับ จะแบงระดับ

สัญญาณสามเหลี่ยมในชวงไซเคิลบวกและไซเคลิลบของไซนเทากัน เพ่ือควบคุมการสวิตชของวงจร

อินเวอรเตอรหลายระดับ โครงสรางและหลักการของสัญญาณสามเหลี่ยมแบบ PD, POD และ APOD 

ซึ่งรายละเอียดและลักษณะจะกลาวถึงในบทนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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1. In-Phase disposition; IPD 

สัญญาณสามเหลี่ยมจะมีมุมเริ่มตนท่ี 0 องศา ในชวงคาบเวลาเดียวกันทุกสัญญาณ  

 
ก. สัญญาณสามเหลี่ยมแบบ In-Phase disposition; IPD 

 

2. Phase-Opposite disposition; POD 

สัญญาณในไซเคิลบวกจะตรงกันขาม (Out of Phase) เปนมุม 180 องศา กับไซเคลิลบ 

 
ข. สัญญาณสามเหลี่ยมแบบ Phase-Opposite disposition; POD 

 

3. Alternative-Phase opposite disposition; APOD 

สัญญาณสามเหลี่ยมแตละตัวจะทํามุมตรงกันขามกันในแตละระดับเปนมุม 180 องศา 

 
ค. สัญญาณสามเหลี่ยมแบบ Alternative-Phase disposition; APOD 

รูปท่ี 2.14 Carries-Base Pulse Width Modulation – Phase shifted PWM[9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.1.3.2 เทคนิคการสวิตชแบบเลื่อนเฟสคลื่นพาห (Phase-Shift PWM : PSPWM) 

รูปแบบการควบคุมการสวติช ในเทคนิคนี้ในแตละวงจรจะมีลักษณะเดียวกันกับเทคนิค

ยูนิโพลาร โดยใชสัญญาณไซน 2 สัญญาณ เลื่อนมุมหางกัน 180 องศา มอดูเลตรวมกับสัญญาณ

สามเหลี่ยม 2 สัญญาณ โดยสัญญาณตัวที่ 2 มีการเลื่อนมุม 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ซึ่ง

สัญญาณสามเหลี่ยมของวงจรเอชบริดจแตละวงจรจะมีมุมตางกันดังนี้ 

โดยในการมอดูเลตของวงจรเอชบริดจตัวที่ 1 มุมเฟสของสัญญาณสามเหลี่ยมจะมีมุม

เริ่มตนเทากับมุมของสัญญาณไซนที่ 0 องศา มอดูเลตรวมกับสัญญาณไซน 2 สัญญาณ ที่ทํามุมหาง

กัน 180 องศา 

ในการมอดูเลตของวงจรเอชบริดจตัวที่ 2 มุมเฟสของสัญญาณสามเหลี่ยมจะถูกเลื่อน

ออกไปอีก 90 องศา เทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมตัวที่ 1 ในเทคนิคนี้จะสงผลทําใหสัญญาณแรงดัน

เอาทพุตของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรแตละโมดูล เปนแบบสัญญาณไบโพลาร และเมื่อนําวงจรเอช

บริดจทั้ง 2 วงจร ทําการอนุกรมกันทางดานเอาทพุต จะทําใหสัญญาณเอาทพุตของวงจรรวมเปน

สัญญาณ 5 ระดับ 

 

 

 2
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รูปท่ี 2.15 เทคนิคการสวิตชแบบเลื่อนเฟสคลื่นพาห 90 องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.1.3.3 การวิเคราะหสัญญาณการมอดูเลตเทคนิคการสวิตชแบบเลื่อนเฟสคลื่นพาห 

ขอบกพรองของวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับแบบคาสเคด ที่ใชเทคนิคการสราง

พัลลแบบ PD, POD และ APOD จะไมสามารถควบคุมการมอดูเลตแบบแยกอิสระได ซึ่ง

เทคนิคที่นําเสนอนี้ จะสามารถทําการควบคุมดัชนีการมอดูเลตแบบแยกอิสระได โดยเปน

การมอดูเลตสัญญาณอาศัยพ้ืนฐานของเทคนิคการสรางสัญญาณพัลลแบบยูนิโพลาร โดยมี

สัญญาณไซนอางอิงของโมดูลที่ 1 และ 2 รวมกัน แตสัญญาณคลื่นพาห สําหรับโมดูลที่ 1 จะ

มีมุมเริ่มตนที่ 0 องศา สวนในโมดูลที่ 2 จะเลื่อนมุมหาง 90 องศา ดังรูปที่ 2.16 

 

 2  
รูปท่ี 2.16 เทคนิคการสวิตชแบบเลื่อนเฟสคลื่นพาหของวงจรอินเวอรเตอร 5 ระดับ[4,11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 2.16 จะพบวา แรงดันเอาทพุตของทั้ง 2 โมดูล (Vcell,A และ Vcell,B) มีลักษณะ

สัญญาณเปนแบบยูนิโพลาร ซึ่งมีคาความถ่ีเอาทพุตของสัญญาณเปนจํานวน 2 เทา ของความถ่ี

คลื่นพาห จากสมการที่ 2.12 

 

conv, .2 fVcellSWf   (2.12) 

เมื่อ  

convf  คือ ความถ่ีเอาทพุตของวงจรอินเวอรเตอรแบบคาดเคส 5 ระดับ 

VcellSWf ,  คือ ความถ่ีแรงดันเอาทพุตของเอชบริดจอินเวอรเตอรใน 1 โมดูล 

 

 เ ม่ือพิจารณาถึงในสวนขนาดแรงดันไฟฟาและความถี่ทางดานเอาทพุตของวงจร

อินเวอรเตอรแบบคาดเคส 5 ระดับ แรงดันไฟฟาเอาทพุต (vconv) จะมีขนาดสูงสุดเปน 2 เทาของ

แรงดันไฟตรงของแตละโมดูล จากสมบัติวงจรอนุกรมแรงดันไฟฟาทางดานเอาทพุตของวงจรจะมีคา

ผลรวมจากขนาดไฟตรงอินพุตจากโมดูลท่ี 1 และ 2 รวมกัน ดังสมการที่ 2.13 

 

dc2dc1dcconv .2 vvvv   (2.13) 

 

เมื่อ  

vconv คือ แรงดนัไฟฟาเอาทพุตของวงจรอินเวอรเตอรแบบคาดเคส 5 ระดับ  

vdc คือ แรงดนัไฟตรงอินพุตของอินเวอรเตอรเอชบริดจใน 1 โมดูล 

 

แรงดันไฟฟาเอาทพุตของวงจรอินเวอรเตอรแบบคาดเคส 5 ระดับ จะมีคาบความถี่ไฟฟา

ทางดานเอาทพุตเปน 4 เทาของความถี่คลื่นพาห ซึ่งเปนผลมากจากการรวมของขนาดและความถี่

ไฟฟาทางดานเอาทพพุตของอินเวอรเตอรเอชบริดจท้ัง 2 โมดูล ความถี่ไฟฟาทางดานเอาทพุตมีคา

เทากับสมการที่ 2.14 

 

nconv,Carreisconv .2.4 fff   (2.14) 

 

เมื่อ  

convf  คือ ความถ่ีเอาทพุตของวงจรอินเวอรเตอรแบบคาดเคส 5 ระดับ  

nconv,f  คือ ความถ่ีเอาทพุตของอินเวอรเตอรเอชบริดจใน 1 โมดูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.1.4 การแยกแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง  

  เพ่ือหลีกเลี่ยงการลัดวงจรของแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง การแยกแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรงถูกนํามาใชกับอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคด ซึ่งในหัวขอนี้จะอธิบาย

วาเหตุใด อินเวอรเตอรชนิดคาสเคดจึงตองใชการแยกแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง (SDCSs) ใน

การอธิบายจะแบงการตอแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปน 2 กรณี กรณีแรกแหลงจายแรงดันไฟฟา

กระแสตรงตัวเดียวจายใหกับอินเวอรเตอรเอชบริดจแตละตัวเซลลในเฟสเดียวกัน ดังแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 2.17 (ก) สวนในกรณีที่สอง แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงตัวเดียวจายใหแตละเฟส ดัง

แสดงในรูปที่ 2.17 (ข) 

 
(ก). การลัดวงจรของแหลงจายแรงดนัไฟฟากระแสตรง เมื่อสวิทช S11 และ S24 ทํางานพรอม 

 

 
 

(ข). การลัดวงจรของแหลงจายแรงดนัไฟฟากระแสตรง เมื่อสวิทช S13 และ S22 ทํางาน 

รูปท่ี 2.17 การตอแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง[1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 ในกรณีแรกเมื่อตอแหลงจายแรงดันฟากระแสตรงดังในรูปที่ 2.17 (ก) จะเกิดการลัดวงจร

ของแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงข้ึนเม่ือสวิทช S11 และ S24 ทํางานพรอมกันดังแสดงใหเห็นใน

รูปที่ 2.17 (ก) และเมื่อตอแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงในกรณีที่สอง ท่ีแสดงในรูป 2.17 (ข) จะ

เกิดลัดวงจรข้ึนเม่ือสวิทช S13 และ S22 ทํางาน 

 

จากกรณทีั้ง 2 กรณ ีที่สามารถทําใหเกิดการลัดวงจรในอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคด 

เมื่อทําการสวิตชหรือทํางาน ดังนั้น เพ่ือหลีกเลี่ยงปญหาที่มีโอกาสเกิดข้ึนไดตามขางตนที่กลาวมานั้น 

ในวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคด สําหรับวงจรชนิดนี้จําเปนตองมีการออกแบบใหวงจรใน

แตละเซลลวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับแยกอิสระแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงอินพุตออก

จากนั้น ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกันกับวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับแบบอ่ืนๆ การแยกอิสระของ

แหลงจายแรงดันไฟฟา นับวาเปนขอดอยของวงจรอินเวอรเตอรหลายระดับชนิดคาสเคด  

ซึ่งในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการสงจายกระแสไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสตรงเขาสู

ระบบโครงขายไฟฟา ดวยคาสเคดอินเวอรเตอร 5 ระดับ สามารถนําไปประยุกตใชในระบบเซลล

แบตเตอรี่ และเซลลแสงอาทิตยเปนแหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบแยกอิสระ จึงสามารถประยุกตใช

กับแหลงพลังงานที่กลาวขางตันนี้เพ่ือนํามาแกไขขอดอยดังกลาวขางตนได  

 

  

2.2 การหาผลตอบสนองของระบบควบคุม 

 

2.2.1 ระบบควบคุมผลตอบสนอง 

ระบบควบคุมพีไอดี คือการควบคุมสัดสวนปอนกลับ เปนระบบควบคุมรูปแบบหนึ่งท่ี

ใชในระบบควบคุมวงรอบปดหรือระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Closed-Loop Control System) 

โดยมีจุดมุงหมายเพ่ือใหระบบสามารถควบคุมขนาดของตวัแปร ที่ตองการใหอยูในขอบเขตที่ตองการ

ได เพ่ือลดความผิดพลาดจากสัญญาณรบกวน เม่ือเกิดการเพ่ิมขึ้นของสัดสวนปอนกลับการตอบสนอง

ความเร็วจะมีโอเวอรชูตเกิดขึ้น ดังนั้น จึงตองมีการรวมการควบคุมแบบสัดสวนและการควบคุมแบบ

ปริพันธเขาดวยกัน เพ่ือใหสามารถกําจัดความผิดพลาดสถานะคงตัวได แตผลตอบสนองอาจจะยังไมมี

ความเสถียรภาพมากนัก จึงตองมีการรวมกับการควบคุมแบบอนุพันธ จะสามารถทําใหระบบควบคุม

มีเสถียรภาพมากขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2.2.2 คุณสมบัติของระบบควบคุม 

ระบบควบคุมโดยทั่วไป สามารถแบงคุณสมบัติของระบบสามารถสรุปรายละเอียด

ไดดังนี ้

s

KsKsK
sK

s

K
K IPD

D
I

P


  (2.15) 

  

 เม่ือ KP คาอัตราขยายของตัวควบคมุแบบสัดสวน 

  KI คาคงที่ในการอินทิเกรตสัญญาณของตัวควบคุมแบบปริพันธ 

  KD คาคงที่ในการดิฟเฟอเรนเชียลสัญญาณของตัวควบคุมแบบอนุพันธ 

 


t

0

dt

d

 
รูปท่ี 2.18 ระบบควบคุมวงรอบปดหรือระบบควบคมุแบบปอนกลับ[8] 

 

 2.2.3 เทคนิคการควบคุมแบบปอนกลับของ Ziegler-Nichols  

Ziegler-Nichols เปนระเบียบวิธีสําหรับการปรับแตงตัวแปรของการควบคุมแบบ PID 

สําหรับกระบวนการทดลองอยางงาย ซึ่งมีอยูดวยกันสองวิธี คือ ระเบียบวิธี Ultimate-Sensitivity 

และ ระเบียบวิธี Transient-Response โดยมีข้ันตอนในการออกแบบมีลําดับ ดังนี้ 

1. นํา Transfer Function ของระบบมาทดสอบดวยการ Close-Loop Control ที่มี 

Feedback Gain = 1 โดยใชตัวควบคุมแบบ P-Control 

 

 
รูปท่ี 2.19 ระบบควบคุมแบบปอนกลับของตัวควบคุมแบบ P, Feedback Gain = 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2. ปอน Unit-Step Input แลวปรับ Gain จนกระทั่งผลตอบสนองเกิดการแกวง 

3. บันทึกคา Gain (KC) และวัดคาบเวลาของการแกวง (T) แลวนําไปใชเลือกตัวควบคุมที่

เหมาะสม ซึ่งจะมี Transfer Function ดังสมการ 

 

s

KsKsK
sK

s

K
KsG IPD

D
I

PC


)(  (2.16) 

 

สําหรับการใชระเบียบวิธี Ziegler-Nichols โมเดลอยางงายสําหรับการควบคุมการตอบสนอง

จากระบบ เมื่อระบบเกิดการออสซิลเลต 

 เม่ือ  
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รูปท่ี 2.20 สัญญาณเอาทพุตของระบบควบคุมแบบปอนกลับ เมื่อเกิดการออสซิลเลต 

เมื่อ  

i

P
I T

K
K   (2.19) 

  

dPD TKK   (2.20) 

  

T   คือ ชวงคาบเวลาการแกวงของสัญญาณเอาทพุต  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4 วิธีการหาผลตอบสนองในโดเมนความถี่  

 การศึกษาผลตอบสนองในโดเมนความถี่ ลักษณะที่สําคัญของโดเมนความถี่คือ 

ผลตอบสนองของระบบเมื่อสภาวะคงตัวตอสัญญาณรูปคลื่นไซนูซอยด (Sinusoidal) การหา

ผลตอบสนองในระบบโดเมนความถี่สวนมากมักทําการปรับคาความถี่ของสัญญาณอินพุตในยานหนึ่งๆ 

แลวนําผลตอบสนองของระบบตอชวงความถี่นั้นมาวิเคราะหตอไป 

 

การศกึษาวิธีหาผลตอบสนองในโดเมนความถี่ 

1. การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไมจําเปนตองดูตําแหนงโพลของระบบแบบปด หรือ

แกสมการคุณลักษณะ เพ่ือหาตําแหนงของรากสมการ 

2. สามารถตรวจสอบผลตอบสนองตอระบบความถี่ไดงายและถูกตอง โดยการปอน

สัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซนจากเครื่องกําเนิดสัญญาณ แลววัดผลตอบสนองเชิงความถี่ 

3. ระบบความคมุบางชนิดที่มีความซับซอนอาจจะใชวิธีการตรวจสอบโดยการผลตอบสนอง

ตอความถ่ี เพ่ือหาฟงกชันถายโอนรูปคลื่นไซน 

4. การหาผลตอบสนองตอความถ่ีสามารถนํามาวิเคราะหฟงกชันท่ีไมไดอยูในรูปอัตราสวน

ได เชน ระบบที่เคลื่อนที่ชา (Transport Lag) 

5. วิธีหาผลตอบสนองตอความถี่สามารถใชกับระบบที่มีลักษณะไมแนนอน (Uncertainty) 

6. การออกแบบและวิเคราะหผลตอบสนองตอความถี่สามารถใชกับสามารถใชกับระบบที่

ไมเปนเชิงเสนได 

 

2.2.5 ผลตอบสนองทางดานเอาทพุตตอการปอนสัญญาณรูปคลื่นไซนูซอยด 

คุณลักษณะของผลตอบสนองตอความถี่ของระบบ สามารถหาไดจากฟงกชันถายโอนเมื่อ

ปอนสัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซนูซอยด (Sinusoidal Transfer Function) ซื่งเปนฟงกชันถายโอนที่

สามารถแทนคา s ดวย jω โดย ω คือ ความเร็วเชิงมุม 

พิจารณาระบบควบคุมแบบไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Stable linear time - invariant) ดัง

รูปที่ 2.21 

 
 

รูปท่ี 2.21 ระบบควบคุมที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปเม่ือสัญญาณอินพุตของระบบ x(t) เปนสัญญาณไซนูซอยด สัญญาณทางดานเอาทพุต

ที่สภาวะคงตัวหรือผลตอบสนองของระบบ จะเปนรูปคลื่นไซนที่มีความถ่ีเดียวกันกับสัญญาณอินพุต

แตขนาดและมุมจะตางกัน 

 กําหนดให สัญญาณอินพุตของระบบ x(t)  มีคา x(t) = x sinωt และให G(s)  เปนฟงกชัน

ถายโอนของระบบ สามารถเขียนใหอยูในอัตราสวนของโพลิโนเมียล ในเทมอ s ไดดังนี้ 
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  (2.21) 

 

จะไดสัญญาณเอาทพุต Y(s)  มีคา 

)()()( sXsGsy   (2.22) 
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ผลตอบสนองของสัญญาณอินพุตไซนูซอยด เมื่อกําหนดใหคาเริ่มตนมีคาเปนศนูย จะได 
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แยกเศษสวนยอย จะได 
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โดยที่  

a  และ b  (i = 1, 2, 3,…..n) เปนคาคงท่ี 

a  เปนคาเชิงซอนสังยุก (Complex Conjugate) ของ a  

คาคงที่ a  และ a  หาไดโดยใชทฤษฏีของ เรซิดูย (Residue) 
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และ 
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คาของ )( jG  สามารถเขียนใหอยูในรูป 

 

)()()(   jGejGjG vj    (2.26) 

หรือ  
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โดย )( jG  คือขนาดของ )( jG  

และ )( jG  คือ มุมตางเฟสของ )( jG  

ในทํานองเดียวกัน เราสามารถหาคา )( jG  ไดจากสมการ 

 

 

vjejGjG   )()(  (2.27) 

  
vjejG   )(   

 

แทนคาของ a , a , )( jG  และ )( jG   จะได 
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)sin()(   tjGX   

  

)sin(   tY   

โดยที่ )( jGXY   
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พิจารณาระบบควบคุมเชิงเสนแบบไมแปรเปลี่ยนตามเวลาที่สภาวะของระบบมีเสถียรภาพ 

เมื่อปอนสัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซนูซอยด จะไดสัญญาณเอาทพุตเปนรูปคลื่นไซนที่มีความถ่ีเดียวกัน 

แตคาขนาดและมุมจะเปลีย่นไป โดยขนาดของเอาทพุตเทากับขนาดของสัญญาณอินพุต )( jGX  

 

 

2.3 เฟสล็อกลูป 

หลักการของเฟสล็อกลูปในการนํามาใชในงานวิจัยนี้ เพ่ือควบคุมมุมเฟสของสัญญาณไซน

อางอิงในระบบควบคุมใหตรงตามมุมเฟสของแรงดันไฟฟาในระบบโครงขาย ที่มีการเปลี่ยนแปลง

ความถี่ไมคงที่ตลอดเวลา โครงสรางของเฟสล็อกลูปในระบบปอนกลับ โดยมีตัวควบคุมแรงดันเชิง

ความถ่ี (Voltage Controlled Oscillator: VCO) ทําหนาที่ปรับความถี่ใหเปลี่ยนแปลงไปตาม

สัญญาณอางอิง โดยองคประกอบสําคัญของเฟสล็อกลูปประกอบไปดวย 3 สวน ไดแก 

1. เฟสคอมพาราเตอร (Phase Comparator) 

2. ตัวกรองความถี่ (Loop Filter) 

3. ตัวควบคุมแรงดันเชิงความถี่ (Voltage Controlled Oscillator : VCO) 

ซึ่งสามารถแสดงโครงสรางของเฟสล็อกลูป จากองคประกอบทั้ง 3 สวน ไดในรูปที่ 2.22 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 องคประกอบสําคัญของเฟสล็อกลูป[8] 

 

เมื่อ 

ωi คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณอินพุตอางอิง 

vd คือ สัญญาณเอาทพุตของเฟสคอมพาราเตอร 

vc คือ สัญญาณเอาทพุตของลูปฟลเตอร 

ωo คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณเอาทพุต 
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 หลักการทํางานของเฟสล็อกลูปเมื่อมีความถี่อินพุตอางอิงถูกปอนใหกับเฟสคอมพาราเตอร 

ซึ่งเปนสวนเปรีบเทียบสัญญาณความเร็วอินพุตอางอิงกับสัญญาณปอนกลับทางดานเอาทพุต สัญญาณ

เอาทพุตที่ไดจากเฟสคอมพาราเตอร จะเปนสัญญาณแรงดันที่เปนสัดสวนจากความตางสัญญาณเฟส

ทั้งสอง สัญญาณนี้จะถูกปอนใหกับลูปฟลเตอร โดยทําหนาที่กําจักความถ่ีที่ไมตองการออกไป ซึ่ง

เอาทพุตที่ไดจะเปนสัญญาณไฟตรงที่ปอนใหกับตัวควบคุมแรงดันเชิงความถ่ี (VCO) เพ่ือทําหนาที่

ปรับความถี่ใหเหมาะสม 

 ในขณะที่วงจรอยูในสภาวะล็อกความถ่ีเชิงมุมดานเอาทพุต เอาทพุตของตัวควบคุมแรงดันเชิง

ความถี่จะมีคาความเร็วเชิงมุมเทากับอินพุต 

 ในสภาวะที่เฟสไมตรงกัน แรงดันเอาทพุตของเฟสคอมพาราเตอรจะมีคาสูงข้ีนตาม ตัว

ควบคุมแรงดันเชิงความถี่จะปรับตัวสูงข้ึนตาม จนทําใหความตางเฟสระหวางสัญญาณท้ังสองลดลงจน

เขาสูสภาวะล็อกความถี่หรือมีคาเปนศูนย แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเฟสล็อกลูปสามารถแสดง

ไดดังรูปที ่2.23 

 

 

S

1

 
 

รูปท่ี 2.23 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเฟสล็อกลูป 

 

เมื่อ 

θi(s) คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณอินพุตอางอิง 

θo(s) คือ ความเร็วเชิงมุมของสัญญาณเอาทพุต 

θe(s) คือ คาความตางเฟสระหวางความเร็วเชิงมุมของสัญญาณอินพุตอางอิงกับความเร็ว

เชิงมุมของสัญญาณเอาทพุต 

Kd(s) คือ อัตราสวนขยายของเฟสคอมพาราเตอร หนวย V/red 

Ko(s) คือ อัตราสวนขยายของตัวควบคุมแรงดันเชิงความถ่ี หนวย red 

F(s) คือ ฟงกชั่นถายโอนของตัวกรองความถ่ีต่ําผาน (LPF) 
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 สัญญาณเอาทพุตของตัวกรองความถี่ต่ําผาน จะควบคมุความเร็วเชิงมุมเอาทพุตของตัว

ควบคุมแรงดันเชิงความถี่ ซึ่งทําใหความเร็วเชิงมุมมีการเปลี่ยนแปลงไปจากความถี่กลาง 

 

)()( . ss VcKo  (2.29) 

 

∆ω(s) คือ ผลรวมการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วเชิงมุมของของตัวควบคุมแรงดันเชิงความถี่ 

 

โดยที่ 
dt
d   

 

จากสมการที่ (2.29) เมื่อ 
dt
d     นํามาเขียนสมการใหม จะไดเทากับ 

 

)(. sVcKo
dt
d   (2.30) 

 

แปลงลาปาซในสมการที่ (2.30) จะเปน 
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sVcKo
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 ดังนั้น สัญญาณเอาทพุตของตัวควบคุมแรงดันเชิงความถี่ จะเปนสัดสวนกับการอินทิเกรต

สัญญาณอินพุต จากบล็อกไดอะแกรมและจากสมการที่ (2.31) สามารถหาระบบควมคุมปอนกลับ

แบบลูปปดของเฟสล็อกลูป ไดเปน 
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2.4 การแปลงแกนระบบไฟฟาตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว 

 

ในการศึกษาเรื่องของระบบไฟฟาไดมีการนําเอาสมการทางคณติศาสตรมาใชในการแกปญหา

ของสมการทางไฟฟาที่ซับซอนและพารามิเตอรท่ีมีอยูมาก และยังเปลี่ยนแปลงตามคาเวลา จึงมีการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใชทฤษฏีการแปลงทางคณิตศาสตรท่ีเก่ียวของกับระบบไฟฟาสามเฟส ซึ่งเปนสมการเมตริกซทําการ

แปลงเฟสสัญญาณไฟสลับเปนไฟตรง เพ่ือลดความยุงยากในการคํานวณ ซึ่งเทคนิคทางคณิตศาสตร

สามารถอธิบายไดดังขอตอไปนี ้

 

2.4.1 การแปลงแกนของ Clark’s Transformation 

เปนการแปลงสมการทางไฟฟาตามแนวแกนไฟฟา 3 เฟส ไดแก A, B และ 

C ใหเปนแกนไฟฟา 2 เฟส ในตัวแปร α และ β โดยมีสมการความสัมพันธในรูปกระแสไฟฟา เปน

ตามสมการที่ (2.33)[24-29] 

 

 

)(
3

1

3

2
CBA iiiI   (2.33) 

  

)(
3

2
CB iiI   (2.34) 

 

เมื่อ 

iA, iB, iC คือ กระแสไฟฟาสามเฟสอางอิง 

Iα คือ กระแสไฟฟารอบอางอิงหมุนแกนอัลฟา 

Iβ คือ กระแสไฟฟารอบอางอิงหมุนแกนเบตา 

 

เมื่อพิจารณากระแสไฟฟารอบอางอิงหมุนแกนอัลฟา มีคาเทากับกระแสไฟฟาเฟส A 

และผลรวมของกระแสในลูปวงจรปดจากสมการกระแสของเคอรชอฟฟมีผลรวมเทากันศูนย 

 

0 CBA iii  

 

 

 กระแสไฟฟารอบแกนหมุน สามารถหาไดจากสมการท่ี (2.35) และแสดงรูปแบบการแปลงใน

สมการของ Clark’s Transformation ไดดังรูปที่ 2.24 

 

AiI   (2.35) 

  

)2(
3

1
BA iiI   (2.36) 
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ก. มุมเฟสในระบบกระแสไฟฟา 3 เฟส ข. กระแสไฟฟารอบแกนหมุนอางอิง 2 เฟส 

 

รูปท่ี 2.24 การแปลงแกนของ Clark’s Transformation 

 

 

 

2.4.2 การแปลงแกนของ Park’s Transformation 

เปนการแปลงสมการทางไฟฟาตามแนวแกนไฟฟา 2 เฟส คือ α และ β 

จากการแปลงแกนของ Clark’s Transformation ใหเปนขนาดแรงดันไฟตรงที่ประกอบในตัวแปรดี 

d และคิว q โดยขนาดแกนดีจะมีแอมพลิจูดเทากับคายอดของสัญญาณตามแนวแกน 2 เฟส และ

ขนาดแกนคิว จะเปนคาความสัมพันธของมุมตางเฟสระหวางแกนอางอิงหมุนกับมุมเฟสของระบบ

โครงขายอางอิง มีสมการความสัมพันธในรปูกระแสไฟฟา เปนตามสมการที่ (2.37) 

 

 

 sincos IIId   (2.37) 

  

 sincos IIIq   (2.38) 

 

เมื่อ 

Iα คือ กระแสไฟฟารอบอางอิงหมุนแกนอัลฟา 

Iβ คือ กระแสไฟฟารอบอางอิงหมุนแกนเบตา 

Id คือ ขนาดไฟตรงของกระแสไฟฟารอบแกนหมุนบนแกนดี 

Iq คือ ขนาดไฟตรงของกระแสไฟฟารอบแกนหมุนบนแกนคิว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระแสไฟฟารอบแกนหมุน 2 เฟส จากสมการที่ (2.37)  และ (2.38) เอาทพุตท่ีไดของระบบ

แกนแบบ Park’s Transformation จะเปนสัญญาณไฟตรง ดังแสดงในรูปที่ 2.25 

 

 

 
 

ก. กระแสไฟฟารอบแกนหมุนอางอิง 2 เฟส ข. ขนาดไฟตรงของกระแสไฟฟารอบแกนหมุน 

 

รูปท่ี 2.25 การแปลงแกนของ Park’s Transformation [24-29] 

 

 

 

2.5 การวิเคราะหระบบสงจายกําลังไฟฟาคืนสูระบบโครงขายการไฟฟา 

 

อินเวอรเตอรเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส สามารถเขียนวงจรสมมูลและเฟสเซอร

ไดอะแกรมของการสงผานกําลังไฟฟาจากอินเวอรเตอรคืนสูระบบโครงขาย ไดดังรูปที่ 2.26 

 

 

 

(ก) วงจรสมมูลของการสงผานกําลังไฟฟาอินเวอรเตอรคืนสูระบบโครงขาย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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

  

(ข) เฟสเซอรไดอะแกรมการสงผานกําลังไฟฟา      



 

(ค)  เฟสเซอรไดอะแกรมในโหมดกลับเฟสซึ่งคาตัวประกอบกําลังเปนหนึ่ง 

รูปท่ี 2.26 การสงถายกําลังไฟฟาระหวางโครงขายไฟฟา 

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.26 (ก) พิจารณาดวยทฤษฎีกฎแรงดันของเคอรชอฟฟสามารถเขียน

สมการแรงดันของโครงขายไฟฟาไดดังสมการที่ (2.39) และแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเหนี่ยวนํา

ระหวางโครงขายไฟฟาและคอนเวอรเตอรไดดังสมการที่ (2.40)  

 

vg  = vconv + vLs (2.39) 

เมื่อ 

vg คือ แรงดนัไฟฟาของระบบโครงขายไฟฟา 

vconv คือ แรงดนัไฟฟาของอินเวอรเตอร 5 ระดับ 

vLs คือ แรงดนัตกครอมตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง 
 

dt

di
Lsv g

Ls .  (2.40) 

                                                                       

จากเฟสเซอรไดอะแกรมของการสงผานกําลังไฟฟา ในรูปที่ 2.26 (ข.) สามารถคํานวณไดจาก

สมการเปน 

 sincoscos convviLv
gSLs

  (2.41) 

  

 cossinsin convviLv
gSLs

  (2.42) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สมการที่ (2.43) และ (2.44) เปนสมการหาคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน ในการ

สงผานกําลังไฟฟาในระบบไดเปน 









 


 sincos
2

SS

g

gS v

v

L

v
ivP conv

 (2.43) 









 


 cos1sin

2

SS

g

gS v

v

L

v
ivQ conv

 (2.44) 

 

กระแสฟนดาเมนทอลของระบบโครงขายการไฟฟา เทากับ 

S

g

g Lj

vv
i conv




  (2.45) 

เมื่อ 

Ls คือ ตัวเหนี่ยวนําทีต่อระหวางอินเวอรเตอรและระบบโครงขายไฟฟา 

vg คือ แรงดนัไฟฟาของระบบโครงขายไฟฟา 

vconv คือ แรงดนัไฟฟาของระบบอินเวอรเตอร 5 ระดับ 

 

สามารถเขียนรูปคลื่นแรงดันไฟฟาและกระแสของโครงขายการไฟฟา สําหรับวงจร

อินเวอรเตอรใน 2 โหมดการทํางาน ไดเปนโหมดเรียงกระแส (Rectifier mode) เฟสแรงดันไฟฟา

และกระแสของโครงขายการไฟฟาตรงกัน (In-phase) และโหมดอินเวอรเตอร (Inverter mode) 

เฟสแรงดันไฟฟาและกระแสของโครงขายการไฟฟาตรงขามกัน (Out-of phase) แสดงไดดังรูปที่ 

2.27 และ 2.28 ตามลําดับ ในสภาวะไมมีการสงถายกําลังเสมือน 

 

2
t

 

  รูปที่ 2.27 รูปคลื่นแรงดนัและกระแสไฟฟาของโครงขายในโหมดการทํางานเรียงกระแส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2
t

 
 

รูปท่ี 2.28 รูปคลื่นแรงดนัและกระแสไฟฟาของโครงขายในโหมดอินเวอรเตอร 

  

 

 ในการวิเคราะหทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา โดยที่มีทิศทางการไหลของกระแสและ

กําลังไฟฟาตามรูปที่ 2.29 ซึ่งแสดงรูปแบบวงจรวันไลนไดอะแกรมแทนระบบการสงจายกําลังไฟฟา

ระหวางบัส 1 และบัส 2 และมีคาอิมพิแดนซของสายสงแทนดวย Z=R+jX ตออยูระหวางบัสทั้งสอง  

 

 
 

รูปท่ี 2.29 ระบบการสงจายกําลังไฟฟาระหวางบัส 1 และบัส 2 

 

สมการในการวิเคราะหกําลังไฟฟาในระบบดังนี้ 

กําลังไฟฟาจากบัส 1 ไปบัส 2 

 
 

121212)( BUSBUSBUSconv jQPSiv   (2.46) 

  

กําลังไฟฟาจากบัส 2 ไปบัส 1 

 
 

212121 1)( BUSBUSBUSs jQPSiv   (2.47) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังนั้น กระแสท่ีในระบบมีคาเทากับ 

Z

vv
i gcon   (2.48) 

เมื่อ 

12BUSS  คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่บัส 1 ไปบัส 2 

12BUSP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่บัส 1 ไปบัส 2 

12BUSjQ  คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่บัส 1 ไปบัส 2 

21BUSS  คือ กําลังไฟฟาปรากฏที่บัส 2 ไปบัส 1 

21BUSP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่บัส 2 ไปบัส 1 

21BUSjQ  คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่บัส 2 ไปบัส 1 

Z  คือ คาอิมพิแดนซในระบบสายสง  

convv , sv  คือ แรงดนัที่คอนเวอรเตอรและแรงดันที่ระบบโครงขายการไฟฟา 

  คือ มุมกําลังไฟฟา (Power Angle) 

 

กําลังไฟฟาจริงในระบบบัส 1 ไปบัส 2  

X

vv
P

gconv

BUS

sin
12


  (2.49) 

 

กําลังไฟฟาเสมือนในระบบบัส 1 ไปบัส 2  
 

 cos
1 2

12 gconvconvBUS vvv
X

Q   (2.50) 

 

กําลังไฟฟาจริงในระบบบัส 2 ไปบัส 1  
 

2121

sin
BUS

gconv

BUS P
X

vv
P 





 (2.51) 

 

กําลังไฟฟาเสมือนในระบบบัส 2 ไปบัส 1 
 

 cos
1 2

12 gconvgBUS vvv
X

Q   (2.52) 

  

 เม่ือพิจารณาจากสมการกําลังไฟฟาในระบบ จะไดคากําลังไฟฟาท่ีแปรตามมุมกําลัง 

(Power Angle;  ) โดยการคงที่ของแรงดันไฟฟาที่บัสทั้งสองและปรับมุมกําลังตั้งแตมุม 0 ถึง 180 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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องศา เพ่ือจะทําใหกําลังไฟฟาไหลจากบัส 1 ไปบัส 2 โดยกําลังไฟฟาจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อมุมกําลังมี

คามากกวา 90 องศา  

 

ตารางที่ 2.4 หลักการในการพิจารณาทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ 

วงจร ทิศทางของกําลังไฟฟา 

วงจรคอนเวอรเตอร 

vconv BUS1
 

P ทิศทางเปน (+) : จายกําลังไฟฟาจริง 

Q ทิศทางเปน (+) :     จายกําลังไฟฟาเสมือน 
 

ระบบโครงขายการไฟฟา 

 

P ทิศทางเปน (-) : รับกําลังไฟฟาจริง 

Q ทิศทางเปน (-) :     รับกําลังไฟฟาเสมือน 
 

  

 การควบคุมกําลังไฟฟาจากรูปที่  2.29 เมื่อแรงดันจากคอนเวอร เตอรที่บัส 1 

กําลังไฟฟาเริ่มตนขึ้นจะแปรผันไปตามมุมกําลัง กลาวคือ เม่ือมุมกําลังเปนบวกหรือมุมเฟสแรงดันของ

คอนเวอรเตอรลาหลังเฟสแรงดันของระบบกริดการไฟฟา กําลังไฟฟาจะไหลในทิศทางจากระบบ

โครงขายการไฟฟาไปสูคอนเวอรเตอร ในทิศทางกลับกัน เมื่อมุมกําลังมีทิศทางเปนลบหรือมุมเฟส

แรงดันของคอนเวอรเตอรนําหนาแรงดันของระบบโครงขายการไฟฟา กําลังไฟฟาจะไหลในทิศทาง

จากคอนเวอรเตอรเขาไปสูระบบโครงขายการไฟฟา ซึ่งอาจจะกอใหคามุมของแรงดันและกระแสเกิด

การเลื่อนออกจากศูนยทําใหมีคาตัวประกอบกําลังที่เคลื่อนออกไปจาก 1 ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพให

ลดลงในการสงจายกําลังไฟฟา 

 

2.6 ความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสในระบบไฟฟากําลัง 

 

2.6.1 นิยามของความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกส 

       ฮารมอนิกส คือ สัญญาณรูปคลื่นไซนของกระแสหรือแรงดัน ที่มีจํานวนความถ่ีเปน

จํานวนเทาของความถ่ีมูลฐาน (Fundamental Frequency) แทรกแซงรวมอยูในความถี่ของระบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไฟฟาที่ 50 เฮริซต ยกตัวอยาง ในความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ 3 มีความถ่ีขนาด 150 เฮริซต และที่

ความฮารมอนิกสลําดับที่ 5 จะมีความถี่ขนาด 250 เฮริซต ซึ่งดังกลาวจะรวมอยูในชวงความถี่ไฟฟา

ของระบบ 

 

 ผลของฮารมอนิกสเม่ือรวมกับความถี่มูลฐานดวยทางขนาด (Amplitude) และมุม

เฟส (Phase Angle) แลวทําใหสัญญาณที่เกิดขึ้นมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปและสัญญาณเกิดการ

ผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน ซึ่งการวิเคราะหฮารมอนิกสนั้น จะมีหลักการพิจาณาสัญญาณท่ีเกิดจาก

โหลดไมเชิงเสน โดยใชทฤษฏีของฟูเรียรในการระบองคประกอบและขนาดของฮารมอนิกส ดังแสดง

ในสมการที่  
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เมื่อ 

0a  คือ คาเฉลี่ยของ )(tx  

na  คือ สมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียร ลําดับที่ 1 

nb  คือ สมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียร ลําดับที่ 2 

n  คือ เลขจํานวนเต็มที่ลําดับใดๆ 

T  คือ คาบเวลาของสัญญาณ )(tx  

 

จากสมการที่ 2.35 สามารถหาคาขนาดและมุมเฟส ไดดังสมการที่ 2.54 และ 2.55 ตามลําดับ 
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เมื่อ 

nA  คือ ขนาดของสัญญาณ 

n  คือ มุมเฟสของสัญญาณ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.6.2 ความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกส 

         ความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกส คือ การเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นทางไฟฟาไปจาก

รูปคลื่นไซน ท่ีเกิดจากการรวมกันของคาความถ่ีมูลฐานและคาความถี่ฮารมอนิกสที่องคประกอบตางๆ 

เขาดวยกัน ซึ่งจะไดสัญญาณที่เกิดจากผลรวมขึ้นมาใหม ที่มีความผิดเพ้ียนไปจากสัญญาณเดิม 

 2.7.2.1 การวิเคราะหคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสรวม 

  คาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกส (Total Harmonic Distortion; THD) คือ 

คาอัตราสวนระหวางคารากที่สองของผลรวมกําลังสองของคาสวนประกอบฮารมอนิกสแบบอารเอ็ม

เอส กับคาสวนประกอบความถี่หลักมูลแบบอารเอ็มเอส เทียบเปนรอยละ ไดดังสมการที่ 2.38 

 

FrequancylFundamenta

HarmonicallofsumRMS
THD    

 

คาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Current Distortion; THDi) ดังสมการ 
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เมื่อ 

2
)(rmshI  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสฮารมอนิกส 

)(1 rmsI  คือ คาอารเอ็มเอสของกระแสที่ความถ่ีหลักมูล 

 

คาความผิดเพ้ียนแรงดันฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Voltage Distortion; THDv) ดังสมการ 
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(2.57) 

เมื่อ 

2
)(rmshV  คือ คาอารเอ็มเอสของแรงดันฮารมอนิกส 

)(1 rmsV  คือ คาอารเอ็มเอสของแรงดันที่ความถี่หลักมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.6.3 ผลกระทบจากกระแสฮารมอนิกสท่ีมีผลตออุปกรณในระบบไฟฟา 

 ปญหาสัญญาณฮารมอนิกสที่ทําใหเกิดผลกระทบตออุปกรณในระบบไฟฟา สามารถแบง

ออกเปน 2 กรณ ีไดแก 

- ทําใหอุปกรณในระบบมีการทํางานผิดพลาด ดวยผลของคาแรงดันและ

กระแสฮารมอนิกสที่มีขนาดผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นสัญญาณไซน 

- ทําใหอุปกรณในระบบไฟฟามีอายุการใชงานนอยลงหรือเกิดการชํารุด

เสียหาย เนื่องจากมีคาอารเอ็มเอสของแรงดันหรือกระแสสูงขึนที่เกิดจากคาฮารมอนิกส หรือมีการ

ขยายของแรงดันและกระแสฮารมอนิกสที่เกิดจากฮารมอนิกสเรโซแนนซ 

ปญหาฮารมอนิกสที่สงผลกระทบตออุปกรณในระบบไฟฟาดังนี้  

 1. ผลของฮารมอนิกสรีโซแนนซ เกิดขึ้นในกรณีที่ความถ่ีรีโซแนนซของระบบโครงขายการ

ไฟฟาตรงกันกับความถี่ฮารมอนิกส ทําใหเกิดการขยายขนาดแรงดันและกระแสฮารมอนิกส เปนผล

ทําใหอุปกรณไดรับความเสียหาย เนื่องจากไดรับขนาดแรงดันและกระแสเกินพิกัด 

 2. ผลของกระแสฮารมอนิกสท่ีไหลอยูในระบบจําหนายและสายสง ทําใหเกิดคากําลังสูญเสีย

มากข้ึน ทําใหประสิทธิภาพการสงจายลดลง เนื่องจากกระแสฮารมอนิกสทใหคาอารเอ็มเอสของ

กระแสและความตานทานของสายสูงขึ้น 

 3. ผลของฮารมอนิกส Triplen (ฮารมอนิกสในลําดับ 3, 6, 9.....) จัดอยูในกลุมที่มีลําดับเปน

ศูนย (Zero-Sequence) ในระบบ 3 เฟส 4 สาย ฮารมอนิกสกลุมนี้จะไหลรวมกันอยูในสายนิวตรอน 

ซึ่งอาจจะทําใหสายนิวตรอนและหมอแปลงเสียหายได หากไมมีการออกแบบเอาไวรองรับ 

 4. ผลของกระแสฮารมอนิกสทําใหกําลังไฟฟาสูญเสียในขณะที่มีโหลด และกําลังไฟฟาสูญเสีย

แบบสเตรยฟลั๊กซ (Stray Flux Loss) ของหมอแปลงไฟฟามีคาเพิ่มมากข้ึนและทําใหประสิทธิภาพใน

การรับโหลดของหมอแปลงไฟฟาลดลงไป (Rerating) ผลของแรงดันฮารมอนิกสทําใหเกิดกําลังไฟฟา

สูญเสียกระแสไหลวน (Eddy Current) และกําลังไฟฟาสูญเสียแบบฮีตเตอรีซีส (Hysteresis Loss) 

เพ่ิมมากขึ้น 

 5. ผลของกระแสฮารมอนิกสทําใหเกิดคาความรอนและความเครียดไดอิเล็กตริกของตัวเก็บ

ประจุ (Dielectric Stress) และอาจจะทําใหฟวสของตัวตัวเก็บประจุขาดงายกวาการใชงานปกติ ผล

ของแรงดันฮารมอนิกสทําใหเกิดคาความสูญเสียในตัวเก็บประจุ และผลจากสภาวะรีโซแนนซที่ตัวเก็บ

ประจุทําใหเกิดการขยายตัวของแรงดันฮารมอนิกสขนาดใหญ ดังนั้น เพ่ือความปลอดภัยในการใชงาน

ตัวเก็บประจุตองสามารถทนตอการขยายของกระแสและแรงดันฮารมอนิกส ตัวเก็บประจุท่ีออกแบบส

รางจากผูผลิตไดกําหนดตามมารตฐาน IEEE Std.18-1992 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 6. ผลของกระแสฮารมอนิกสทําใหเกิดความรอนในตัวฟวสเพิ่มมากข้ึน ทําใหลักษณะเวลา

ของกระแสของฟวสเปลี่ยนแปลงไป กรณีที่มีฟอลตระดับต่ําเกิดข้ึนฟวสจะขาดกอนเวลาที่กราฟ

กําหนด หรือในกรณีที่ฟวสขาดโดยไมทราบสาเหตุ อาจจะเกิดมาจากฮารมอนิกสในกรณีที่สภาวะของ

รีโซแนนซเชนกัน 

 7. ผลของฮารมอนิกสทําใหเกิดการทํางานของรีเลยเกิดการผิดพลาด ซึ่งข้ึนอยูกับคุณลักษณะ

ของรีเลยชนิดนั้นๆ  การทํางานของรีเลยแบบ Electromagnetic ขึ้นอยูกับกระแสและแรงดันอาร

เอ็มเอส สวนการทํางานของรีเลยแบบ Digital ข ึน้อยูกับคายอดของคลื่นจากการ sampling 

และตรวจคา Zero-Crossing คากระแสและแรงดันที่ศูนย สามารถทําใหรีเลยทํางานผิดพลาดได ดังนี้ 

  - ทําใหรีเลยระยะทาง (Distance Relay) เกิดการทํางานที่ผิดพลาด ดวยผลของ

กระแสฮารมอนิกสที่ทําใหอิมพิแดนซเพ่ิมข้ึน ตางจากคาอิมพิแดนซที่ตั้งไวตามความถี่มูลหลัก 

  - ทําใหรีเลยสถิตแบบความถี่ต่ํา (Static Under frequency Relay) มีความไวกวา

ปกติ ซึ่งอาจจะกอใหเกิดการทริปของรีเลยที่ผิดพลาด 

  - ทําใหรีเลยกระแสและแรงดันเกิน (Over Current and Over Voltage Relay) 

ทํางานผิดพลาดไปจากคาที่ตั้งไว เนื่องจากขนาดรวมกันของกระแสและแรงดันฮารมอนิกส 

  - ความเร็วในการทํางานรีเลยชนิดผลตาง (Differential Relay) ทํางานที่ชาลง 

 8. ผลกระทบของฮารมอนิกสมีสวนกระทบทําใหความสามารถในการตัดกระแสของอุปกรณ

สวิตชเกียร คือทําใหขนาดของอัตราสวนกระแสเทียบกับเวลา di/dt มีคาสูงขณะที่กระแสเปนศูนย 

สงผลใหเบรกเกอรไมสามารถตัดกระแสไฟฟาได เมื่อมีกระแสฮารมอนิกส ซึ่งอาจจะทําใหอุปกรณ

ไฟฟาที่ตอพวงเกิดความเสียหายได 

 9. ผลของฮารมอนิกสมีผลทําใหวัตตมิเตอรไฟฟา (Watt-Hour meter) เกิดการทํางานที่

ผิดพลาดที่จานหมุนเหนี่ยวนํา เนื่องจากการทํางานปกติของมิเตอรดังกลาว จะทํางานที่ความถี่มูลฐาน 

 10. ผลของฮารมอนิกสตอเครื่องจักรกลไฟฟา ทําใหเกิดคาความสูญเสียเพิ่มขึ้น สงผลให

เครื่องจักรมีอุณหภูมิขณะทํางานมากวาปกติ อาจจะทําใหมอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟสเกิด

ปรากฏการณค็อกกิ้ง (Cogging) คือไมสามารถสตารทมอเตอรได จากการที่ความเร็วของมอเตอรต่ํา

กวาความเร็วซิงโครนัส เกิดการออสซิลเลตทางกลของเครื่องจักรกลไฟฟามีผลตอประสิทธิภาพและ

แรงบิด 

 11. ฮารมอนิกสที่ความถ่ีสูงๆ กอใหเกิดสัญญาณรบกวน (Noise) ในระบบสื่อสาร 

คอมพิวเตอร และสงผลตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีความละเอียดและออนไหวของสัญญาณ เกิดการ

ทํางานที่ผิดพลาด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 บทที่ 3 

การออกแบบตัวควบคุมของระบบทีน่าํเสนอ 
 

รายละเอียดของการออกแบบในบทที่ 3 ไดกลาวถึงสวนของการออกแบบระบบการควบคุม

กระแสแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว (dq Rotating Referent Frame) ของวงจรคาส

เคดอินเวอรเตอร 5 ระดับ เชื่อมตอโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส เพื่อควบคุมการสวิตชวงจรคาสเคด

อินเวอรเตอร ในการจายกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนเขาสูระบบโครงขาย และการออกแบบ

ระบบควบคุมแรงดันไฟตรงแบบวงรอบปด เพ่ือคํานวณหาคาดัชนีการมอดูเลตและในการรักษา

แรงดันไฟฟาอินพุตของวงจรเอชบริดจใหคงที่ ซึ่งมีรายละเอียดของการออกแบบและโครงสรางของ

ระบบควบคุมดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ระบบสงจายกําลังไฟฟาเชื่อมตอระบบโครงขายการไฟฟาหนึ่งเฟส 

 

 ในสวนรายละเอียดสวนอื่น ในเรื่องของการหนวงคาเวลา (delay) การคํานวณคาเวลาในการ

หนวงเวลาเพ่ือเลื่อนเฟสสัญญาณที่ 90 องศา ในระบบของ Park’s Transform และเลื่อน 180 องศา

สําหรับการมอดูเลต PSPWM และออกแบบคาเกนในระบบควบคมุไดทําการกลาวไวในบทที่ 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1 การออกแบบระบบควบคุมแบบปอนกลับ  

 

 ระบบสงจายกระแสไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟา จะสามารถควบคุมขนาดกระแส

ไดจําเปนตองมีวิธีการควบคุมอยางมีเสถียรภาพ ซึ่งระบบควบคุมที่ไดกลาวในทฤษฏีบทที่ 2 ระบบ

อินเวอรเตอรเช ื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา สามารถวิเคราะหหาสมการระบบควบคุมแบบปอนกลับได 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 วงจรสมมูลของระบบสงจายกระแสไฟฟาคืนสูระบบโครงขายไฟฟา 

 

  3.1.1 การออกแบบระบบควบคุมกระแสไฟฟาแบบวงรอบปด 

พิจารณาจากรูปที่ 3.2 จากฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s Voltage Law) 

 

0..  ggR
dt

gd
Lsconv viiv  (3.1) 

 

แรงดันของคอนเวอรเตอร เทากับ 

ggR
dt

gd
Lsconv viiv  ..  (3.2) 

ลาปาซสมการที่ (3.2) 

)()(.)(..)( sgsIgRsIgLsssconv vv   (3.3) 

จัดรูปสมการ 

)()()..()( sgsIgRLsssconv vv    

 

ดังนั้น คากระแสในระบบจะมีคา เทากับ 
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พิจารณาสมการที่ (3.2) ในเทมอของเวลา จะไดสมการที่ (3.5) 
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 (3.5) 

 

จัดรูปสมการผลคูณของฟงกชันดิฟเฟอรเรนทเทียลในเทมอ 
dt

egd
Ls

eji .
.


  จะไดเทากับ 

 

ejej
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LsegLsejeconv viiiv 
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.
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 (3.6) 

 

ลาปาซและจัดรูปสมการที่ (3.6) 

 

).()(..)(.).(.)( sVgsIgLsejsLsIgssIgRsVconv    (3.7) 

 

พิจารณากรอบอางอิงแกนหมุน (dq-Rotating Referent Frame) ในฟงกชัน Park’s Transform 
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นําสมการที่ (3.8) คูณกับสมการที่ (3.9) 
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 (3.9) 

 

เขียนเปนสมการทางไฟฟาและจัดรูป ไดเทากับ 

 

VgdIgqLsejIgdRLssconvVd  ..).(,   (3.10) 

  

VgqIgdLsejIgqRLssconvVq  ..).(,   (3.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาในลูปกระแสในวงจร โครงสรางของระบบจายกระแสไฟฟาคืนสูระบบโครงขายมี

องคประกอบรวมไดแก แหลงจายไฟตรง อินเวอรเตอร ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงไฟสลับ และระบบ

โครงขาย สามารถแสดงดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปท่ี 3.3 ทิศทางลูปกระแสในระบบอินเวอรเตอรเชื่อมตอระบบโครงขาย 

 

จากสมการที่ (3.11) และ (3.12) พิจารณาในกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว (dq- rotating 

referent frame) ในความสัมพันธของลูปกระแสในวงจร ซึ่งในการควบคุมกระแสในระบบดวย

เทคนิคการควบคุมแบบปอนกลับพีไอ (PI Control) ซึ่งพิจารณารวมกับองคประกอบของตัวเหนี่ยวนํา

เชื่อมโยงไฟสลับและระบบโครงขาย สามารถเขียนเปนโมเดลทางระบบควบคุมไดดังรูปที่ 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.4 ระบบควบคุมลูปกระแสในวงจร 

 

พิจารณาในสวนของตัวควบคุมพีไอ ซึ่งมีสมการความสัมพันธของระบบ เทากับสมการที่ (3.12) 
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เมื่อ  

 Ti  คือ คาเวลาคงตัว (Integrate Time Constance มีหนวยเปน วินาท)ี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งความสัมพันธกับคาเวลาคงตัว เปนสัดสวนระหวางตัวควบคุมแบบสัดสวน (Kp) กับตัว

ควบคุมแบบปริพันธ (Ki) ไดเทากับสมการท่ี (3.13) 

 

Ki

Kp
Ti   (3.13) 

 

ดังนั้น สัญญาณเอาทพุตของตัวควบคุมแบบพีไอ จะเทากับแรงดันอินเวอรเตอร (v’Conv) ที่

ยังไมผานฟงกชันของความถี่สวิตช สามารถเขียนเปนสมการในระบบควบคุมได เทากับ 

 

  )()()( '._ sss onv
s

Ki
Kpgrefg Cvii 



   (3.14) 

 

 เม่ือพิจารณาแรงดันของอินเวอรเตอรในฟงกชันการทํางานแบบความถี่สวิตช ซึ่งในงานวิจัยนี้

ไดออกแบบใชความถี่สวิตชของอินเวอรเตอรที่ 5kHz สามารถหาแรงดันทางดานเอาทพุตของ

อินเวอรเตอรไดเทากับ 
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  (3.15) 

 เม่ือ  

 Ta  เทากับ Tsw/2 

Tsw  คือ คาบเวลาของความถี่สวิตชอินเวอรเตอร 

 

 

 เมื่อไดระบบโมเดลทางคณิตศาสตรของอินเวอรเตอร จากนั้นทําการหาคาแรงดันเอาทพุต

ของอินเวอรเตอรในกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว ซึ่งการสวิตชของอินเวอรเตอรเปนตัวควบคุมขนาด

กระแสที่จะจายกระแสเขาระบบโครงขาย จากสมการที่ (3.16) และ (3.17) สามารถเขียนเปนระบบ

สมการรวมไดเทากับ 
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 

Tass

Ki
Kpgqrefgqonvq sss iiv C  (3.17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที่ (3.10) และ (3.11) สมการระบบสงจายกระแสไฟฟาคืนสูระบบโครงขาย จาก

คาพารามิเตอรของตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงไฟสลับ 
dt

sgd
L

i )(  และ )(. sgR i  ในกรอบอางอิงแกนหมุน 

พิจารณาในระบบปอนกลับ (Feed-Forward Control) ในเทอมสมการที่ (3.18) และ (3.19) 
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    (3.18) 
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จากสมการแรงดันคอนเวอรเตอร )()( '.
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1
ss onv

Tas
onv CC vv 






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
  และแทนลงใน

สมการ )()(.)(.
)(

)(' ss ggLsjsgR
dt

sgd
Lsonv viiiv eC    จะไดสมการความสัมพันธของ

แรงดันอินเวอรเตอร เทากับ 

 

)(.
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)( sgR
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sgd
Lonv iiv sC   (3.20) 

 

ลาปาซในสมการที่ (3.20)  

)(.)(..)( sgRsgLssonv iiv sC   (3.21) 

 

นํา Ls หารตลอดสมการ 

)(..
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)(...
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)(. sgR
Ls

sgLss
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onv
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IIV sC   (3.22) 

 

จัดรูปสมการ และยายขางหาคากระแสในระบบ 
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sg
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R
sgs VII   (3.23) 

 

ดังนั้น จะไดกระแสในระบบ เทากับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อสัดสวนอินพุตและเอาทพุตในระบบควบคมุ เทากับ 
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จากสมการที่ (3.24) หารดวยคา R ตลอดสมการ เพ่ือใหสวนตัวลางมีคาเปน 1  
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ดังนั้น ระบบสัดสวนปอนกลับของระบบตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงไฟสลับกับระบบโครงขาย มีคาเทากับ 
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sR
sG  (3.27) 

เมื่อ  

  คือ คาเวลาคงตัว  
R

Ls  

 

 

จากสมการของระบบควบคุมแบบปอนกลับทั้งหมด สามารถนํามาเปนเปนระบบโมเดลทาง

คณิตศาสตรไดดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ระบบควบคุมทางคณิตศาสตรของกระแสโครงขายไฟฟาที่ออกแบบ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณากระแสไฟฟาในระบบจากรูปที่ 3.5 แทนคากระแสโครงขายในสมการแกนดีคิว 

ตามสมการที่ (3.19) และ (3.20) สามารถเขียนเปนโมเดลทางคณิตศาสตรไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.6 โมเดลทางคณติศาสตรของกระแสในระบบโครงขาย 

 

 

3.1.2 การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟาแบบวงรอบเปด 

ระบบควบคุมแบบวงรอบปดท่ีออกแบบ ในการควบคุมระบบจะมีเสถียรภาพที่ดีได 

จําตองมีการออกแบบตัวควบคุมที่เปนระบบควบคุมทางคณิตศาสตร ซึ่งในสวนนี้เปนวิธีหาคาเกน

สําหรับตัวควบคุมแบบสัดสวนและตัวควบคุมแบบปริพันธ เพ่ือใหระบบสามารถทํางานไดตามคาํสั่ง

ของคาอางอิง 

 

สมการระบบควบคุมในวงรอบเปด เทากับ 
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สมการระบบควบคุมในวงรอบปด เทากับ 

TaR
Kpi

Tass

TaR
Kpi

s
CLC

G
...

1
..)(

2,






  (3.29) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งระบบจะมีคา Undamped Netual Frequency ( n ) = 
TaR

Kpi

..
 และ Damping 

Factor ( ) = 
TaKpi

R

.

.
.

2

1   

 

ดังนั้น สามารถหาคาเกนสําหรับตัวควบคุมแบบสัดสวนและตัวควบคุมแบบปริพันธ ไดเปน 

 

Ta

R
Kpi

.2

.
  และ 

Tii

Kpi
Kii   

 
(3.30) 

ซึ่ง 
Rb

Ls
Tii

.
   

 

 

3.1.3 การออกแบบระบบควบคุมแรงดันไฟตรงแบบวงรอบปด 

ในงานสวนนี้ จะเปนออกแบบการควบคุมแรงดันไฟตรงที่ตัวเก็บประจุในระบบ ซึ่ง

การออกแบบในสวนนี้จะมีความสัมพันธกันระหวางวงรอบของกระแสที่ไดออกแบบในหัวขอขางตน 

โดยทั่วไปการออกแบบระบบควบคุมของวงรอบแรงดันไฟตรง สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 ซึ่ง

รายละเอียดในแตละสวนสามารถอธิบายไดดังนี้ 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 วงรอบปดของระบบควบคุมแรงดันไฟตรง 

 

 

 จากรูปที่ 3.7 แรงดันไฟตรงอางอิง (vdc_ref) จะกําหนดใหเปนแรงดันไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟา

สูงสุดของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งในการออกแบบตัวควบคุมแบบสัดสวนและปริพันธ (PI) มีการออกแบบ

ใหมีขนาดความสัมพันธกับวงรอบปดของกระแสโครงขาย สามารถพิจารณาถึงทิศทางกระแสโครงขาย

และแรงดันไฟตรงที่ตัวเก็บประจุไดดังรูปที่ 3.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.8 ทิศทางกระแสโครงขายและแรงดันไฟตรงที่ตัวเก็บประจุ 

 

ในรูปที่ 3.8 อธิบายความสัมพันธจากสมการกระแสของเคอรชอฟฟไดดังสมการที่ (3.31) 

 

ConvdcC iii    (3.31) 

 

เมื่อ กระแสไฟตรงอินพุต (idc) กระแสไฟฟาที่ตัวเก็บประจุ (iC)  และกระแสไฟฟาที่

อินเวอรเตอร (iConv)   

แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีตัวเก็บประจุ (vDC) สามารถหาไดจากสมการที่ (3.32) 

 

dtdc iC
C

v 
1   (3.32) 

 

และกระแสไฟฟาไหลเขาวงจรอินเวอรเตอร มีคาเทากับสมการที่ (3.34) 
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 ทําการลาปาสมการที่ (3.33) และ (3.34) ไดเปนแรงดันไฟตรงและกระแสอินเวอรเตอร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ระบบควบคุมแรงดันไฟตรงท่ีตัวเก็บประจุ พิจารณาที่กระแสตัวเก็บประจุมีขนาดเขาใกลศนูย 

และใหกระแสไฟตรงเทากับกระแสในอินเวอรเตอร 

 

0CI  และ Convdc II   

 

 เขียนโมเดลทางคณิตศาสตรของระบบควบคุมแรงดันไฟตรงตัวเก็บประจุไดดังรูปที่ 3.9 
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รูปท่ี 3.9 โมเดลทางคณติศาสตรของระบบควบคมุแรงดันไฟตรงตัวเก็บประจุ 

 

 

3.1.4 การออกแบบตัวระบบควบคุมแรงดันไฟตรงแบบวงรอบเปด 

  จากการออกแบบระบบควบคุมกระแสที่กลาวมาขางตน มีเปาหมายในการออกแบบ

เพ่ือใหระบบสามารถปรับเปลี่ยนหรือตอบสนองขนาดกระแสไปตามคาอางอิงไดอยางรวดเร็ว แต

ในทางตรงกันขามการออกแบบหาคาเกนในระบบควบคุมแรงดันไฟตรงจะเปนการรักษาขนาดแรงดัน

ใหคงที่อยูเสมอ 

 

สมการระบบควบคุมแรงดันไฟตรงในวงรอบเปด เทากับ 
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เมื่อ TaTeq .2  และ  

 

 ระบบควบคุมแบบปอนกลับจะมีโพลที่จุดกําเนิดอยู 2 โพล เรียกวา Double pole at origin 

ระบบไมสามารถหาคาโพลและศูนยได เนื่องจากผลลัพธที่ไดเปนแบบ 2 โพล และระบบจะกลับมาไม

มีเสถียรภาพ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากสมการที่ (3.36) กําหนดตัวแปรใหอยูในรูป dcgK vv / และ 
Cb

Tc
.

1


  จะได

สมการที่ (3.37) 
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สามารถหาคาเกนสําหรับตัวควบคุมแบบสัดสวนและตัวควบคุมแบบปริพันธ ไดเปน 
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ซึ่ง TeqaTiv .2  

 

สมการระบบควบคุมแรงดันไฟตรงในวงรอบปด เทากับ 
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3.2 การแปลงคาพารามิเตอรในระบบหนึ่งหนวย 

 

คาเปอรนิตคือคาตัวเลขในระบบวงจรไฟฟาที่แทนในคาอางอิงหนึ่งหนวย ซึ่งจะ

อางอิงใหสวนที่มีขนาดใหญที่สุด กําหนดใหเปนฐานของระบบทั้งหมด ซึ่งคาเปอรยูนิตหาไดจาก

สมการที่ (3.40) 

 

BaseValue

eActualValu
pu   (3.40) 

 

ในงานวิจัยนี้ ไดนําเสนอการควบคุมกระแสแบบเวกเตอรของระบบสงจายกระแสไฟฟาคืนสู

ระบบโครงขายไฟฟา ซึ่งทดสอบใชแหลงจายไฟฟากระแสตรงเปนตนกําลัง จึงพิจารณาที่กําลังไฟฟา

ของแหลงจายไฟตรงเปนกําลังไฟฟาฐานของระบบ รวมกับกําลังไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟา ซึ่ง

กําลังไฟฟาของแหลงจายไฟตรงมีขนาดเทากับ 1,100 วัตต 220 โวลต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ดังนั้น กําลังไฟฟารวมของแหลงจายไฟตรง เทากับ 

21100  WPowerDC   

              W200,2   

 

จึงกําหนดใหระบบโครงขายไฟฟาเปนฐานของระบบที่มีพิกัดกําลังไฟฟาฐาน 2200 VA 

แรงดันไฟฟาที่  220 Vrms จึงสามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟาฐาน แรงดันไฟฟาฐาน และ

กระแสไฟฟาฐานของระบบรวมกับระบบสงจายกําลังไฟฟา ไดดังรูปที่ 3.10 

 
รูปท่ี 3.10 ไดอะแกรมเสนเดียวของระบบสงจายกําลังไฟฟาคืนสูระบบโครงขาย 

 

พิจารณาจากรูปที่ 3.10 สามารถสรุปคาพารามิเตอรฐานของระบบ ไดดังตามตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรฐานของระบบ 

กําลังไฟฟาฐาน (Sg,Base)    = 2200 VA 

แรงดันไฟฟาฐาน (Vg,Base) = 311.127 V 

กระแสไฟฟาฐาน (Ig,Base)    = (Sg,Base)/ (Vg,Base) 

= 10A 

คาอิมพิแดนซฐาน (Zg,Base) = (Vg,Base)/ (Ig,Base)    

= 31.113Ω 

 

3.2.1 คาอิมพิแดนซในตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงไฟสลับในระบบหนึ่งหนวย 

ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงใชขนาด 10mH/10A ซึ่งตัวเหนี่ยวนํานี้ไดทําการวัดคาความ

ตานทานไดเทากับ 0.5Ω เมื่อพิจารณาถึงคาความตานทานแฝงจากสมการของคาอิมพิแดนซ จะ

สามารถหาคาอิมพิแดนซในตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงไฟสลับไดเทากับ 

 

LLs jXRZ   (3.41) 

 

เมื่อ jXL  คือ คาความตานทานแฝงในตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง มีคาเทากับ สมการที่ (3.42) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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LfjX L ..2  (3.42) 

                                )10).(50.(2 mHHz   

             1416.3   

 
 

ดังนั้น คาอิมพิแดนซในตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงที่ใชในการคํานวณ จะมีคาเทากับ  1416.34.0 j  

 

 3.2.2 แรงดันไฟตรงในระบบหนึ่งหนวย 

 จากที่กลาวขางตนแรงดันไฟฟาของแหลงจายไฟตรงมีขนาด 220 โวลตตอแหลงจาย ซึ่งใน

วงจรคาสเคดอินเวอรเตอร 5 ระดับ ประกอบดวยแหลงจายไฟตรง จํานวน 2 แหลงจาย สามารถหา

คาเปอรยูนิตของแรงดันไฟตรงในระบบไดเทากับ 
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pu
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 สามารถแสดงไดอะแกรมเสนเดียวของระบบสงจายกําลังไฟฟาคืนสูระบบโครงขาย ในระบบ

เปอรยูนิตไดดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ไดอะแกรมของระบบสงจายกําลังไฟฟาคืนสูระบบโครงขายในระบบเปอรยูนิต 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การออกแบบภาควงจรกําลังและวงจรภาคควบคุม 

 

ในบทที่ 4 จะกลาวถึงหลักการออกแบบภาควงจรกําลัง วงจรตรวจจับสัญญาณไฟฟา และ

ภาควงจรควบคุมของระบบสงจายกําลังไฟฟาของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ เชื่อมตอ

ระบบโครงขายการไฟฟาหนึ่งเฟส โดยมีการควบคุมแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว เพ่ือ

ควบคุมขนาดของกระแสที่จายเขาระบบโครงขายการไฟฟา ตามคาอางอิงที่ถูกควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบ PI โดยการทํางานของระบบทั้งหมดใหประมวลผลสัญญาณดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

TMS320F28377S ซึง่มีรายละเอียดโครงสรางที่ออกแบบโดยรวมดังแสดงในรปูที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1 วงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ เชื่อมตอระบบโครงขายการไฟฟาหนึ่งเฟส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปท่ี 4.1 โครงสรางโดยรวมของภาคกําลังระบบสงจายกําลังไฟฟาของวงจรคาสเคด

อินเวอรเตอรเชื่อมตอระบบโครงขายการไฟฟาหนึ่งเฟสที่นําเสนอ ซึ่งองคประกอบหลักสามารถแบง

ออกเปน 2 ภาคสวนหลักๆ ไดแก สวนวงจรกําลังและสวนวงจรควบคุม โดยวงจรกําลังมีแหลงจาย

ไฟตรงขนาด 1100 วัตตตอแหลงจาย โดยกําลังไฟฟารวมทั้ง 2 โมดูลเทากับ 2200 วัตต เปนตนกําลัง

ในการสงจายกระแสไฟฟาเขาสูระบบโครงขายดวยคาสเคดอินเวอรเตอร 5 ระดับ  

 

ซึ่งหัวขอการออกแบบออกสามารถแบงเปน 3 สวนหลัก ดังนี้ 

4.1 สวนวงจรกําลัง ประกอบดวย 

4.1.1 ตัวเก็บประจุไฟตรง (DC-Link Capacitor) 

4.1.2 ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงไฟสลับ (AC-Link Inductor) 

4.1.3 วงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร (H-Bridge Inverter) 

4.1.4 วงจรขับเกตไอจีบีที (IGBT Gate Drives) 

 4.2 สวนวงจรควบคุม ประกอบดวย 

4.2.1 การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดนัไฟตรง  

4.2.2 การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟตรง 

4.2.3 การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดนัไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟา 

4.2.4 การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟา 

4.2.5 วงจรประวิงเวลา (Dead Time) 

 4.3 สวนประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร ประกอบดวย 

  4.3.1 การออกแบบตัวควบคุมกระแสปอนกลับ  

  4.3.2 การออกแบบตัวควบคุมแรงดนัไฟตรง 

  4.3.3 ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28377S 

  4.3.4 การแปลงคาอนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter) 

4.3.5 การแปลงสัญญาณไฟฟาสองเฟสในรูปแบบ Park’s Transformation 

ในสวนตอไปจะเปนการกลาวถึงรายละเอียดออกแบบสวนวงจรกําลังและวงจรควบคุมท่ีนําเสนอ 

 
4.1 สวนวงจรกําลัง 

 

 4.1.1 ตัวเก็บประจุไฟตรงเชื่อมโยง 

ตัวเก็บประจุไฟตรง เปนอุปกรณที่ใชในการรักษาระดับแรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของ

อินเวอรเตอรเมื่อเกิดระดับแรงดันไฟฟาลดลงชั่วขณะ พรอมทั้งทําหนาที่สะสมพลังงานไฟฟาของใน

รูปแบบแรงดันไฟฟากระแสตรงสําหรับจายเขาสูอินเวอรเตอร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะสมสําหรับรักษาระดับแรงดัน และการลดการกระเพื่อมของ

สัญญาณไฟตรง เม่ือเกิดสภาวะการเปลี่ยนแปลงคากระแสที่จายเขาระบบโครงขายอยางทันทีทันใด 

พลังงานไฟฟาที่สะสมอยูในตัวเก็บประจุไฟตรงตองสามารถชดเชยพลังงานจายใหกับระบบไดเปน

อยางนอยชั่วขณะ เพ่ือลดปรากฏการณเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟตรง ซึ่งเปนความเสี่ยงที่สามารถทํา

ใหเกิดการลัดวงจรของอินเวอรเตอรและการทํางานอยางตอเนื่องของระบบ 

 แรงดันไฟฟาสูงสุดของแหลงจาย เมื่อนําไปคํานวณหาคาแรงดันไฟฟาสําหรับตัวเก็บประจุ

ไฟตรงไดเทากับ 

                             vDC,Link = 2 . vMax (4.1) 

      =  311.127 โวลต  
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                 = 6763.626 ไมโครฟารัด  

 ดังนั้น ตองใชตัวเก็บประจุที่มีแรงดันไฟฟาอยางนอยประมาณ 311.127 โวลต ขนาดตัวเก็บ

ประจุไฟตรง 6800uF/450V  

 

4.1.2 ตัวเหนี่ยวนําไฟสลับเชื่อมโยง  

ตัวเหนี่ยวนํากรองกระแสในวงจรอินเวอรเตอร จะมีหนาที่กรองกระแสเอาทพุตของคาสเคด

อินเวอรเตอรใหเรียบยิ่งข้ึนที่ความถี่สูง ซึ่งเกิดจากการสวิตชของเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ซึ่ง

จะความถี่สูงถึง 4 เทาของความถี่คลื่นพาห โดยตัวเหนี่ยวนําจะมีขนาดเล็กลงเนื่อจากความถี่สวิตสูง 

สามารถคํานวณหาคาต่ําสุดไดจากสมการ   
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 ดังนั้น ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยงไฟสลับของระบบโครงขายไฟฟา มีคากระแสสูงสุดที่ 10 แอมป

คํานวณกระแสใชงานไดเทากับ 7.07 แอมป และคาเหนี่ยวนําที่คํานวณไดเทากับ 9.777 มิลลิเฮนรี่ ซึ่ง

เปนคาอยางนอย ดังนั้น จึงเลือกใชขนาดตัวเหนี่ยวนําที่ 10 มิลลเิฮนรี/่10 แอมป 

 

 4.1.3 วงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร  

 วงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร จากท่ีกลาวในทฤษฏีบทที่ 2 องคประกอบหลักขอวงจร

ประกอบดวยไอจีบีจํานวน 4 ตัว ตอแบบบริดจ วิเคราะหในการนําไปใชงาน สวิตชของวงจรจะมี

ลักษณะการทํางานในรูปแบบสวิตชไขว ซึ่งสวิตชระหวางตัวบนกับตัวลางในกิ่งเดียวกันจะทํางานใน

ลักษณะตรงกันขาม ดังรูปที่ 4.2  

 

  
 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะสวิตชนํากระแสของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 

 

 จากรูปท่ี 4.2 การนํากระแสของสวิตช S1 และ S4 จะมีขนาดกระแสไฟฟาไหลผาน 

เมื่อพิจารณาถึงขนาดกระแสสูงสุดของแหลงจายไฟฟากระแสตรงในวงรอบปดของวงจรมีขนาด 10 

แอมป ในขณะเดียวกันสวิตช S3 ขาเดรนจะมีแรงดันตกครอมเทากับ 220 โวลต เทากับแหลงจาย  

 ในการเลือกใชงานไอจีบีทีจึงตองคํานึงถึงขนาดกระแสสูงสุด เมื่อเกิดความผิดพรองในระบบ 

ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได จะมีขนาดเปน 2 เทาของกระแสสูงสุด ขนาดกระแสของไอจีบีที จะมีคาเทากับ 

 

maxmax. 2IIGBTi   (4.3) 

                    )10(2 A   

                                                      A20   
  

ดังนั้น จึงเลือกใชไอจีบีทีเบอร NGTB30N60FWG พิกัด 600 โวลต / 30 แอมป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 68

 4.1.4 วงจรขับเกตไอจีบีที  

การออกแบบวงจรแยกกราวนดสัญญาณขับเกต จากหลักการทํางานที่ไดกลาวมาขางตน จึง

ไดศึกษาคนควาถึงไอซีแบบแยกสัญญาณหรือไอซี Optocoupler – Isolator ท่ีมีหลักการทํางานโดย

อาศัยหลักการสงสัญญาณผานการเปลงแสงและรับแสงของตัวหลอดแอลอีดี โดยสัญญาณจะถูก

สงผานตัวรับแสงที่อยูอีกดานของไอซี จึงทําใหไอซีชนิดนี้สามารถสงสัญญาณโดยแยกลูปวงจรของ

วงจรกําลังและวงจรควบคุมตามเปาหมายท่ีตองการออกแบบไวได 

 

จากออกแบบวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร ไดถูกออกแบบใหมีการทํางานในการสวิตชเพ่ือ

นํากระแสแบบพัลลเปนหนึ่ง (Active HIGH) จึงไดเลือกใชงานไอซีเบอร TLP250 ที่มีหลักการทํางาน

แบบเอาทพุตเปนหนึ่งเชนเดียวกันกับการทํางานของอินเวอรเตอร สามารถศึกษาการทํางานไดจาก

ตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 สถานะลอจิกและมีสัญญาณเอาทพุทไอซีเบอร TLP250 

ระดับลอจิก แรงดันท่ีขาเกต (V) 

1 +5 

0 0 

 

 

รูปท่ี 4.3 โครงสรางภายในของไอซี Optocoupler – Isolator เบอร TLP250 

 

 จากรูปที่ 4.3 โครงสรางภายในของไอซี เมื่อพิจารณาจากตารางการทํางานสามารถอธิบาย

หลักการทํางานของไอซีไดวา เมื่อสัญญาณอินพุตมีคาเปนหนึ่ง เอาทพุตที่ขา 6 และ 7 ของไอซีจะ

ไบอัสรับแรงดันไฟฟาท่ีขา 8 ทําให เอาทพุตมีสถานะเปนหนึ่ ง หรือมีคาเทากับแรงดัน VCC 

ในทางตรงกันขาม เมื่อสัญญาณอินพุตมีคาเปนศูนย สัญญาณเอาท พุตจะมีคาเปนศูนย จากการรับ

ไบอัสกราวนดที่ขา 5 ทําใหเอาทพุตมีสัญญาณเปนศูนย  
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 เพ่ือรับรองฟงกชันการตรวจจับสัญญาณผิดพรองของวงจรที่ออกแบบไว จึงไดทําการ 

ออกแบบวงจร Enable Logic โดยใชไอซีฟลิปฟลอป เบอร 7474 ทําการรับขอมูลสัญญาณลอจิก 

เม่ือเกิดความผิดพรองจากวงจรเอชบริดจ ใหทําการหยุดจายสัญญาณพัลลใหกับใหกับวงจรแยก

กราวนดสัญญาณขับเกต โดยหลักการคือการนําสัญญาณ Enable มา AND กับสัญญาณพัลล จากนั้น

ปอนใหกับไอซี TLP250 จึงไดทําการออกแบบวงจรทั้งหมดที่กลาวมาขางตน แสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 วงจรแยกกราวนดสัญญาณขับเกต 

 

 

4.2 สวนวงจรควบคุม 

 

วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟา เนื่องจากแรงดันไฟฟาดานวงจรกําลังมีขนาดท่ีสูงเมื่อ

เปรียบเทียบกับขนาดพิกัดแรงดันดานภาคควบคุมที่ใชเพียง 3.0 โวลต เพ่ือความปลอดภัยของระบบ

ควบคุมเมื่อเกิดการลัดวงจรของภาคกําลัง จึงออกแบบใหทั้ง 2 สวนนี้ แยกลูปวงจรแยกออกจากกัน 

จึงออกแบบใช Power Transducer Isolator Amplifier (ISO124-NP) ซึ่งเปนไอซีที่สามารถสง

สัญญาณทางดานเอาทพุตมีขนาดเทากันกับอินพุต โดยท่ีดานอินพุตและเอาทพุตแยกออกจากกันโดย

อิสระ แตก็มีขอบเขตของสัญญาณจํากัดสูงสุดท่ีระดับแรงดันไฟเลี้ยงของไอซี โดยลักษณะตัวถังและ

โครงสรางภายในแสดงไดดังรูปที่ 4.5 
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ก. ตัวถังไอซี 

 

ข. โครงสรางภายในของ ISO124-NP 

รูปท่ี 4.5 Power Transducer Isolator Amplifier (ISO124-NP) 

 

 

4.2.1 การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดนัไฟตรง  

แรงดันไฟฟาของแหลงจายไฟตรงมีขนาดสูงสุดที่พิกัด 220 โวลต ซึ่งในการออกแบบ

สัญญาณแรงดันไฟตรงใหกับตัวไมโครคอนโทรลเลอร ที่สามารถรองรับพิกัดสูงสุดไดเพียง 3.0 โวลต 

จึงออกแบบใชวงจรแบงแรงดัน (Voltage Divider) เพ่ือลดระดับแรงดันของแหลงจายไฟตรง 

สมการแบงแรงดัน (Voltage Divider) 
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เมื่อ  

2Rv  คือ สัญญาณแรงดันจากวงจรแบงแรงดัน 

DCv   คือ แรงดันไฟฟาของแหลงจายไฟตรง 

 

 พิจารณาจากรูปที่ 4.6 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟตรงของแหลงจาย ซึ่งใชหลักการแบง

แรงดันเพ่ือลดระดับแรงดันไฟตรงของใหมีขนาดลดลงที่ 5 โวลต ปอนใหกับวงจรออฟแอมปสรางเปน

สัญญาณแรงดันไฟตรงขนาดเอาทพุต 3.0 โวลต โดยใชวงจร 
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รูปท่ี 4.6 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟตรง 

 

อัตราสวนขยายสามารถกําหนดเพิ่มไดจากตัวตานทานสวนขยาย (Rf) และอัตราสวนลด

ขนาดสัญญาณอินพุตของวงจรออฟแอมป สามารถทําการปรับจูนตัวตานทานปรับคาได (VR1) เพ่ือ

ลดขนาดของสัญญาณทางดานเอาทพุต เพ่ือใหมีขนาดท่ีแมนยํามากข้ึน และใชซีเนอรไดโอดเพื่อจํากัด

ขนาดสัญญาณเอาทพุตไมใหเกิน 3.1 โวลต 

 

 

4.2.2 การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟตรง 

ขนาดกระแสสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย พิจารณาที่คาสูงสุดที่ 10A ซึ่งเมื่อเกิดการ

ลัดวงจรกระแสสามารถมีขนาดสูงข้ึนในความเปนจริง 2 เทาของกระแสใชงานสูงสุด จึงทําการ

พิจารณาเลือกใชตัวตรวจจับกระแสที่มีพิกัดที่สามารถทนตอชวงกระแสลัดวงจรได  

จึงออกแบบใชตัวตรวจจับกระแสแบบ Hall-Effect ที่ขนาดพิกัดสูงสุดที่ 25 แอมป 

ของบริษ ัท LEM เบอร LA25-NP ซึ่งมีสมบัต ิสามารถตรวจับสัญญาณกระแสไดทั้งไฟฟากระแสตรง

และกระแสสลับ โดยมีอัตราสวนของสัญญาณเอาทพุตที่ 1 : 1000 สัญญาณกระแสเอาทพุตของ 

LA25-NP จะอยูในรูปของขนาดกระแส ดังนั้น จะตองทําการออกแบบตัวตานทานเพ่ือใหกระแสไหล

ผานและเกิดแรงดันครอมที่ตัวตานทาน แสดงการออกแบบและวงจรที่ออกแบบไดดังรูปที่ 4.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การออกแบบตัวตานทานของสัญญาณกระแสไฟตรง 

 

PVii
sense

Rsense ..
1000

1






  (4.5) 

 

เมื่อ 

 sensei   คือ สัญญาณกระแสเอาทพุตของ LA25-NP 

sense
R  คือ ตัวตานทานสรางแรงดันของสัญญาณกระแส 

PVi      คอื กระแสไฟตรงของเซลลแสงอาทิตย 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟตรง 

 

4.2.3 การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟา 

วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสสลับดานระบบโครงขาย ไดออกแบบใช 

Power Transducer Isolator amplifier (ISO124-NP) เชนเดียวกับวงจรตรวจจับสัญญาณ

แรงดันไฟตรง เนื่องจากมีสมบัติการแยกกราวนดสัญญาณออกจากกราวนดในวงจรกําลังเพื่อปองกัน

วงจรควบคุมไมใหเกิดความเสียหายเมื่อเกิดการลัดวงจรในวงจรกําลัง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากสัญญาณไซนมีขนาดซีกบวกและลบและขนาดแรงดันที่ 220 Vrms เปน

สัญญาณที่ไมสามารถปอนใหกับไมโครคอนโทรลเลอรไดโดยตรง จึงทําการออกแบบวงจรแบงแรงดัน

ใหมขีนาด 3.0 V พรอมกับออกแบบวงจรยกระดับสัญญาณไซนที่สามารถปรับขนาดได โดยมีแนวคิด

คือทําการปรับระดับตําแหนงจุดตัดศูนยของสัญญาณไซนใหสูงข้ึนที่ 1.5 V จะสงผลใหสัญญาณไซนใน

ซีกลบมีคาสูงสุดที่ตําแหนง 0 V ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 

 
รูปท่ี 4.8 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟา 

 

วงจรปรับขนาดและวงจรยกระดับอางอิงศนูยสัญญาณไซน ไดออกแบบระดับสัญญาณ

รูปคลื่นไซนใหสูงข้ึนจากเสนอางอิงศูนยข้ึนมา 1.5 V ปรับขนาดสัญญาณในยานที่เหมาะสมสําหรับ

ปอนใหกับไมโครคอนโทรลเลอร โดยมีสัญญาณเปนไฟตรงที่มีลักษณะเปนคลื่นไซน จํากัดขนาดของ

สัญญาณไมใหเกิน 3.1 V ดวยซีเนอรไดโอด สามารถสมการแสดงการหาคาความไวของการตรวจจับ

สัญญาณ และเขียนวงจรการปรับขนาดและยกระดับสัญญาณแรงดัน ไดดังสมการที ่(4.6) และ (4.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.4 การออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟา 

วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟาในระบบโครงขาย ใชตัวตรวจจับสัญญาณแบบ 

Current Transducer (LEM LA25-NP) ซึ่งใชหลักการตรวจจับสัญญาณกระแสดวยปรากฏการณ 

Hall Effect ในการรับสัญญาณกระแส ออกแบบใหมีมีวงจรสําหรับปรับขนาดสัญญาณ และวงจร

ยกระดับสัญญาณใหอยูในยานที่เหมาะสมแลวสงผานเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร เชนเดียวกับวงจร

ตรวจจับแรงดัน เพ่ือใหสัญญาณกระแสโครงขายที่มีซีกบวกและซีกลบใหเปนสัญญาณไฟตรง ที่มี

รูปคลื่นแบบสัญญาณไซน โดยสามารถเขียนสมการแสดงการหาคาความไวของการตรวจจับสัญญาณ 

ไดดังสมการที่ (4.8) และ (4.9) พรอมทั้งแสดงวงจรการปรับขนาดและยกระดับสัญญาณกระแสที่ได

ออกแบบใชงาน ไดดังรูปที่ 4.9 

 

อัตราขยายสัญญาณดานเอาทพุต 
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คาความไวตรวจจับสัญญาณ 
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เมื่อ 

 Pi      คือ สัญญาณกระแสเอาทพุตของ LA25-NP 

sense
R  คือ ตัวตานทานสรางแรงดันของสัญญาณกระแส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.9 วงจรตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟา 

 

 

4.2.5 วงจรประวิงเวลา  

การประวิงเวลาคือหนวงเวลาการสวิตชระหวางก่ิงบนและก่ิงลาง เพ่ือไมใหเกิดการ

สวิตชพรอมกันแบบทันทีทันใด สามารถปองกันการลัดวงจรในระหวางการทํางานได 

หลักการพื้นฐานท่ีออกกแบบ แนวคิดมาจากวงจร RC Resonance โดยใชหลักการชารจ

ประจุตอคาบเวลาของตัวเก็บประจุท่ีไมสามารถเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด มาเปรียบเทียบกับ

ระดับสัญญาณลอจิกของ NOT Gate ที่จะมีสถานะเอาทพุตเปน 1 เมื่อระดับสัญญาณ

มากกวา 3.0 V การคํานวณหาคาแรงดันเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุ สามารถ

หาไดจากสมการท่ี (4.10)  

 

RC

t

Low eV  5  (4.10) 
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 โดยท่ี LowV จะเปนคาแรงดนัของสถานะลอจิก 0 จากการคายประจุของคาตัวเก็บประจุ เพ่ือ

นํามาปอนเขาสูลอจิก NOT Gate ของไอซี 7404 เมื่อนํามาออกแบบสรางวงจรจะไดดังรูปท่ี 4.10 

แสดงหลักการทํางานและวงจรประวิงเวลาที่ไดออกแบบไว ในรูปที่ 4.10 

 

 
 

ก. หลักการทํางานของวงจรประวิงเวลา 

 

 
 

ข. วงจรประวิงเวลาที่ออกแบบ 

รูปท่ี 4.10 วงจรประวิงเวลา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 4.3 สวนประมวลผลดวยไมโครคอนโทรลเลอร  

ในขางตนการออกแบบระบบควบคุมจะทําการแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ในระบบใหอยู

ในหนวยเปอรยูนิต เพื่อใหงายและสะดวกในการแปลงคาในดัชนีการมอดูเลตของการสวิตช ซึ่ง

พารามิเตอรตางๆ ในระบบเปอรยูนิต และองคประกอบที่เก่ียวของ ดังนี้ 

 

- คาความตานทานของตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง (Rpu) 

0183.0
Base

pu Z

R
R  (4.11) 

 

- คาความเหนี่ยวนําของตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง (Lpu) 

1438.0
Base

pu Z

jXL
L  (4.12) 

 

- คาความตานทานแฝงของตัวเหนี่ยวนําเชื่อมโยง (ωL) 

1416.32  fLL   (4.13) 

 

- คาความเร็วเชิงมุมของระบบโครงขาย (ωg) 

sec/1592.3142 redfg    (4.14) 

 

- คาบเวลาความถ่ีคลื่นพาห (Ta) 

fswTsw /1  (4.15) 

                     และ คาเฉลี่ยความถี่สวิตช  

sTswTa 1002/    

 

- คาบเวลาคงตัว (Integrated Time Constance) 
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  4.3.1 การออกแบบตัวควบคุมกระแสปอนกลับ  

จากการวิเคราะหออกแบบระบบควบคุมวงรอบปดของกระแสปอนกลับใน

ระบบโครงขายในบทที่ 3 สมการระบบควบคุม สามารถนํามาหาตัวควบคุมแบบสัดสวนและปริพันธ 

ไดดังสมการที่ (4.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาเฉลี่ยความถ่ีสวิตช (Ta) มีคาเทากับ 100us สามารถหาคาเกนสําหรับตัวควบคุมแบบ

สัดสวนและตัวควบคุมแบบปริพันธ ไดเปน 
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ระบบควบคุมแบบวงรอบเปด แสดงในสมการที่ (4.16) 
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ระบบควบคุมแบบวงรอบปด แสดงในสมการที่ (4.18) 
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เมื่อวิเคราะหสมการรวมกับตัวควบคุม จะได 
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- การวิเคราะหระบบโลกัสของราก 

การวิเคราะหหารากทางเดินของโลกัส มีจุดประสงคเพื่อหาคาของอนุพันธ s ที่ทําใหฟงกชัน

การถายโอนของระบบวงจรรอบมีคาเปนลบ ซึ่งตองสอดคลองร วมกับสมการคุณลักษณะ 

 
รูปท่ี 4.11 ทางเดินรากของโลกัสในระบบ 

 

- การวิเคราะหระบบในโดเมนความถี่  

จากการคํานวณสมการวงรอบเปดในระบบควบคุมของกระแสโครงขาย แผนภาพโบดพลอต

แสดงในรูปท่ี 4.12 มีคามุมเฟสมารจิน (Phase magin ; Øm) ที่ 65.5o และมีคาอัตราขยายเปน

อนันต มีความมุมเฟสมารจินสูงพอที่ทําใหระบบมีความเสถียรภาพ 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟโบดพลอตของระบบควบคุมกระแสวงรอบเปด 

Øm = 65.5o
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- การวิเคราะหระบบบนโดเมนเวลา (Time Domain Analyze) 

ในการวิเคราะหผลตอบสนองของระบบบนโดเมนเวลา เพ่ือทดลองเสถียรภาพของ

ระบบในการตอบสนองตอคาอางอิงในระบบวงรอบปด ทําการจําลองการเปลี่ยนแปลงของระบบดวย

สัญญาณขั้นบันได (STEP) เปนสัญญาณอินพุตที่วินาทีที่ 0.2 เพ่ือวิเคราะหหาคาเวลาในการตอบสนอง

ในชวงตางๆ ดังรูปที่ 4.13 ซึ่งจากการจําลองมีพารามิเตอรบนฟงกชันเวลา ดังนี ้

- Maximum overshoot; M = 1.029 

- Time of maximum overshoot; tm = 0.0377s 

- Setting time (using 2% criteria); tS = 0.0503s 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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รูปท่ี 4.13 ผลตอบสนองสัญญาณอินพุตของระบบควบคมุกระแสแบบวงรอบปด 

 

4.3.2 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟตรง 

ในระบบควบคุมวงรอบปดของแรงดันไฟตรง มีความสัมพันธโดยตรงกับวงรอบปดของ

กระแสในระบบโครงขาย ซึ่งการออกแบบจะสัมพันธกับความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร ซึ่งความถี่

ของอินเวอรเตอรใน 1 โมดูล จะมีความถ่ีเปน 2 เทาของความถี่คลื่นพาห  และเมื่อวิเคราะหถึงความถี่

เอาทพุตของวงจรอินเวอรเตอรแบบคาสเคด 5 ระดับ ที่เอาทพุตของอินเวอรเตอรทั้ง 2 โมดูล อนุกรม

กันสงผลใหมีความถ่ีเอาทพุตถึง 4 เทา ของความถี่คลื่นพาห   

M = 1.029 

tS = 0.0503s 

2% criteria 

tm = 0.0377s 
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 การหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุม เพื่อการควบคุมแรงดันไฟตรงคงที่อยางมีเสถียรภาพ 

จากแนวทางการออกแบบตัวควบคุมที่กลาวในบทที่ 3 การควบคุมแรงดันไฟตรงแบบปอนกลับโดยใช

คาแรงดันอางอิงที่เปนคาเฉลี่ยแรงดันท่ีจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย เปรียบเทียบกับคา

แรงดันไฟตรงในระบบจริง ปอนคาความคาดเคลื่อนใหตัวควบคุมแบบพีไอที่มีสัดสวนควบคุมจาก

ความสัมพันธระหวางกระแสโครงขายและแรงดันไฟตรง ซึ่งการทํางานของระบบจะสามารถรักษา

ระดับแรงดันไฟตรงที่ตัวเก็บประจุไดจากการปรับขนาดของกระแสโครงขาย เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง

ขนาดกําลังไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

 ในการควบคุมนั้นจะตองประกอบดวยตัวควบคุมและตัวดําเนินการทํางาน (Process) ซึ่งจะ

หมายถึงระบบสงจายกระแสโครงขาย ซึ่งเปนฟงกชันถายโอนระหวาง ig และ vdc ดังรูปที่ 4.14 

 

 
รูปท่ี 4.14 กระบวนการของฟงกชันถายโอนระหวาง ig และ vdc 

 

 จากคาพารามิเตอรของระบบแรงดันของแหลงจายแรงดันไฟตรงมีขนาด 220 โวลต 

และแรงดันไฟฟาใชงานของระบบโครงขาย ซึ่งเปนฐานของระบบมีคา 220 โวลต ดังนั้น จึงการ

ออกแบบจึงกําหนดใหคาสัดสวนระหวางไฟตรงและไฟสลับมีคาเทากับ 1 (K = 1) 

สามารถหาคาเกนสําหรับตัวควบคุมแบบสัดสวนและตัวควบคุมแบบปริพันธ ไดเปน 
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 สมการระบบควบคมุแรงดนัไฟตรงในวงรอบเปด เทากับ 
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สมการระบบควบคุมแรงดันไฟตรงในวงรอบปด เทากับ 

 
















 


TcsTeqs

K

Tivs

Tivs
KpvsG

CLV .

1
.

1.
.

.

1.
.)(

,
 (4.20) 

 

- การวิเคราะหระบบในโดเมนความถี่ (Frequency Domain Analyze) 

จากการคํานวณสมการวงรอบเปดในระบบควบคุมของแรงดันไฟฟาทีต่ัวเก็บประจุ แผนภาพ

โบดพลอตแสดงในรูปที่ 4.15 มีคามุมเฟสมารจิน (Phase magin ; Øm) ท่ี 53.13o ระบบเสถียรภาพ

ของโดเมนความถี่ของระบบควบคุมแบบวงรอบปด จากแผนภาพโบดพลอตพบวาระบบมีคาคงตัว มี

ความมุมเฟสมารจินสูงพอที่ทําใหระบบมีความเสถียรภาพ 

สมการมุมเฟสมารจิน เทากับ 
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รูปท่ี 4.15 กราฟโบเดพลอตของระบบควบคุมแรงดันไฟตรงวงรอบเปด 

Øm = 53.13o
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4.3.3 ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28377S  

กระบวนการทํางานของระบบสงจายกระแสไฟฟาคืนสูระบบโครงขาย มีสวนควบคุมการ

ทํางานที่สําคัญคือไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อใหระบบที่ไดออกแบบไวมีการทํางานที่ถูกตองและ

สอดคลองสัมพันธกันระหวางการทดสอบจริงและการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร การใช

ชวงเวลาชักคา (Sample Time) จําเปนตองคํานวณใหมีความสอดคลองตอความสามารถของ

ไมโครคอนโทรลเลอร และใชชวงเวลาที่เทากันกับการจําลองในระบบคอมพิวเตอรอีกดวย 

 

 
รูปท่ี 4.16 ไมโครคอนโทรลเลอรแบบ Launch Pad เบอร TMS320F28377S 

 

ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในงานวิจัยนี้ เปนไมโครคอนโทรลเลอรแบบ Launch-Pad เบอร 

TMS320F28377S มีการใชชุดคําสั่งแบบ Embedded composer แปลงชุดคําสั่งการทํางานจาก

ระบบการจําลองดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK มีคุณสมบัติการใชงานและสมรรถนะการทํางาน

ของไมโครคอนโทรลเลอร ดังนี้ 

 

1. ไมโครคอนโทรลเลอรใชซีพียูดวยเทคโนโลยีตระกูลซีมอส (CMOS) 

 - ความถี่ในการประมวลผลเทากับ 200 MHz (ความเร็วรอบประมวลผล 5 นาโนวินาท)ี 

 - แรงดันซีพียู 1.9-V/1.8-V, แรงดันพอรตอนิพุตและเอาตพุตเทากับ 3.3 โวลต 

2. ซีพียูประสิทธิภาพสูง ขนาด 32 บิต (TMS320F28xxx) 

 - มาตรฐาน IEEE-754 Single-Pricision Floating-Point Unit (FPU) 

 - Trigonometric Math Unit (TMU)  

 - Viterbi/Complex Math Unit (VCU-II) 

 - Unified Memory Programming Model 

 - Code-Efficient (in C/C++ and Assembly) 
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3. On-Ship Memory 

 - 512KB(256KW) or 1MB(512KW) of Flash (ECC-Protected) 

 - 132KB(66KW) or 164KB(82KW) of RAM 

 - Dual-Zone Security Supporting Third-Party Development 

 - Unique Identification Number 

4. Clock and System Control 

 - Two Internal Zero-Pin 10MHz Oscilloscope 

 - On-Chip Crystal Oscillator 

 - Windowed Watchdog Timer Module 

 - Missing Clock Detection Circuitry 

5. Analog Subsystem 

 - Up to Four Analog to Digital Converters(ADCs) 

 - 16 bit Mode 

 - 1.1 MSPS Each (Up to 4.4-MSPS system Throughput) 

 - Single-Ended Input 

 - Up to 24 External Channels 

 - Single Sample and Hold (S/H) on Each ADC 

 - Hardware-Integrated Post-Processing of ADC Converter 

 - Saturating Offset Calibration 

 - Error of Set Point Calculation 

 - High, Low and Zero-Crossing Compare with Interrupt Capability 

 - Trigger to Sample Delay Capture 

 - Eight Windowed Comparators with 12 bit Digital to Analog(DAC)  

 - Three 12-Bit Buffered DAC Outputs 

6. Enhanced Control Peripherals 

 - 24 PWM Channels with Enhanced Features 

 - 16 High-Resolution Pulse Width Modulator (HRPWM) Channels 

 - High Resolution on Both A and B Channels of 8 PWM Modules 

 - Dead-Band Support (on Both Standard and High Resolution) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 85

 - Six Enhanced Capture (eCAP) Modules 

 - Three Enhanced Quadrature Encoder Pulse (eQEP) Modules 

7. Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block That Supports all 58 Peripheral 

8. 128-Bit Security Key/Lock 

 - Protects Flash/OTP/RAM Block 

 - Prevents Firmware Reverse Engineering 

9. Enhanced Control Peripherals 

 - Up to 18 PWM Output 

 - Up to 6 HRPWM Output With 150 ps MEP Resolution 

 - Up to 6 Even Capture Inputs 

 - Up to 2 Quadrature Encoder Interfaces 

 - Up to 8  32-Bit Timers (6 for eCAPs and 2 for eQEPs) 

 - Up to 9  16-Bit Times ( 6 for ePWMs and 3XINTCRs) 

10. Three 32-Bit CPU Timers 

11. Serial Port Peripherals  

 - Up to 2 CAN Modules 

 - Up to 3 SCI (UART) Module 

 - Up to 2 McBSP Module (Configurable as SPI) 

 - One SPI Module 

 - One Inter-Integrated-Circuit (I2C) Bus 

12. 12-Bit ADC, 16 Channels 

 - 80 ns Conversion Rate 

 - 2x8 Channel Input Multiplexer 

 - Two Sample and Hold 

 - Single/Simultaneous Conversions 

 - Internal or External Reference 

13. Up to 88 Individually Programmable, GPIO pins With Input Filtering 

14. JTAG Boundary Scan Support 

15. Advanced Emulation Functions 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - Analyze and Breakpoint Functions 

 - Real-Time Debug via Hardware 

16. Deployment  Support Includes 

 - ANSI C/C++ Compiler /Assembler /Linker 

 - Code Composer StudioTM IDE 

 - DSP/BIOSTM 

 - Digital Motor Control and Digital Power Software Libraries 

 

 จากขอมูลคุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร เบอร TMS320F28377S ท่ีกลาวในขางตน 

นับวาเปนไมโครคอนโทรลเลอรที่มีประสิทธิภาพและสมรรถนะในการทํางานและการคํานวณทาง

คณิตศาสตรรวมถึงการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลอยูในระดับสูง ซึ่งการที่จะใหการประมวลผล

เปนไปตามความถ่ีที่ใชงานและความสามารถของซีพียู  

 

4.3.4 การแปลงคาอนาล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter) 

สัญญาณจากการตรวจจับคาแรงดันและกระแสจากวงจรออปแอมปท่ีออกแบบในหัวขอที่ 

4.2 เอาทพุตของสัญญาณจะมีขนาดแรงดันอยูในระดับชวง 0.0 - 3.0V ซึ่งเปนขนาดแรงดันอนาล็อก

สูงสุดที่ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับได  

สัญญาณอนาล็อกที่ปอนใหกับ Analog Modules (ADCs) คาดิจิตอลที่แปลงคามาจาก

อนาล็อกจะมีค าสูงสุด ขึ้นอยูกับจํานวนความละเอียดของฟงกชันรับคาที่ เปนสมบัติของ

ไมโครคอนโทรลเลอรแตละตัว ซึ่งจะมีขอมูลคาดิจิตอลสูงสุดเปนคากําลังสองของจํานวนบิตของ

ฟงกชันอนาล็อก สําหรับไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชในการวิจัยมีความละเอียดที่ 12 บิต มีคาเทากับ 

 
bitueDigitalVal 122  (4.23) 

                     oct4095   

  

 การแปลงคาอนาล็อกเปนดิจิตอลเพ่ือเปนการเปลี่ยนรูปแบบการคํานวณจากขนาดสัญญาณท่ี

มีความตอเนื่องมาเปนขนาดลําดับตัวเลขในระบบฐานสิบ เพ่ือใหรองรับการประมวลท่ีเปนแบบ

ดิจิตอล ซึ่งการนําไปประมวลผลในระบบที่ไดออกแบบไว ซึ่งเปนขนาดจริงทางระบบไฟฟาและขนาด

เวกเตอรหรือทิศทางของสัญญาณ ที่กลาวมาทั้งหมดเราจําตองแปลงคาสัญญาณดิจิตอลมาเปน

สัญญาณทางไฟฟาที่มีขนาดและทิศทางเทากับสัญญาณจริงที่ไดออกแบบและจําลองไวในโปรแกรม  

ซึ่งการแปลงคาดิจิตอลมาเปนขนาดและทิศทางจริงของระบบไฟฟา ขึ้นอยูกับลักษณะการ

ออกแบบคาอัตราสวนขยายและลดทอนของวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสในหัวขอที่ 4.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 87

4.3.5 การแปลงสัญญาณไฟฟาสองเฟสในรูปแบบ Park’s Transformation 

การควบคุมกระแสแบบเวกเตอรในงานวิจัยนี้ การออกแบบสัญญาณเพ่ือใชในการคํานวณใน

รูปแบบของ Park’ Transformation โดยเปนการแปลงสัญญาณไฟฟาสองเฟส เปนสัญญาณไฟตรงท่ี

มีคาพิกัดเทากับคายอดของสัญญาณ ดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

ก. รูปแบบของ Park’s Transformation 

 
ข. สัญญาณของรูปแบบ Park’s Transformation 

รูปท่ี 4.17 รูปแบบของ Park’s Transformation 

 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ เปนระบบสงจายกระแสไฟฟาแบบเวกเตอรสําหรับระบบโครงขายไฟฟา

หนึ่งเฟส การแปลงแกนสัญญาณไฟฟาจึงตองใชการเลื่อนเฟสสัญญาณแทนที่การใชฟงกชัน Clark’s 

Transformation ในระบบสามเฟส 

 ดังนั้น การเลื่อนเฟสสัญญาณเบตาในงานวิจัย จึงใช Peripherals tools ดวยฟงกชัน delay 

ซึ่งการคาํนวณจะสัมพันธตอคา Sample Time ของไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชประมวลผล งานวิจัยนี้

ใชคา Sample Time = 100us จากรูปที่ 4.17 (ข) รูปสัญญาณของ vg,α และ vg,β  มีมุมหางกัน 

90 องศา และในระบบโครงขายไฟฟามีความถ่ีมูลฐานท่ี 50Hz มีคาบเวลากับ 20ms  

 

ดังนั้น ที่มุม 90 มีชวงเวลาที่ 5ms สามารถ คํานวณคา delay เทากับ 

 

SampleTimedelayTimedelay /  (4.24) 
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บทท่ี 5 

ผลการจําลองและผลการทดสอบ 

 

ในบทที่ 5 เปนการนําเสนอผลการจําลองและการทดสอบการควบคุมกระแสแบบเวกเตอร

ของระบบเชื่อมตอโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสดวยวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ซึ่งไดทําการ

จําลองการทํางานของระบบทั้งหมดที่ออกแบบดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink และออกแบบ

วงจรตนแบบทําการทดสอบระบบการทํางานจริง เพ่ือยืนยันความถูกตองโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร

ของบริษัท Texas Instruments ตระกูล C2000 เบอร TMS320F28377S ในการประมวลผล

สัญญาณ สามารถแสดงฌครงสรางของวงจรและระบบควบคุมท่ีนําเสนอ ดังรูปที่ 5.1  

 

 
 

รูปท่ี 5.1 การควบคุมกระแสแบบเวกเตอรของระบบเชื่อมตอโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส 

ดวยวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ  
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ระบบควบคุมที่ไดทําการออกแบบไวประกอบดวย 2 ภาคควบคุม ไดแก สวนควบคุมวงรอบ

กระแสในระบบโครงขายไฟฟา (Current Control) เปนสวนที่ทําหนาที่ควบคุมขนาดของ

กระแสไฟฟา โดยใชเทคนิคการควบคุมตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว ซึ่งสามารถทําการควบคุม

ขนาดกระแสไฟฟาที่จายเขาระบบโครงขาย ดวยการกําหนดคากระแสอางอิงในแกนดีและการควบคุม

กระแสอางอิงในแกนคิว ซึ่งเม่ือกําหนดใหมีคาเทากับศูนยมุมเฟสระหวางกระแสและแรงดันโครงขาย

จะมีมุมเขาใกลศูนย ในสวนควบคุมดังกลาวนี้จะสามารถควบคุมขนาดจายกําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟาเสมือนจายเขาสูระบบโครงขาย และสามารถชดเชยมุมเฟสคาตัวประกอบกําลังไฟฟาได 

และในสวนที่ 2 การควบคุมวงรอบแรงดันไฟตรงตัวเก็บประจุ ในสวนนี้จะทําหนาที่รักษาระดับไฟ

ตรงที่ตัวเก็บประจุใหคงที่ ดวยการควบคุมดัชนีมอดูเลตของเอชบริดจอินเวอรเตอรแตละโมดูลรวมกับ

เงื่อนไขการควบคุมของวงรอบกระแส มีสัดสวนระหวางแรงดันไฟและคายอดของแรงดันไฟฟาใน

ระบบโครงขาย จะสามารถทําใหระบบรักษาระดับแรงดันไฟตรงไมใหเกิดการลดลงในระดับพิกัด 

 ในสวนตอไปเปนการจําลองและทดสอบในเรื่องของการควบคุมกระแสอางอิงแกนดี-แกนคิว 

โดยจะสังเกตการตอบสนองการทํางานของระบบควบคุมที่ออกแบบ ซึ่งแบงหัวขอการทดสอบดังนี้  

 

5.1 ผลการจําลองและทดสอบการทํางานของสวิตชโหมดอินเวอรเตอร 

 ในสวนนี้ไดแสดงผลการจําลองการทํางานของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ที่ใชใน

งานวิจัย โดยในสวนของรูปที ่5.1 (ก) และ (ข) เปนแรงดันเอาทพุตของวงจรเอชบริดจที่โมดูล A และ 

B ตามลําดับ และ (ค) เปนแรงดันเอาทพุตของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ไดจําลองผลดวย

โปรแกรม MATLAB/simulink เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของวงจรที่ไดออกแบบไว ใชความถี่

คลื่นพาหท่ี 500 Hz เพ่ือใหสามารถมองเห็นการทํางานของสวิตชเปรียบเทียบไดอยางชัดเจน  

 ในรูปที่ 5.1 (ก) แรงดันไฟฟาทางดานเอาทพุตของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรตัวที่ 1 มี

รูปคลื่นเปนแบบยูนิโพลามีความถ่ีสวิตชเทากับ 1kHz มีระดับแรงดันเอาทพุตเปน 3 ระดับ ท่ี +vdc, 

0 และ -vdc เกิดจากการมอดูเลตกับสัญญาณคลื่นพาหตัวที่ 1 ที่มีมุมเริ่มตนของสัญญาณที่ 0 องศา  

ในรูปที่ 5.1 (ข) แรงดันไฟฟาทางดานเอาทพุตของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรตัวที่ 2 แบบยู

นิโพลาที่ความถี่ 1kHz มีแรงดันเอาทพุตเปน 3 ระดับ เชนเดียวกันกับเอชบริดจอินเวอรเตอรตัวที่ 1 

แตสัญญาณคลื่นพาหในการมอดูเลตจะมีมุมลาหลังจากคลื่นพาหตัวที่ 1 อยู 90 องศา จากรูปที่ 5.1 

เปนการยกตัวอยางคาดัชนีการมอดูเลตมีคาเทากับ 1.0 (ma = 1.0)  

รูปที่ 5.1 (ค) แรงดันไฟฟาเอาทพุตของวงจรคาสเคดอินเวอรเตอร มีลักษณะสัญญาณเปน

ขั้นบันไดแบบ 5 ระดับ ที่ +2vdc, +vdc, 0, -vdc และ -2vdc ซึ่งเกิดจากผลรวมของขนาดและ

คาบเวลาการสวิตชวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรตัวท่ี 1 และ 2 ทําใหแรงดันคายอดมีคาเปน 2 เทาของ

แรงดันไฟตรงความถี่สวิตชเพ่ิมเปน 2kHz และ ซึ่งดชันีการมอดูเลตมีความสัมพันธตอระดับข้ันแรงดัน

และในหัวขอตอไปจากกลาวถึงความสัมพันธของคาดัชนีการมอดูเลตตอแรงดันเอาทพุตของวงจร 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 90 

  

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Time (seconds)  
ก. แรงดันไฟฟาดานเอาทพุตของวงจรเอชบริดจตัวที่ 1 (vconv-A) 
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ข. แรงดนัไฟฟาดานเอาทพุตของวงจรเอชบริดจตัวที่ 2 (vconv-B) 
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ค. แรงดนัไฟฟาดานเอาทพุตของเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ (vconv-AB) 

รูปท่ี 5.2 ผลการจําลองและทดลองจริงของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ที่ใชในงานวิจัย 

 

 จากผลการจําลองเปรียบเทียบผลการทดสอบการทํางานจริงของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 

เห็นไดวามีความสอดคลองกัน ผลรวมของแรงดันไฟฟาเพ่ิมขึ้นเปน 2 เทาของแรงดันไฟตรง โดยใน

ระดับขั้นแรงดนัไฟฟาที่ไซเคิลบวกแบงเปน 2 ระดับ  

Simulation Result 

vconv-A = 50V/div , Time = 2ms/div 

 

vconv-B = 50V/div , Time = 2ms/div 

 

vconv-AB = 100V/div , Time = 2ms/div 

 

Experimental Result 

Simulation Result Experimental Result 

Simulation Result Experimental Result 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 91 

5.2 ผลการจําลองและทดสอบคาดัชนีการมอดูเลตตอแรงดันเอาทพุต 

 

จากหัวขอขางตนสัญญาณแรงดันเอาทพุตของวงจรคาสเคดอินเวอรเตอร ที่คาดัชนีการมอดู

เลต (Modulation Index; ma) ที่ 1.0 แรงดันเอาทพุตเปนแบบขั้นบันได 5 ระดับ ซึ่งดังกลาวดัชนี

การมอดูเลตมีผลตอคาระดับแรงดันเอาทพุตของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร ดวยคาความสัมพันธ

ของคาบเวลาการสวิตชทีก่ิ่งเดี่ยวกันของวงจรเอชบริดจทั้ง 2 วงจร ในสวนนี้จะอธิบายถึงความสัมพันธ

ของระดับแรงดันเอาทพุตกับดัชนีมอดูเลตที่ 0.0 เพิ่มขึ้นเปน 1.2 ดังแสดงในรูปที่ 5.2 เปนผลการ

เปรียบเทียบระหวางผลการจําลองดวยโปรแกรมกับผลการทดสอบจริงของวงจรที่ไดออกแบบ 
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ก. ผลการจําลองดวยโปรแกรม ข. ผลการทดสอบจริงของวงจร 

รูปท่ี 5.3 แรงดันเอาทพุตของวงจรคาสเคดอินเวอรเตอร 5 ระดับ ตอคาดัชนีการมอดูเลต 

 

 จากขางตน ความสัมพันธระหวางดัชนีการมอดูเลต มีผลตอขนาดและระดับแรงดันไฟฟาของ

วงจรคาสเคดอินเวอรเตอร 5 ระดับ พิจารณาที่รูป 5.2 ในชวงริ่มตนเมื่อคาดัชนีการมอดูเลตจาก 0.0 

ถึง 0.5 ระดับแรงดันทางดานเอาทพุตของวงจรคาสเคดอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนแบบยูนิโพลาร 3 

ระดับ ที่ +vdc, 0 และ -vdc เนื่องจากคาบเวลาในการสวิตชในก่ิงท่ี 1 ของวงจรเอชบริดจทั้ง 2 วงจร 

มีชวงการสวติชนํากระแสอยูระหวาง 0 ถึง π ซึ่งในเทคนิคการเลื่อนเฟสสัญญาณคลื่นพาหของวงจร

เอชบริดจตัวที่ 2 จะลาหลังจากตัวที่ 1 อยู 90 องศา ทําใหคาบเวลาการสวิตชที่ก่ิงเดียวกันของทั้ง 2 

วงจร ไมเกิดการคาบเก่ียวของเวลาการนํากระแสที่ทับซอนกัน ทําใหผลรวมแรงดันทางดานเอาทพุต

ของวงจรคาสเคดอินเวอรเตอรมีคาเทากับแรงดันเทากับไฟตรง จากการสวิตชนํากระแสในก่ิงที ่1 ของ

วงจรเอชบริดจในไซเคลิบวกของสัญญาณไซน และสวิตชนํากระแสในก่ิงที่ 2 ในไซเคลิลบ ดังนั้น จึง

ทําใหแรงดันเอาทพุตของวงจรคาสเคดอินเวอรเตอร 5 ระดับ มีคายอดแรงดันในไซเคิลบวกและลบ

เทากับแรงดันไฟตรงอินพุต สามารถแสดงรายละเอียดทีก่ลาวขางตนไดในรูปที ่5.3 

vconv vconv 

ma 

vconv = 200V/div , ma = 0.4/div   Time = 50ms/div 

 

ma 

Simulation Result Experimental Result 
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รูปท่ี 5.4 แรงดันไฟฟาเอาทพุตของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร ที่ดัชนีการมอดูเลต 0.5 

 

 พิจารณาชวงดัชนีการมอดูเลตตั้งแต 0.5 ถึง 1.0 แรงดันทางดานเอาทพุตของวงจรคาสเคด

อินเวอรเตอรมีระดับแรงดันเปน 5 ระดับ ซึ่งในแตละระดับขั้นมีคาแรงดันเทากับแรงดันไฟตรง (vdc) 

เนื่องจากดัชนีการมอดูเลตมากกวา 0.5 คาบเวลาการสวิตชนํากระแสที่มากกวาชวง π ท่ีกิ่งเดียวกัน

ทําใหมีคาเวลาการนํากระแสที่ทับซอนกัน ที่สวิตชในก่ิงที่ 1 ของวงจรเอชบริดจตัวที่ 1 และวงจรเอช

บริดจตัวที่ 2 ดังนั้น จึงทําใหมีชวงเวลาการสวิตชนํากระแสที่อยูในชวงเวลาเดียวกัน ผลรวมแรงดันคา

ยอดจึงมีคาเปน 2 เทาของแรงดันไฟตรง (2vdc) จากผลรวมแรงดันไฟตรงของวงจรเอชบริดจทั้ง 2 

วงจร สามารถแสดงรูปแบบการสวิตชนํากระแสและแรงดันเอาทพุตของวงจร ไดดังรูปที่ 5.4 
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รูปท่ี 5.5 แรงดันไฟฟาเอาทพุตของวงจรวงจรคาสเคดอินเวอรเตอร ที่ดัชนีการมอดูเลต 1.0 

 

 และเมื่อพิจารณาในชวงการมอดูเลตที่ 1.0 ถึง 1.2 เปนชวงการเกิดโอเวอรมอดูเลตการสวิตช 

ของวงจรเอชบริดจท้ัง 2 วงจร แรงดันทางดานเอาทพุตจะเกิดการโอเวอรมอดูเลตที่คายอดทั้งใน

ไซเคลิบวกและลบของสัญญาณ ซึ่งสามารถแสดงไดดงัรปูที่ 5.2 

vconv-A = 200V/div, vconv-B = 200V/div, vconv-AB = 200V/div, Time = 2ms/div 

 

vconv-AB 

Simulation Result Experimental Result 

vconv-A 

vconv-B 

vconv-AB 
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vconv-AB 

vconv-A 

vconv-B 

vconv-A = 200V/div, vconv-B = 200V/div, vconv-AB = 200V/div, Time = 2ms/div 

 

Simulation Result Experimental Result 
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5.3 การจําลองและทดสอบวัดผลสัญญาณตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว 

 

การใชเทคนิคการควบคุมกระแสแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว ในระบบ

เชื่อมตอโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสในงานวิจัย การออกแบบเพื่อใหระบบมีการทํางานที่ถูกตอง จําตอง

แปลงแกนของกระแสโครงขายของระบบไฟฟาหนึ่งเฟส เปนระบบสองเฟสในรูปแบบสัญญาณแบบ 

Clark’s Transformation ท่ีมุมเฟสสัญญาณหางกัน 90 องศา จากนั้นทําการแปลงรูปแบบสัญญาณ

ใหเปนระดับสัญญาณไฟตรงในรูปแบบของ Park’s Transformation ซึ่งมีขนาดเทากับคายอดของ

สัญญาณไซน และปอนสัญญาณเขาในสวนของการควบคุมกระแส (Current Control) ที่มีตัวควบคุม

แบบ PI ใหสามาถรถควบคุมขนาดกระแสไฟฟาจายเขาในระบบเปนไปตามคาอางอิง ในรูปที่ 5.6 

แสดงผลการจําลองและทดสอบสัญญาณไซนอางอิงของระบบโครงขายไฟฟาที่ใชในงานวิจัย 

 

 

 
 

ก. สัญญาณแรงดันโครงขายอางอิงบนแกนของ Clark’s Transformation 
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ข. สัญญาณแรงดันโครงขายอางอิงบนแกนของ Park’s Transformation 

รูปท่ี 5.6 สัญญาณอางอิงในรูปแบบ Clark’s Transformation และ Park’s Transformation 
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5.4 ผลการจําลองการควบคมุกระแสไฟฟาจายเขาระบบโครงขายไฟฟา 

 

5.4.1 การควบคุมขนาดกระแสไฟฟาตามกรอบอางอิงแกนด ี

 รูปที่ 5.7 ในสวนนี้ไดนําเสนอการควบคุมขนาดกระแสโครงขายจากการควบคุมกระแสอางอิง

แกนดี โดยกําหนดคากระแสอางอิงแกนดีมีขนาดเทากับ 2A, 4A, 6A, 8A และ 10A ตามลําดับและ

ควบคุมกระแสอางอิงแกนคิวเทากับศูนย (isq = 0A) เพ่ือใหระบบทําการควบคุมมุมเฟสระหวาง

แรงดันและกระแสในระบบโครงขายไฟฟาใหมีคาเปนศูนย ซึ่งสงผลใหคาตัวประกอบกําลังเขาใกลหนึ่ง  

  

 
 

รูปท่ี 5.7 การจําลองเปลี่ยนคากระแสอางอิง (isd = 2A, 4A, 6A, 8A 10A และ isq = 0A) 
 

การกําหนดพารามิเตอรในการจําลองการทํางานของระบบ ไดกําหนดระดับแรงดันไฟฟาของ

ระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส (vg) เทากับ 220Vrms โดยมีแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ปอน

ใหกับวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรทั้ง 2 วงจร (vDC1 = vDC2) เทากับ 220Vdc ดังนั้น แรงดันไฟฟา

เอาทพุตของวงจรเอชบริดจ 5 ระดับ จะมีคายอดของแรงดัน (vmax) เทากับ 440V และแรงดัน

คาเฉลี่ยกําลังสอง (vrms) เทากับผลคูณของคายอดแรงดันไฟตรงกับดัชนีการมอดูเลต ตามสมการ 

dcarmso Vmv 2.,   ซึ่งจากผลการจําลองในเงื่อนไขดังกลาว สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.8 
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ก. กระแสโครงขายระบบไฟฟาขนาด 2A 

ig 

vc 
vg THDig = 4.33% 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 5ms/div 

Control Circuit side Power Circuit side 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ข. กระแสโครงขายระบบไฟฟาขนาด 4A 
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ค. กระแสโครงขายระบบไฟฟาขนาด 6A 
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ง. กระแสโครงขายระบบไฟฟาขนาด 8A 

 

หมายเหต ุ: แรงดันไฟฟาระบบโครงขาย; vg แรงดันไฟฟาเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ; vconv 

และกระแสไฟฟาระบบโครงขาย; ig 

 

 
 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 5ms/div 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 5ms/div 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 5ms/div 

THDig = 1.51% 

THDig = 2.21% 

ig 

vconv 
vg 

ig 

vconv 
vg 

THDig = 1.13% 
ig 

vconv 
vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จ. กระแสโครงขายระบบไฟฟาขนาด 10A 

รูปท่ี 5.8 แรงดันไฟฟาระบบโครงขาย; vg แรงดันไฟฟาวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ; vconv 

และกระแสไฟฟาระบบโครงขาย; ig 

 

 

ตารางที่ 5.1 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงกระแสอางอิงแกนดี (isq = 0A) 

Command Grid System : vg = 220Vrms / 50Hz Converter 

Igd 

(A) 

Igq 

(A) 

ig 

(Arms) 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. D.P.F 

Efficiency 

( ) 

2.0 0.0 1.413 4.33 310.0 0.0 0.986 0.996 96.40% 

4.0 0.0 2.834 2.21 619.8 0.0 0.996 0.996 96.51% 

6.0 0.0 4.239 1.51 933.5 0.0 1.00 1.00 96.60% 

8.0 0.0 5.656 1.13 1,245.0 0.0 1.00 1.00 96.69% 

10.0 0.0 7.071 0.87 1,555.2 0.0 1.00 1.00 96.78% 

 

จากการจําลองระบบควบคุมขนาดกระแสโครงขาย ดวยการกําหนดคากระแสอางอิงแกนดี  

โดยเริ่มตนคากระแสอางอิงที่ 2A และเพ่ิมขึ้นครั้งละ 2A จนครบเงื่อนไขการจําลองที่ 10A พบวา เมื่อ

ขนาดกระแสโครงขายมีคาเพิ่มขึ้น คาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสมีแนวโนมลดลง ที่กระแส

คากระแสอางอิง 2A มีคา THDig = 4.33% และลดลงที่คา THDig ต่ําสุด 0.87% ที่คากระแสอางอิง 

10A ซึ่งเปนผลมาจากคาผลรวมของคากระแสฮารมอนิกสหารดวยขนาดของกระแสฟนดาเมนทอล ท่ี

ระดับแรงดันของระบบโครงขาย 220Vrms ตามสมการที่ 2.56 สามารถแสดงกราฟความสัมพันธ

ระหวางกระแสโครงขายไฟฟา (ig) กับคาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกส (THDig) ดังรูปที่ 5.9 

และกราฟความสัมพันธกระแสโครงขายไฟฟา (ig) กับคาตัวประกอบกําลังไฟฟา (PF) ดังรูปที่ 5.10 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 5ms/div 

THDig = 0.87% ig 

vconv 
vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.9 กระแสโครงขายไฟฟา (ig) กับคาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกส (THDig) 
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รูปท่ี 5.10 กระแสโครงขายไฟฟา (ig) กับคาตัวประกอบกําลังไฟฟา (PF) 

THDig = 0.87% 

THDig = 1.13% 

THDig = 1.51% 

THDig = 2.21% 

THDig = 4.33% 
ig = 1.413Arms 

ig = 2.834Arms 

ig = 4.239Arms 

ig = 5..656Arms 

ig = 7.071Arms 

ig = 1.413Arms 

ig = 2.834Arms 

ig = 4.239Arms 
ig = 5..656Arms 

ig = 7.071Arms 

PF = 0.986 

PF = 0.996 

PF = 1.0 
PF = 1.0 

PF = 1.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.4.2 การเปลี่ยนแปลงคากระแสอางอิงแกนดีแบบทันทีทันใด 

ในสวนนี้ไดนําเสนอผลตอบสนองของการควบคุมขนาดกระแสโครงขายจากการควบคุม

กระแสอางอิงแกนดี โดยจําลองการเปลี่ยนแปลงคากระแสอางอิงแกนดีแบบทันทีทันใด ในชวงกระแส

อางอิงที่ 4A - 8A และ 4A โดยทําการควบคุมกระแสอางอิงแกนคิวเทากับศูนย (isq = 0A) เพ่ือ

วิเคราะหถึงผลตอบสนองทางพลวัตของระบบควบคุมท่ีไดออกแบบ 

  การจําลองไดกําหนดการเปลี่ยนแปลงคากระแสอางอิงแกนดี มีคาเริ่มตนเทากับ 4A 

และทําการเปลี่ยนแปลงคาอางอิงเปน 8A ที่ชวงเวลาการจําลองที่ 1.5 วินาที และเปลี่ยนคากระแส

อางอิงกลับคาเดิมที่ 4A ที่เวลา 3.5 วินาที ในการวัดผลและแสดงผลการตอบสนองทางพลวัตและการ

ตอบสนองทางเวลาของระบบควบคุม ไดทําการแสดงผลการจําลองในรูปแบบของสัญญาณไฟตรง 

ตามแนวกระแสอางอิงและกระแสจริงของระบบโครงขายตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว เมื่อเกิดการ

เปลี่ยนขนาดกระแสอางอิงตามเงื่อนไขที่กําหนดไว สามารถแสดงผลตอบสนองของระบบควบคุม

วงรอบกระแส ดังรูปที่ 5.11 และผลตอบสนองในระบบโครงขาย ดังรูปที่ 5.12 
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รูปท่ี 5.11 ผลตอบสนองของระบบควบคุมวงรอบกระแส (isd = 4A, 8A, 4A และ isq = 0A) 

 

ตารางที่ 5.2 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงกระแสอางอิง isd = 4A, 8A, 4A isq = 0A 

Command Grid System : vg = 220Vrms / 50Hz Converter 

Igd 

(A) 

Igq 

(A) 

ig 

(Arms) 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. D.P.F 

Efficiency 

( ) 

4.0 0.0 2.835 2.23 619.8 0.0 0.996 0.996 96.50% 

8.0 0.0 5.655 1.15 1,245.0 0.0 1.00 1.00 96.70% 
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igd 

igq 

igd 

igd_ref 

igd_ref = 2A/div, igq_ref = 2A/div, igd = 2A/div, igq = 2A/div,  Time = 200ms/div 

 

igd_ref = 1A/div, igq_ref = 1A/div 

igd = 1A/div, igq = 1A/div 

Time = 50ms/div 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก. ผลตอบสนองเมื่อกระแสสูงขึ้นเปน 8A ข. ผลตอบสนองเมื่อกระแสลดลงเปน 4A 

ค.  

   
ง. คาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกส 4A จ. คาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกส 8A 

รูปท่ี 5.12 ผลตอบสนองของระบบควบคุมวงรอบกระแส (isd = 4A, 8A, 4A และ isq = 0A) 

 

 จากผลการจําลองการเปลี่ยนขนาดกระแสอางอิงอยางทันทีทันใด พบวา ขนาดกระแสแกนดี

ในระบบโครงขายเกิดการโอเวอรชูตขนาด 1A ท้ังในทิศทางเพ่ิมและลดของกระแสอางอิง ซึ่งคิดเปน

รอยละ 12.5% ของขนาดกระแสคายอดของระบบโครงขาย 

ig 
vg 

vconv 

vconv 

vg 

ig 

THDig = 1.15% THDig = 2.23% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.4.3 การควบคุมขนาดกระแสไฟฟาตามกรอบอางอิงแกนหมุนแกนคิว 

ในสวนการจําลองปรับขนาดกระแสอางอิงแกนคิว ซึ่งเปนแกนอางอิงของมุมเฟสระหวาง

แรงดันและกระแสไฟฟาในระบบโครงขาย ซึ่งในการจําลองไดทําการปรับเปลี่ยนคากระแสอางอิง ใหมี

ขนาด 2A ที่เวลา 0.4 วินาที และ -2A ที่เวลา 1.0 วินาที โดยคงคากระแสอางอิงแกนดี 6A สามารถ

แสดงผลการจําลองไดดังรูปที่ 5.13 
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รูปท่ี 5.13 ผลการจําลองกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาในระบบโครงขาย 

 

ตารางที่ 5.3 ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงกระแสอางอิงแกนคิว  

Command Grid System : vg = 220Vrms / 50Hz Converter 

Igd 

(A) 

Igq 

(A) 

ig 

(Arms) 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. 

Efficiency 

( ) 

6.0 2.0 4.466 1.52 934.3 -306.7 0.9501Leadding 97.98% 

6.0 -2.0 4.471 1.49 932.9 311.7 0.9485Lagging 99.57% 

igd 

igq 

igd_ref = 2A/div, igq_ref = 2A/div, igd = 2A/div, igq = 2A/div,  Time = 200ms/div 

 

pg = 200W/div, qg = 200VA/div, Time = 200ms/div 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก. กระแสนําหนา igd = 6A, igq = 2A 

 

ข. กระแสลาหลัง igd = 6A, igq = -2A 

  
Fundamental (50Hz) = 6.316Arms , THDi= 1.52%
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Fundamental (50Hz) = 6.323Arms , THDi= 1.49%
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ค. THDi ชวงกระแสนําหนา ง. THDi ชวงกระแสลาหลัง 

รูปท่ี 5.14 ผลการจําลองระบบเมื่อเปลี่ยนแปลงคากระแสอางอิงแกนคิว 

 

ผลจากการจําลองการเปลี่ยนคากระแสอางอิงแกนควิ พบวามุมเฟสของกระแสเกิดมุมนําหนา

เมื่อ igq = 2A และเกิดมุมลาหลังเม่ือ igq = -2A ซึ่งมุมเฟสของกระแสที่จายเขาระบบโครงขาย ทําให

สามารถควบคุมกําลังไฟฟาเสมือนไดจายเขาสูระบบโครงขายไฟฟาได ทั้งในทิศทางบวกและทิศทาง

ลบ โดยขนาดของกําลังไฟฟาที่จายเขาสูระบบมีคาเทากับ              

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 200ms/div 

vconv vconv 

vg vg 

ig ig 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 200ms/div 

THDig = 1.49% THDig = 1.52% 

PF = 0.949 PF = 0.950 

vconv 

vg 

ig 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.5 ผลการทดสอบการควบคมุกระแสไฟฟาจายเขาระบบโครงขายไฟฟา 

 

 5.5.1 การควบคุมขนาดกระแสไฟฟาตามกรอบอางอิงแกนหมุนแกนด ี

 การทดสอบควบคุมขนาดกระแสโครงขายจากการควบคุมกระแสอางอิงแกนดี โดยกําหนด

คากระแสอางอิงแกนดีมีขนาดเทากับ 2A, 4A, 6A, 8A และ 10A ตามลําดับและควบคุมกระแสอางอิง

แกนคิวเทากับศูนย (isq_ref = 0A) โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28377S ในการประมวล

สัญญาณอนาล็อกรับจากชุดวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสระบบโครงขายไฟฟา และ

ควบคุมขนาดกระแสอางอิงดวยชุดโปรแกรมจากคอมพิวเตอร สามารถแสดงผลการทดสอบการ

ทํางานของระบบไดดังรูปที่ 5.15 
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ก. สัญญาณไฟฟาในระบบ จากการกําหนดกระแสอางอิง isd_ref = 2A, isq_ref = 0A 
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ข. สัญญาณไฟฟาในระบบ จากการกําหนดกระแสอางอิง isd_ref = 4A, isq_ref = 0A 

ig 

vconv 
vg 

THDig = 5.872% 

THDig = 4.331% 

vg = 100V/div, ig = 10A/div, vconv = 100V/div,  Time = 5ms/div 

vg = 100V/div, ig = 10A/div, vconv = 100V/div,  Time = 5ms/div 

ig 

vconv 
vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ค. สัญญาณไฟฟาในระบบ จากการกําหนดกระแสอางอิง isd_ref = 6A, isq_ref = 0A 
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ง. สัญญาณไฟฟาในระบบ จากการกําหนดกระแสอางอิง isd_ref = 8A, isq_ref = 0A 
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จ. สัญญาณไฟฟาในระบบ จากการกําหนดกระแสอางอิง isd_ref = 10A, isq_ref = 0A 

รูปท่ี 5.15 แรงดันไฟฟาระบบโครงขาย; vg แรงดันไฟฟาเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ; vconv 

และกระแสไฟฟาระบบโครงขาย; ig 

THDig = 3.065% 

THDig = 2.410% 

THDig = 1.723% 

vg = 100V/div, ig = 10A/div, vconv = 100V/div,  Time = 5ms/div 

vg = 100V/div, ig = 10A/div, vconv = 100V/div,  Time = 5ms/div 

vg = 100V/div, ig = 10A/div, vconv = 100V/div,  Time = 5ms/div 

ig 

vconv 
vg 

ig 

vconv 
vg 

ig 

vconv 
vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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การทดสอบควบคุมขนาดกระแสโครงขายจากการควบคุมกระแสอางอิงแกนดี ในสวนนี้เปน

สวนที่แสดงถึงขนาด แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา และคาตัวประกอบกําลังในระบบการทํางานทั้งหมด 

รวมถึงขนาดกระแสฮารมอนิกสในลําดับตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.16 

 

  
ก. กําลังไฟฟาและคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสที่กระแสอางอิง isd_ref = 2A, isq_ref = 0A 

 

 
ข. กําลังไฟฟาและคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสที่กระแสอางอิง isd_ref = 4A, isq_ref = 0A 

 

 
ค. กําลังไฟฟาและคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสที่กระแสอางอิง isd_ref = 6A, isq_ref = 0A 

Element1: vdc-A 

Element2: vdc-B 

Element3: vg 

Element1: vdc-A 

Element2: vdc-B 

Element3: vg 

Element1: vdc-A 

Element2: vdc-B 

Element3: vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ง. กําลังไฟฟาและคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสที่กระแสอางอิง isd = 8A, isq = 0A 

 

 
จ. กําลังไฟฟาและคาความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสที่กระแสอางอิง isd = 10A, isq = 0A 

รูปท่ี 5.16 พารามิเตอร แรงดัน กระแส กําลังไฟฟา และคาตัวประกอบกําลังในระบบ 

หมายเหตุ : Element1: vdc Input-A, Element2: vdc Input-B และ Element3: Grid system; vg 
 

 

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสอางอิงแกนดี (isq = 0A) 

Command Grid System : vg = 220Vrms / 50Hz Converter 

Igd 

(A) 

Igq 

(A) 

ig 

(Arms) 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. D.P.F 

Efficiency 

( ) 

2.0 0.0 1.404 5.872 304.8 56.5 0.9832 0.9835 91.58% 

4.0 0.0 2.785 4.331 612.3 68.8 0.9937 0.9937 92.75% 

6.0 0.0 4.176 3.065 919.6 919.6 0.9962 0.9968 93.24% 

8.0 0.0 5.548 2.410 1,221.5 86.6 0.9975 0.9977 93.25% 

10.0 0.0 7.072 1.723 1,558.8 111.5 0.9984 0.9987 93.27% 

Element1: vdc-A 

Element2: vdc-B 

Element3: vg 

Element1: vdc-A 

Element2: vdc-B 

Element3: vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.17 กระแสโครงขายไฟฟา (ig) กับเปอรเซ็นตคาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกส (THDig) 
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รูปท่ี 5.18 กระแสโครงขายไฟฟา (ig) กับกับคาตัวประกอบกําลังไฟฟา (PF) 

THDi = 1.723% 
ig = 7.072Arms 

PF = 0.9984 

THDi = 2.410% 
ig = 5.548Arms 

THDi = 3.065% 
ig = 4.176Arms 

THDi = 4.33% 
ig = 2.785Arms 

THDi = 5.872% 
ig = 1.404Arms 

ig = 7.072Arms 

PF = 0.9975 
ig = 5.584Arms 

PF = 0.9962 
ig = 4.176Arms 

PF = 0.9937 
ig = 2.785Arms 

PF = 0.9832 
ig = 1.404Arms 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.5.2 การเปลี่ยนแปลงคากระแสอางอิงแกนดีแบบทันทีทันใด 

ในสวนนี้ไดนําเสนอผลการทดสอบของการตอบสนองของการควบคุมขนาดกระแสโครงขาย 

โดยทดสอบการเปลี่ยนแปลงคากระแสอางอิงแกนดีแบบทันทีทันใด ในชวงกระแสอางอิงที่ 4A และ 

8A โดยทําการควบคุมกระแสอางอิงแกนคิวเทากับศูนย สามารถแสดงผลการทดสอบ ดังรูปที่ 5.19 

 

 

       
 

 
 

รูปท่ี 5.19 การทดสอบของการตอบสนองของการควบคุมขนาดกระแสโครงขายแบบทันทีทันใด 

หมายเหตุ : Element1: vdc Input-A, Element2: vdc Input-B และ Element3: Grid system; vg 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 20ms/div 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 500ms/div 

ig 

vc 
vs 

Element1: vdc-A 

Element2: vdc-B 

Element3: vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสอางอิงแกนดี 

Command Grid System : vg = 220Vrms / 50Hz Converter 

Igd 

(A) 

Igq 

(A) 

ig 

(Arms) 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. D.P.F 

Efficiency 

( ) 

4.0 0.0 2.794 4.701 611.7 71.9 0.9932 0.9933 92.92% 

8.0 0.0 5.561 2.652 1223.7 88.8 0.9974 0.9976 93.26% 

 

5.5.3 การควบคุมขนาดกระแสไฟฟาในกรอบอางอิงแกนหมุนแกนคิว 

การทดสอบการเปลี่ยนขนาดกระแสอางอิงแกนคิว ซึ่งในการจําลองพบวากระแสที่จายเขา

ระบบโครงขาย เกิดมุมนําหนาและลาหลังมุมเฟสของแรงดันไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟา สงผลให

สามารถจายกําลังไฟฟาเสมือนเขาสูระบบโครงขายได ในสวนนี้ไดทําการทดสอบปรับเปลี่ยนคากระแส

อางอิงโดยใหกระแสอางอิงแกนคิวมีขนาด 2A แสดงผลการทดสอบไดดังรูปที่ 5.20 และ กระแส

อางอิงแกนคิวมีขนาด -2A แสดงผลการทดสอบไดดังรูปที่ 5.21 โดยคงคากระแสอางอิงแกนดี 6A  
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รูปท่ี 5.20 กระแสอางอิง isd_ref = 6A, isq_ref = 2A 
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รูปท่ี 5.21 กระแสอางอิง isd_ref = 6A, isq_ref = -2A 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 5ms/div 

 

vg = 150V/div, ig = 10A/div, vconv = 150V/div,  Time = 5ms/div 

THDig = 3.998% 

THDig = 3.086% 

ig 

vconv 
vg 

ig 

vconv 
vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.22 พารามิเตอรในระบบเมื่อกระแสอางอิง isd_ref = 6A, isq_ref = 2A 

 

 
รูปท่ี 5.23 พารามิเตอรในระบบเมื่อกระแสอางอิง isd_ref = 6A, isq_ref = -2A 

 

ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงกระแสอางอิงแกนคิว  

Command Grid System : vg = 220Vrms / 50Hz Converter 

Igd 

(A) 

Igq 

(A) 

ig 

(Arms) 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. 

Efficiency 

(% ) 

6.0 2.0 4.392 3.997 911.6 -324.5 0.9420Leading 92.92% 

6.0 -2.0 4.414 3.086 923.1 304.5 0.9494Lagging 93.15% 

 

การทดสอบควบคุมกระแสอางอิงแกนคิว ในรูปที่ 5.22 และ 5.23 แสดงถึงขนาด แรงดัน 

กระแส กําลังไฟฟา และคาตัวประกอบกําลัง รวมถึงองคประกอบขนาดกระแสฮารมอนิกสในลําดับ

ตางๆ ของกระแสไฟฟาในระบบโครงขาย ซึ่งจากผลการทดสอบกําหนดคากระแสอางอิงแกนคิวเปน

บวก (isq_ref = 2A) พบวามุมเฟสกระแสเกิดนําหนามุมเฟสของแรงดัน และเมื่อกําหนดคากระแส

อางอิงแกนคิวเปนบวก (isq_ref = -2A) พบวามุมเฟสกระแสมีมุมลาหลังเฟสของแรงดันในระบบ

โครงขาย ทําใหวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ สามารถจายและรับกําลังไฟฟาเสมือนได 

Element1: vdc-A 

Element2: vdc-B 

Element3: vg 

Element1: vdc-A 

Element2: vdc-B 

Element3: vg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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5.6 การเปรียบเทียบผลการจําลองและผลทดสอบการควบคุมกระแสไฟฟาจายเขา

ระบบโครงขายไฟฟา 

 

 จากผลจําลองดวยโปรแกรม MATLAB/simulink และผลการทดสอบการทํางานจริงใน

ขางตนของระบบควบคุมกระแสดวยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร พบวาใหผลการทดสอบจริงใกลเคียง

กับผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเปนอยางมาก ในสวนนี้จะกลาวถึงผลการเปรียบเทียบ

และวิเคราะหผลถึงคาพารามิเตอรตางๆ ในระบบ ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมและวัดผลดวย 

Power Analyzer ซึ่งแบงตามเงื่อนไขที่ไดทําการทดสอบจากหัวขอขางตนดังนี้ 

 

5.6.1 การเปรียบเทียบผลการควบคุมขนาดกระแสไฟฟาตามกรอบอางอิงแกนหมุนแกนด ี

 จากเงื่อนไขการปรับคากระแสอางอิงใหมีขนาดเทากับ 2A, 4A, 6A, 8A และ 10A ตามลําดับ 

และควบคุมกระแสอางอิงแกนคิวเทากับศูนย สามารถแสดงผลการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการจําลอง

และการทดสอบจริงของกําลังไฟฟา คาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกส และคาตัวประกอบกําลังใน

ระบบโครงขายไดดังตารางที่ 5.6 และแสดงความสัมพันธดังรูปที ่5.24, 5.25, 5.26 ตามลําดับ 

 

ตารางที่ 5.6 พารามิเตอรในระบบโครงขาย เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงกระแสอางอิงแกนดี  

Command Simulation result Experimental result 

Igd 

(A) 

Igq 

(A) 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. 

2.0 0.0 4.33 310.0 0.0 0.986 5.872 304.8 56.5 0.9832 

4.0 0.0 2.21 619.8 0.0 0.996 4.331 612.3 68.8 0.9937 

6.0 0.0 1.51 933.5 0.0 1.00 3.065 919.6 919.6 0.9962 

8.0 0.0 1.13 1,245.0 0.0 1.00 2.410 1,221.5 86.6 0.9975 

10.0 0.0 0.87 1,555.2 0.0 1.00 1.723 1,558.8 111.5 0.9984 

 

 จากตารางที่ 5.6 เมื่อปรับขนาดกระแสอางอิงแกนดีมากข้ึนตามลําดับ กําลังไฟฟาจริงที่จาย

เขาระบบโครงขายจะมีขนาดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งกําลังไฟฟาในระบบโครงขายไฟฟาขนาด 220Vrms 

สามารถวิเคราะหไดจากสมการบนแนวแกนเวกเตอรดีคิวไดเทากับ  

 

  

 
 

เมื่อ gdv  เทากับ คายอดแรงดันโครงขายไฟฟา 

gdgdg ivWp .
2

1
)( 

gqgdg ivVARq .
2

1
)( 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 5.24 กระแสอางอิงแกนด ี(Igd_ref) กับกําลังไฟฟาจริงในระบบโครงขาย (Pg) 

 

จากขอมูลในตารางท่ี 5.1 และ 5.3 สวนของประสิทธิภาพในการจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบ

โครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมและการทดสอบจริงของระบบที่ไดออกแบบ 

โดยไดทําการวัดผลในเงื่อนไขการปรับคากระแสอางอิงแกนดีจาก 2 แอมป ถึง 10 แอมป โดยที่

กําหนดคากระแสอางอิงแกนคิวไวเทากับศูนย ซึ่งกําลังไฟฟาที่จายเขาระบบสามารถวัดผลเปน

ประสิทธิภาพเปรียบเทียบระหวางการจําลองโปรแกรมและทดสอบ ไดดังรูปที่ 5.25 
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รูปท่ี 5.25 ประสิทธิภาพในการจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากตารางที่ 5.6 ในสวนของคาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสของการจําลองและผลการ

ทดสอบจริง พบวาคาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสมีแนวโนมลดลงเมื่อคากระแสอางอิงแกนดี

เพ่ิมขึ้น เนื่องจากขนาดคากระแสฟนดาเมนทอลมีคาสูงมากขึ้น เม่ือเทียบกับขนาดของกระแสฮารมอ

นิกสในลําดับอื่นๆ มีคาคงที่ จึงทําใหเปอรเซ็นตคาฮารมอนิกสมีคาลดลงดังสมการที่ (2.56) สามารถ

แสดงความสัมพันธของคากระแสกับคาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกสไดดังรูปที่ 5.26 
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รูปท่ี 5.26 กระแสอางอิงแกนด ี(Igd_ref) กับคาความผิดเพ้ียนกระแสฮารมอนิกส (THDig) 

 

ในสวนของคาตัวประกอบกําลังของการจําลองดวยโปรแกรมและผลการทดสอบจริงในระบบ

ที่นําเสนอ จากผลการเปรียบเทียบดังรูปที่ 5.27 พบวาคาตัวประกอบกําลังในผลกการจําลองมีคาเขา

ใกลหนึ่ง ซึ่งในสวนผลของการจําลองระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส เปนแหลงจายแรงดันท่ีมีคาอิมพิ

แดนซเปนศูนยและไมมีองคประกอบกระแสฮารมอนิกสอ่ืนๆ มาเก่ียวของ ซึ่งในการทดสอบจริงใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ระบบไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีใชในการทดสอบเชื่อมตอ มีการตอใชงานรวมกับอุปกรณไฟฟาไมเชิงเสนมีมาก 

พรอมทั้งคาอิมพิแดนซในระบบจริง ทําใหคาตัวประกอบกําลังไมสามารถเปนหนึ่งได แตผลจากการ

จําลองและทดสอบจริงมีคาคลาดเคลื่อนจากกันเพียงเล็กนอย ซึ่งสามารถแสดงผลการเปรียบเทียบ

คาตัวประกอบกําลังไดดังรูปที่ 5.27 
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รูปท่ี 5.27 กระแสอางอิงแกนด ี(Igd_ref) กับคาตัวประกอบกําลัง (PF) 

 

 

5.6.2 การเปรียบเทียบผลการควบคุมขนาดกระแสไฟฟาในกรอบอางอิงแกนหมุนแกนคิว 

 ในสวนการควบคุมกระแสอางอิงแกนคิว จากผลการจําลองโปรแกรมและทดสอบจริง จะเห็น

วาวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอรสามารถจายและรับกําลังไฟฟาในระบบโครงขายได ซึ่งจากผลการ

จําลองและทดสอบสามารถนํามาเปรียบเทียบผลไดดังตารางท่ี 5.7 

 

ตารางที่ 5.7 พารามอเตอรในระบบโครงขาย เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงกระแสอางอิงแกนควิ 

Command Simulation result Experimental result 

Igd 

(A) 

Igq 

(A) 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. 

THDig 

(%) 

Pgrid 

(Watt) 

Qgrid 

(VAR) 
P.F. 

6.0 +2.0 1.52 934.3 -306.7 0.9501 3.997 911.6 -324.5 0.9420 

6.0 -2.0 1.49 932.9 311.7 0.9485 3.086 923.1 304.5 0.9494 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.28 ผลการเปรียบเทียบสัญญาณ เม่ือกระแสอางอิง isd_ref = 6A, isq_ref = +2A 
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รูปท่ี 5.29 ผลการเปรียบเทียบสัญญาณ เม่ือกระแสอางอิง isd_ref = 6A, isq_ref = -2A 

 

 จากรูปสัญญาณแรงดัน กระแสไฟฟาในระบบโครงขายที่ไดจากการจําลองโปรแกรมและการ

วัดผลจริง ดังรูปที่ 5.28 และ 5.29 พบวาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาที่วัดผลไดมีลักษณะที่

เสมือนกันมาก ซึ่งเงื่อนไขในการจําลองและทดสอบ ไดทําการปรับกระแสอางอิงตามแนวแกนคิวใหมี

คาเปนบวก (isq_ref = +2A) และมีคาเปนลบ (isq_ref = -2A) โดยที่คงคากระแสอางอิงตามแนวแกน

ดีที่ 6A ซึ่งจากผลการวัด พบวามุมเฟสของกระแสไฟฟาเกิดนําหนาเม่ือกระแสอางอิงแกนคิวเปนบวก 

และในทางตรงกันขามมุมเฟสกระแสเกิดมุมลาหลัง เมื่อกระแสอางอิงแกนคิวเปนลบ โดยหากกลาวถึง

มุมเฟสกระแสที่เกิดการเลื่อนเฟสจากมุมเฟสของแรงดันโครงขาย จะมีคาเปนไปตามสมการ

ความสัมพันธของอารกคอส ซึ่งคาํนวณหาคามุมเฟสของกระแสไฟฟาในระบบโครงขายได 

 

)(cos 1 PF  

 

 เม่ือ PF คือ คาตัวประกอบกําลังในระบบโครงขาย 

Leading
176.18

Lagging
468.18

Leadding
609.19

Lagging
304.18

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

ในบทนี้จะเปนการกลาวสรุปผลการดําเนินงาน ปญหาและอุปสรรค รวมถึงการวิเคราะหผล

การจําลองและทดสอบ การควบคุมกระแสแบบเวกเตอรสําหรับระบบเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา

หนึ่งเฟสดวยเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ที่นําไดเสนอ และในสวนสุดทายเปนสวนของ

ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา รวมถึงการประยุกตใชงานในงานวิจัยดานอื่นๆ 

 

6.1 สุรปผลการวิจัย 

  

 การควบคุมกระแสแบบเวกเตอรสําหรับระบบเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสดวยเอช

บริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนการศึกษาและออกแบบระบบควบคุม

กระแสไฟฟาดวยทฤษฏของการควบคุมแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว โดยนํามา

ประยุกตใชในการควบคุมกระแสของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ เชื่อมตอระบบโครงขาย

ไฟฟาหนึ่งเฟสขนาด 220V/50Hz ใหสามารถจายกําลังไฟฟาไฟฟาเขาสูระบบโครงขายไฟฟา และ

ควบคุมขนาดของกระแสท่ีจายเขาระบบดวยการปรับขนาดกระแสอางอิงบนแกนดีและแกนคิว ซึ่ง

สงผลใหสามารถจายกําลังไฟฟาในรูปแบบกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนได โดยไดทําการ

จําลองการทํางานของระบบที่ออกแบบดวยโปรแกรม MATLAB/Simulnik และออกแบบสรางช ิ้นงาน

ตนแบบเ พ่ือทดสอบการทํ างานรวมถึงความเปนไปไดของระบบท่ีออกแบบจริง  โดยใช

ไมโครคอนโทรลเลอร เบอร TMS320F28377S ประมวลผลสัญญาณการทํางานทั้งหมดของระบบ ซึ่ง

สามารถสรุปผลการดําเนินงานและวิเคราะหผลของการจําลองและการทดสอบจริงท้ังหมด ดังนี ้

 

1. การออกแบบระบบควบคุมกระแสตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิว สามารถคํานวณหา

คาตัวควบคุมแบบ PI ที่สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบ และจากการจําลองผลการ

ทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink พบวา คาตัวควบคุมแบบ PI สามารถควบคุม

กระแสไฟฟาจากวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ จายเขาระบบโครงขายไฟฟาได 

2. การออกแบบวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ เชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาหนึ่ง

เฟสขนาด 220V/50Hz และวงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาในระบบ 

สามารถทํางานรวมกับการประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28377S 

เพ่ือควบคุมกระแสไฟฟาจายเขาสูระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟส ดวยเทคนิคการควบคุม

กระแสแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีคิวที่ออกแบบไวไดอยางถูกตอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. ผลการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร มีความสอดคลองและถูกตองกันกับ

การทดสอบการทํางานจริงท่ีออกแบบไวได  

4. พิกัดกําลังไฟฟาที่สามารถจายเขาสูระบบโครงขายไฟฟา เทากับ 1.558 กิโลวัตต ที่

คากระแสอางอิงแกนดี 10 แอมป และแรงดันไฟฟาในระบบโครงขายเทากับ 220 โวลต 

ซึ่งกําลังไฟฟาจริงที่จายเขาระบบเทากับ gdgdg ivWp .
2

1
)(  และกําลังไฟฟา

เสมือนท่ีจายเขาระบบจะเทากับ gqgdg ivVARq .
2

1
)(  โดยขนาดกําลังไฟฟาจาย

เขาระบบโครงขายเปนคายอดแรงดนัและกระแสไฟฟาบนแกนดีและแกนคิวหารสอง 

5. คาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสในระบบโครงขายจะมีคาลดลง เนื่องจากขนาด

กระแสฟนดาเมนทอลมีคาสูงข้ึน จากสมการความสัมพันธ 

100(%)
)(1

2

2
)(







rms

h
rmsh

i I

I

THD  

 

6.2 ขอเสนอแนะ 

1. การควบคุมกระแสแบบเวกเตอรตามกรอบอางอิงแกนหมุนดีควิ จะคํานวณขนาดกระแส

ในระบบที่ความถี่มูลฐาน 50Hz เทานั้น ซึ่งในการทดสอบจริงมีโหลดที่ไมเชิงเสนตอรวม

ใชงานในระบบเดียวกัน พรอมทั้งคาอิมพิแดนซที่มีอยูในหมอแปลงปรับแรงดัน จึงทําให

เกิดกระแสฮารมอนิกสความถี่อื่นๆ แทรกเขามาในกระแสของระบบที่จายไดในชวงที่

กระแสอางอิงมีคาต่ํา 

2. ในการทดสอบจริงแรงดันเอาทพุตของวงจรเอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ มีขนาด

สัญญาณรบกวนหรือสัญญาณแทรกสอด (Noise) คอนขางสูง การออกแบบวงจรควบมี

วงจรสนับเบอรที่ด ีเพ่ือลดการเกิดรบกวนหรือสัญญาณแทรกสอดในการสวิตชของวงจร 

3. การทดสอบปรับคากระแสอางอิงแกนควิ พบวาสามารถจายกําลังไฟฟาเสมือนเขาระบบ

โครงขายได ในการประยุกตใชสามารถนําไปพัฒนาเพ่ือเปนตัวชดเชยคาตัวประกอบ

กําลังไฟฟาในระบบที่มีโหลดตัวเหนี่ยวนําเปนจํานวนมากได 

4. การควบคุมกระแสแบบเวกเตอรสําหรับระบบเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสดวย

เอชบริดจอินเวอรเตอร 5 ระดับ ในวิทยานิพนธฉบับนี้ สามารถพัฒนาประยุกตใช

รวมกับระบบเซลลแสงอาทิตยที่มีการติดตามคากําลังไฟฟาสูงสุด เพ่ือจายกําลังไฟฟา

เขาสูระบบโครงขายไฟฟา โดยที่สามารถควบคุมการมอดูเลตของวงจรเอชบริดจทั้ง 2 

วงจรแยกอิสระจากกันได เมื่อเกิดกรณกีารเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงตางกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทคดัย่อ 
บทความวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอการจ าลองการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้า

จากเซลลแ์สงอาทิตยเ์ขา้สู่ระบบกริด 1 เฟส โดยใชอิ้นเวอร์เตอร์          
ซ่ึงจะให้ขอ้ดีในเร่ืองของการลดทอนกระแสฮาร์มอนิกส์ มีการควบคุม
ดว้ยเทคนิคการมอดูเลตแบบพีโอดี ในบทความน้ีจะท าการปรับเล่ือนมุม
เฟสของสญัญาณไซน์อา้งอิงท่ีใชใ้นการมอดูเลต ให้มีมุมน าหนา้มุมเฟส
ของระบบกริด ให้มีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือนจาก
เซลลแ์สงอาทิตยเ์ขา้สู่ระบบกริด ซ่ึงมีการประเมินการท างานของระบบ
ส่งผา่นก าลงัไฟฟ้า ภายใตส้ภาวะการเกิดปรากฏการณ์บงัเงา และการ
เปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์ จากผลการจ าลอง
พบวา่ ในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าท างานไดใ้นสภาวะเง่ือนไขดงักล่าวได ้

 

ค าส าคญั : อินเวอร์เตอร์ 11 ระดบั, เซลลแ์สงอาทิตย,์ ระบบเช่ือมต่อกริด, 
เทคนิคพีโอดีพลัลวิ์ดมอดูเลชนั 

 

Abstract 
This paper presents the simulations of power transfer from 

solar cell to grid electricity using a 11-level cascade Multilevel inverter 
which offers the advantage of harmonic current reduction. It is 
controlled by POD modulation techniques. This article will shift the 
leading phase of the sinusoidal reference in order to supply real power 
and reactive power from solar cell to the grid system. The evaluation of 
the power transfer operation in given under shading and step change in 
irradiation. From the simulation results, the proposed system is able to 
operate under such conditions. 

 

Keywords: 11-Level Cascade Multilevel Inverter, Solar cells,  
 Grid-Connected system, POD modulation technique. 
 

 1. บทน า 
ในปีท่ีผ่านมาการพฒันาระบบส่งผ่านก าลงัไฟฟ้า จากแหล่ง

พลังงานแสงอาทิตย์ขนาดใหญ่ให้เข้าสู่ระบบกริด จะต้องอาศยัวงจร

อินเวอร์เตอร์ก าลังสูง เพ่ือเปล่ียนจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลบั ท าการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบกริด[1], [2] การใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์ท่ีมีระดบัแรงดนัทางดา้นเอาทพ์ตุแบบ 2 ระดบั และ 3 ระดบั 
เพ่ือใชใ้นการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้ในระบบ ซ่ึงสามารถก่อให้เกิดปัญหา
ค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกส์เน่ืองจากค่า dv/dt และค่าความสูญเสียการ
สวิตช์เน่ืองจากการสวิตช์ท่ีความถ่ีสูงได ้ 

ในบทความวิจยัน้ีไดน้ าเสนอ กา ส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตยเ์ขา้สู่ระบบกริดดว้ยอินเวอร์เตอร์ 11       ซ่ึงให้ขอ้ดีในเร่ือง
ของแรงดันเอาท์พุตเข้าใกล้ไซน์ ช่วยให้ลดทอนกระแสฮาร์มอนิกส์
เน่ืองจากมีค่า dv/dt น้อย โดยมีการปรับมุมไซน์อา้งอิงให้น าหน้ามุมเฟส
ของระบบกริด เพ่ือให้ท  าการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือน 
และท าการจ าลองเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการท างานของระบบ ภายใต้
เง่ือนไขการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสง โดยปราศจากเทคนิคการหาค่า
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของเซลลแ์สงอาทิตย ์ดงัแสดงวงจรรวมในรูปท่ี 1 

 

2. วงจรอนิเวอร์เตอร์ 11 ระดบั  

 
      
รูปท่ี 1 อินเวอร์เตอร์ 11 ระดบั เช่ือมต่อระบบกริดการไฟฟ้าท่ีน าเสนอ 
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2.1 เทคนิคการสร้างสัญญาณพลัล์วดิมอดูเลช่ันแบบพโีอด ี
 เทคนิคพลัส์พีโอดี (Phase Opposition Disposition; POD) จะ
ให้สญัญาณพาหะดา้นบนมีลกัษณะตรงขา้มกนักบัดา้นล่างเป็น 180o ท่ี
แบ่งกนัในแต่ละไซเคิลบวกและไซเคิลลบของสญัญาณไซน์อา้งอิง [4] 
 

 

จากสมการสร้างสญัญาณไซน์อา้งอิง ดงัแสดงในรูปท่ี  2 
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รูปท่ี 2 เทคนิคการมอดูเลตแบบพีโอดีท่ีน าเสนอ 
 

3. วงจรสมมูลในทางอุดมคตขิองเซลล์แสงอาทติย์ 
 

 
รูปท่ี 3 วงจรสมมูลในทางอุดมคติ 

 

จากวงจรสมมูลเขียนเป็นสมการตามกฎของเคอร์ชอฟ จะได้ 
กระแสทางดา้นเอาทพ์ตุของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ดเ้ป็น [5] 

 

DPV III   (2) 
จะได ้

                   
















  1exp

akT

qV
I OC

DPV II
  (3) 

 

เม่ือ          q คือ ค่าประจุหน่ึงหน่วยอิเล็คตรอนมีค่า 1.60217e-19 C 

a คือ ค่าคงท่ีแรงดนัของไดโอดในทางอุดมคติ 1 < a < 1.5 

k คือค่าคงท่ีบรอซ์มาล มีค่า 1.38e-23 J/K 

T คือ ค่าอุณหภูมิในหน่วย เคลวิน (Co+237.15) 

กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสไฟฟ้าต่อความ
เขม้แสงในแต่ละระดบัของแสงอาทิตยรุ่์น CRM275S156P-72 ขนาดพิกดั 
275 วตัต,์ 35.6 โวลต ์ซ่ึงใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงในการจ าลองของบทความน้ี 

 
รูปท่ี 4 กราฟความสมัพนัธ์แรงดนัและกระแสของเซลลแ์สงอาทิตย ์

 

4. ทฤษฏีการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้า 
จากรูปท่ี 5 (ก). วงจรสมมูลของการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่

ระบบกริด ในการส่งก าลงัไฟฟ้าทิศทางกระแสและแรงดนัของระบบกริด 
จะมีลกัษณะตรงกนัขา้ม ดงัแสดงในรูป (ข). เฟสเซอร์ไดอะแกรม[1], [2] 

 

 
(ก) วงจรสมมูลของการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าท่ีน าเสนอ 

 

 
(ข) เฟสเซอร์การส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าสู่ระบบท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 5 
 

จากวงจรสมมูลการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 5 (ก.) 
เม่ือพิจารณาโดยใชก้ฎของเคอร์ชอฟฟ์ [3] สามารถเขียนสมการได ้ 

 

                   LsconvS VVV   (4) 
 

แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าของระบบ จะได ้
 

                   
dt

di
LV s

Ls   (5) 

       )2sin()(   ftuf           (1) 

VRef (Grid)  
VRef (Conv) 
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เม่ือพิจารณาจากรูปเฟสเซอร์ไดอะแกรม มุมระหวา่งเฟสของ
แรงดนักริดและแรงดนัท่ีคอนเวอร์เตอร์    จะได ้

 

       





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



 

S

Ls

V

V1tan          (6) 

 

จากเฟสเซอร์ไดอะแกรมของการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้า ในรูปท่ี 3 
(ข.) สามารถค านวณไดจ้ากสมการเป็น 

 

        sincoscos convVILV SSLs            (7) 
  

        cossinsin convVILV SSLs            (8) 
 

สมการท่ี (13) และ (14) เป็นสมการหาค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและ
ก าลงัไฟฟ้าเสมือน ในการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าในระบบไดเ้ป็น 
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กระแสฟันดาเมนทอลของระบบกริด เท่ากบั 
 

       
S

S
S

Lj

VV
I conv




           (11) 

เม่ือ 

LS คือ ตวัเหน่ียวน าท่ีต่อระหวา่งอินเวอร์เตอร์และระบบกริด 

VS คือ แรงดนัไฟฟ้าของระบบกริด 

VConv คือ แรงดนัไฟฟ้าของระบบอินเวอร์เตอร์ 11       
 

5. ผลการจ าลอง 

 การสร้างสัญญาณไซน์อา้งอิง จากสมการท่ี (1) โดยก าหนด
มุมเฟสเร่ิมตน้ ท ามุมน าหนา้มุมเฟสของระบบกริดการไฟฟ้า ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6 
 

 
 

รูปท่ี 6 การสร้างสญัญาณไซน์อา้งอิง (VRef) ท่ีน าเสนอ 

 
รูปท่ี 7 ไดอะแกรมของการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าสู่ระบบ 
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(ก) ผลการจ าลองระบบเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงมุมอา้งอิง 
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(ข) แสดงการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบกริด 
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(ค) สเปกตรัมกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบกริด 
รูปท่ี 8 ผลการทดลองของอินเวอร์เตอร์ 11       

Reactive power Active power 
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จากผลการจ าลองในรูปท่ี 8 (ก) พบวา่ในช่วงท่ีเร่ิมตน้มุมเฟส
ระหวา่งกระแสและแรงดนัระบบกริดท ามุมห่างกนั 90o จากสมการท่ี (10) 
พิสูจน์ไดว้า่ในกรณีน้ีเป็นการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมือนเขา้สู่ระบบกริด 

เ      ากา           ไซน์  า    การมอดูเลตท่ีเวลา 0.1 วินาที 
เป็นการเปล่ียนรูปแบบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเสมือนเป็นก าลงัไฟฟ้าจริง ท่ี
พิสูจน์ไดจ้ากสมการท่ี (9) ซ่ึงพบวา่มุมเฟสกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของ
ระบบกริด มีค่าระหวา่งมุมเขา้ใกลศู้นยม์ากข้ึน ซ่ึงผลท่ีไดคื้อสามารถจ่าย
กระแสเขา้สู่ระบบกริดไดม้ากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 8 (ก) และ (ข) 
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(ก) ผลการจ าลองเปล่ียนแปลงค่าความเขม้แสงลดลง 
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(ข) แสดงการจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบกริด 
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(ค) สเปกตรัมกระแสฮาร์มอนิกส์ (THDIs) 

รูปท่ี 9 การจ าลองเม่ือเกิดความแตกต่างระดบัแสงของเซลลแ์สงอาทิตย ์

ในรูปท่ี 9 การเปล่ียนแปลงค่าความเข้มแสงท่ีกระทบแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์ไดอ้อกแบบการจ าลองดว้ยการก าหนดค่าความเขม้แสง
เปล่ียนแปลงอยา่งทนัทีทนัใดจาก 1000W/m2 เป็น 600W/m2 จากผลการ
จ าลองดังแสดงในรูปท่ี 9 (ก) พบว่าแรงดนัไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุตของ
อินเวอร์เตอร์มีขนาดลดลงต ่ ากว่าแรงดันระบบกริด ท าให้การจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบกริดได้น้อยลง เกิดการเล่ือนมุมของเฟสกระแส
และแรงดนั ส่งท าให้เกิดค่าความผิดเพ้ียนของกระแสฮาร์มอนิกส์มีค่า
สูงข้ึนเป็น 7.73% เน่ืองจากกระแสฟันดาเมนทอลของระบบกริดลดลง 
ซ่ึงการเกิดปรากฏการณ์น้ีท าให้ระบบมีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าทั้งก าลงัไฟฟ้า
จริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือน ดงัแสดงในรูปท่ี 9 (ข) 
 

6. สรุปผลการจ าลอง 
ผลการจ าลองของงานวิจยัท่ีน าเสนอ พบว่าการส่งก าลงัไฟฟ้า

ในระบบ สามารถส่งก าลงัไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยเ์ขา้สู่ระบบกริดได้
มากข้ึนจากการปรับปรุงตวัของมุมก าลงั มีค่าความผิดเพ้ียนของกระแส
ฮาร์มอนิกส์ในระบบเท่ากบั 1.15 และจากการสร้างเง่ือนไขการเปล่ียนค่า
ความเขม้แสงของแผงเซลล์แสงอาทิตยอ์ย่างทนัทีทนัใด พบว่าระบบมี
การจ่ายก าลงัไฟฟ้าทั้งก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้าเสมือน เน่ืองจาก
เกิดความไม่สมดุลในเร่ืองของการจ่ายก าลังไฟฟ้า ซ่ึงมีสาเหตุมาจาก
ก าลงัไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าน้อยกว่าระบบกริด และส่งผลให้มี
ค่าความผิดเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบข้ึน 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยัฉบบันี�ไดน้าํเสนอ การควบคุมอินเวอร์เตอร์ 5 ระดบัแบบ

คาสเคด สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยเ์ชื�อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าหนึ�งเฟส 

ที�มีฟังกช์นัการติดตามกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดโดยใชวิ้ธีการรบกวนและสงัเกต 

ซึ� งงานวิจยัไดใ้ชห้ลกัการของการควบคุมกระแสแบบป้อนกลบั โดยนํา

ขนาดกระแสสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย มาคูณรวมกับสัญญาณไซนหนึ่ง

หนวยที่ซิงโครไนซกับระบบโครงขาย สรางเปนกระแสไซนอางองิแลว

ทําการเปรยีบเทียบกับกระแสจริง ความแตกตางถูกปอนใหกับตัวควบคุม

แบบพีไอสําหรับสรางสัญญาณการมอดูเลตเพื่อเปรียบเทียบกับคลื่นพาห

ไดสัญญาณการสวติซของอินเวอรเตอร ทําการจาํลองระบบการทาํงาน

ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink พบวา่ที�เงื�อนการเปลี�ยนค่าความเขม้

แสงอยา่งทนัทีทนัใดที� 400, 800 และ 600 W/m
2 ในช่วงเวลาที� 0.6, 1.0 

และ 1.5 วินาที สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าคืนระบบโครงข่ายไฟฟ้าตาม

เงื�อนไขได ้ และจากผลการทดลองจริงอินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั สามารถ

ซิงโครไนซแ์ละจ่ายกระแสไฟฟ้าคืนสู่ระบบโครงข่ายได ้

คําสําคัญ: อินเวอร์เตอร์คาสเคด 5 ระดบั, เทคนิคติดตามค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดแบบรบกวนและสงัเกต, เซลลแ์สงอาทิตยเ์ชื�อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า 

 

Abstract 

This paper presents the control of a 5-level cascade multilevel 

inverter for a single-phase PV grid connected system with MPPT 

function using a Perturb and Observe method.  This research uses a 

principle of feed-back current control, which the reference current is 

obtained from the product of multiplication between the maximum 

current of PV and per-unit sinusoidal signal synchronized with the grid 

system.  The error between the reference current and the actual grid 

current is fed to a PI controller for generating a sinusoidal modulated 

signal compared with carrier signals for controlling the switches of the 

inverter. The simulation result has been performed by 

MATLAB/Simulink. It is found that sudden step changes in irradiation 

in 400, 600 and 800 W/m2 at 0.6, 1.0 and 1.5 seconds, respectively. The 

proposed system is able to transfer current from PV to the grid system 

under such conditions. According to results, the 5-level cascade inverter 

can synchronize with the grid and supply the current to the grid system. 

Keywords:  5-Level Cascade Multilevel Inverter, Perturb and observe; 

P&O MPPT Technique, PV Grid-Connected system. 

1. บทนํา 
อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์สาํคญัที�จะทาํหน้าที�เปลี�ยนแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรง จ่ายเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับในการนําไปใช้งานใน

อาคารบา้นเรือน หรือในการจ่ายกระแสไฟฟ้าคืนสู่ระบบโครงข่าย[1] 

 เทคนิคการติดตามกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดในงานวิจยัส่วนใหญ่ มกัจะ

นิยมใช้เทคนิคการรบกวนและสังเกต;(P&O) ที�มีการออกแบบอลัริทึม

ของระบบง่ายไม่ยุ่งยาก  โดยอาศัยหลักการเปรียบเทียบกําลังและ

แรงดันไฟฟ้าในช่วงของข้อมูลเก่าและใหม่, เทคนิคการเพิ�มค่าความ

นํา;(Inc) มีเทคนิคทางคณิตศาสตร์เรื� องความชันเส้นตรง อาศัยการ

เปรียบเทียบค่ามากกว่า/น้อยกว่า ระหว่างค่ากาํลงัและแรงดันไฟฟ้าค่า

ปัจจุบันกับค่ า ที� จุ ดสูง สุด แ ละ เทคนิคการตรวจจับระล อก คลื� น

ไฟตรง;(RCC) มีความซับซ้อนทางคณิตศาสตร์ ทาํการอินทิเกรตแบบ

จาํกดัเขตเวลา รวมขนาดกาํลงัและแรงดนัไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงเทียบ เพื�อ

หาผลต่างในทิศทางบวกและลบ ซึ� งอินเวอร์เตอร์เชื�อมต่อระบบโครงข่าย

ที�ใช้ในบา้นพกัอาศยั หรือในระบบที�มีขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้าใช้งานไม่

เกิน 10 กิโลวตัต[์2] โดยส่วนใหญจ่ะเป็นใช้อินเวอร์เตอร์แบบฟลูบริดจมี์

ลกัษณะแรงดนัเอาทพ์ุตเป็นแบบ 2 และ 3 ระดบั ซึ� งมีขอ้เสียเรื�องความถี�

สวิตช์และค่าความสูญเสียจากการสวิตช์สูง, สัญญาณรบกวน รวมถึงค่า

ความผิดเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�สูงมาก [2]  

ในงานวิจยันี� ไดน้าํเสนอการควบคุมอินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั แบบคาด

เคสเชื�อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าหนึ�งเฟส ซึ� งมีขอ้ดีเรื�องแรงดนัเอาทพ์ตุ

แบบขั�นบนัไดเขา้ใกลค้ลื�นไซน์ สามารถลดค่าความสูญเสียการสวิตช์จาก 

dv/dt มีค่าความผิดเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกส์ตํ�า โดยมีลกัษณะโครงสร้าง

ดงัรูปที� 1 โดยมีเทคนิคการติดตามกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยวธีิการรบกวน

และสงัเกตเป็นตวัแปรควบคุมขนาดกระแส ในระบบควบคุมป้อนกลบั

ของกระแสโครงข่ายแบบลูปปิดตามเงื�อนค่าความเขม้แสงที�เปลี�ยนแปลง 
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Fig. 3 Test laboratory setup of the PMSM drive

4.2 Performance of Transient Stator Current 
Vector
The experimental results during the load torque step

are shown in Fig. 3. The oscilloscope waveforms show 
the speed measurement n, the q-axis current iq, the d-axis 

current id, estimated torque load TLest, vtq, phase currents 
iA, iC, and the trajectories of the transient stator current 
vector. The results reflect that the proposed control 
algorithm shows good stability and optimum response of 
the speed/torque regulations.

5. Conclusion
This paper has presented a new observer method to 

estimate the parameters including the load torque 
disturbance TL and inductance series resistance of motor 
wiring as well as switching losses of semiconductor vtq.
Both the simulations and experiments show the interest 
of the exponentially stable methodology with better 
performances compared with ELO, especially for 
strongly nonlinear systems as shown in Fig.3. So within 
this paper, the exponentially stable was chosen to 
estimate parameters for flatness control. And also, the 
proposed modeling approach and the estimation by the 
proposed state observer can easily be adapted to other 
machine control. A laboratory setup was developed 
using a PMSM drive to practically illustrate the benefits 
of the proposed controller. The results have shown the 
ability of the proposed approach to reject the effect of 
the uncertainty disturbance torque that including 
parameters variation as shown in Fig.8. Thereby, the 
proposed control design provides practitioners with an 
alternative and effective method to build a robust 
flatness controller.
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จากขา้งตน้ ขนาดของกระแสคาํสั�งจะมีการเปลี�ยนแปลงไปตามค่า

ความสมัพนัธ์กาํลงัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์ ในเทคนิคการติดตามค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของวิธีการรบกวนและสงัเกต ซึ� งระบบจะทาํการปรับ

เพิ�มขนาดกระแสคาํสั�งมากขึ�น เมื�อค่าความแสงอาทิตยมี์ค่าความเขม้เพิ�ม

มากขึ�น และในทางเดียวกนัเมื�อค่าความเขม้แสงลดลงกระแสคาํสั�งก็จะมี

ขนาดลดลงตามกนั ส่งผลใหก้าํลงัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยที์�จ่ายคืนใน

ระบบโครงข่ายแปรผนัเป็นไปตามกนั  

กาํลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยที์�สามารถจ่ายคืนสู่ระบบ

โครงข่ายไฟฟ้า สามารถหาไดจ้ากสมการที� (4) 

 

Ls

sc
Watt X

vv
P

sin
)(    (4) 

เมื�อ cv เป็นพิกดัแรงดนัของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั, sv เป็น

พิกดัแรงดนัไฟฟ้าของระบบโครงข่าย และ LsX เป็นค่าค่าความตา้นทาน

แฝงของตวัเหนี�ยวนาํเชื�อมโยงระบบโครงข่าย โดยมีเฟสเซอร์การส่งจา่ย

กาํลงัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที� 5  



 
รูปที� 5 เฟสเซอร์ไดอะแกรมการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าที�นาํเสนอ 

 

3. ผลการจาํลองระบบที�นําเสนอ 
การจาํลองระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยคื์นสู่ระบบ

โครงข่าย ไดท้าํการจาํลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ดว้ยค่า 

Sample Time เท่ากบั 25 ไมโครวินาที จากการออกแบบระบบควบคุมที�

ไดม้าในขา้งตน้ไดท้าํการจาํลองระบบการทาํงาน เพื�อศึกษาผลตอบสนอง

การจา่ยกาํลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบโครงข่าย เมื�อค่าความเขม้แสงเกิดการ

เปลี�ยนแปลง โดยเงื�อนไงการจาํลองทาํการสมมุติฐานให้ค่าความเขม้แสง

ที�ตกกระทบแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ั�ง 2 โมดูล มีค่าเท่ากนั 

ผลการจําลองในรูปที่ 7 แสดงสัญญาณของแรงดันไฟฟาในระบบ

โครงขาย (vs) กระแสไฟฟาในระบบโครงขาย (is) และแรงดันเอาทพุต

อินเวอรเตอร 5 ระดับ (vc) ที่ระดับคาความเข็มแสง 800 W/m2  

จากผลการจําลองพบวาอินเวอรเตอร 5 ระดับ สามารถซิงโครไนซ

กับระบบโครงขายไฟฟาได เมื่อพิจารณาทิศทางกระแสเกิดการไหลดาน

อินเวอรเตอร พบวากระแสไฟฟามีมุมเฟสตรงกันกับแรงดันในระบบ

โครงขาย ทําใหมีคาตัวประกอบกําลังเขาใกลหนึ่ง และสามารถจาย

กระแสกลับคืนสูระบบโครงขายได และมีมุมตางเฟสระหวางแรงดัน

อินเวอรเตอร 5 ระดับ กับระบบโครงขายสอดคลองกับเฟสเซอร

ไดอะแกรมของการสงผานกําลังไฟฟาที่กลาวขางตน  
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รูปที่ 6 ระบบควบคุมการสงจายกําลังไฟฟาอินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั ชนิดคาสเคด สาํหรับ

เซลลแ์สงอาทิตยเ์ชื�อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าหนึ�งเฟส 
     

 
รูปที� 7 ผลการจาํลองที�ค่าความเขม้แสง 800 W/m2 

 

การจาํลองการเปลี�ยนค่าความเขม้แสงอยา่งทนัทีทนัใด สมมุติฐาน

ในเงื�อนไขค่าความเขม้แสงของเซลลแ์สงอาทิตยท์ั�ง 2 โมดูลมีค่าเท่ากนั 

ผลการจาํลองเมื�อค่าความเขม้แสงเกิดการเปลี�ยนแปลงทนัทีทนัใด จาก 

400, 800 และ 600 W/m2 ในช่วงเวลาวนิาทีที� 0.6, 1.0 และ 1.5 ตามลาํดบั 

จากผลการจาํลองพบวา่แรงดนัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยมี์การเปลี�ยนแปลง

และรักษาระดบัแรงดนัอยูใ่นช่วงแรงดนัสูงสุดในแต่ละช่วงค่าความเขม้

แสงได ้ สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าคืนสู่ระบบโครงข่าย โดยสมัพนัธ์กบั

การติดตามค่ากาํลงัสูงสุดของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

ซึ� งสามารถพล็อตกราฟความสัมพนัธระหวางแรงดัน และ

กําลังไฟฟาเซลลแสงอาทิตยจากเงื่อนไขการจําลองระบบในขางตน ดงัรูป

ที่ 8 และแสดงผลการจาํลองการทาํงานทั�งหมดไดใ้นรูปที� 9 

 

 

รูปที� 8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยต่์อ

โมดูล ที�ค่าความเขม้แสง 400, 800 และ 600 W/m2 

vs:100V/div, vc:100V/div,  is: 10A/div    Time : 2ms/div 

vS vab 

iS 

Power Angle;  

 
รูปที� 1 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั ชนิดคาสเคด สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยเ์ชื�อมต่อระบบ

โครงข่ายไฟฟ้าหนึ�งเฟสที�นาํเสนอ 

 

2. ระบบควบคุมที�นําเสนอ 

2.1 การมอดูเลตแบบพดีมีอดูเลชั�น 
การมอดูเลตแบบ PD modulation ของอินเวอร์เตอร์หลายระดบัใน

รูปที� 2 สญัญาณสามเหลี�ยมจะมีมุมเฟสที�ตรงกนั โดยจาํนวนของสัญญาณ

สามเหลี�ยมต่อระดบัขั�นเอาทพ์ตุ เป็นไปตามสมการที� (1) 

 m= 2s+1  (1) 

เมื�อ m เป็น จาํนวนสัญญาณสามเหลี�ยม, s เป็นจาํนวนขั�นแรงดนั

เอาท์พุต ซึ� งจากผลการคน้ควา้วิจยัของ [3] พบว่าผลค่าความผิดเพี�ยน

แรงดนัฮาร์มอนิกส์น้อยที�สุด เมื�อเปรียบเทียบกบัเทคนิค POD และ 

APOD สัญญาณพลัล์ที�ไดจ้ะทาํการควบคุมการสวิตช์ของสวิตช์กาํลงักิ�ง

บนของ 2 โมดูลทั�ง 4 สวิตช์ ไดแ้ก่ S1,1 S3,1 S1,2 และ S3,2 ตามลาํดบั 

 

2

 
รูปที่ 2 การมอดูเลตแบบ Phase Disposition PWM; PDPWM 

 
2.2 การตดิตามค่ากาํลังไฟฟ้าสูงสุด 

ในรูปที� 4 แสดงขั�นตอนการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดย

ตรวจสอบผลต่างระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าปัจจบุนักบัค่ากาํลงัไฟฟ้าก่อนหนา้ 

dP = *pPV – pPV,(k-1)  (2) 

ที�เงื�อนไขการเปลี�ยนแปลงกาํลงัไฟฟ้ามีคา่เท่ากบัศูนยห์รือนอ้ยกวา่

ศูนย ์ โดยขั�นตอนของอลักอริทึมจะทาํการรักษาแรงดนัให้อยูใ่นช่วง

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยการปรับขนาดกระแสของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

ขนาดกระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยที์�เปลี�ยนแปลง จะใชเ้ป็น

ค่ากระแสคาํสั�ง(icompensation; icomp) ที�เป็นตวัแปรสาํคญัในการสร้าง

สญัญาณกระแสไซน์อา้งอิง(is,ref)  โดยทาํการคูณกนัระหวา่งขนาด

กระแสคาํสั�งกบัสญัญาณกระแสไซน์หนึ� งหน่วย(is,pu) 

สญัญาณไซน์หนึ� งหน่วย จะตอ้งมีมุมเฟสแรงดนัไฟฟ้าตรงกนักบั

ระบบโครงข่ายเพื�อให้ค่าตวัประกอบกาํลงัเขา้ใกลห้นึ� ง ซึ� งใชวิ้ธีการ

ตรวจจบัสญัญาณจากแรงดนัไฟฟ้าในระบบโครงข่าย ผ่านกระบวนการ

ของเฟสล็อกลูป(PLL) นาํค่า t บวกกบัมุมกาํลงั (Power Angle; ) ทาํ

การสร้างสัญญาณไซน์ขึ�นมาใหม่จากสมการ (3) 

is,pu =  tsin   (3) 

2.3 การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าในระบบโครงข่าย 
การออกแบบระบบควบคุมที�ไดน้าํเสนอนี�  เป็นระบบการควบคุม

กระแสของระบบโครงข่ายป้อนกลบัลูปปิดแบบพีไอ (PI) โดยนาํกระแส

ไซนอ์า้งอิงลบกบักระแสจริงในระบบโครงข่าย(*is) ผา่นตวัควบคุมแบบ

พีไอ มีค่าอตัราขยาย kp = 0.22 และ ki = 345.56 ในรูปที� 3 เป็นโมเดล

ทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมกระแสป้อนกลบัที�นาํเสนอ โดย

สญัญาณกระแสมอดูเลชั�น(is,mod)  จะเป็นสญัญาณลกัษณะเดียวกนัของ

กระแสในระบบโครงข่าย แต่ขนาดสญัญาณจะควบคุมให้เป็นขนาดหนึ�ง

หน่วยเสมอสาํหรับการมอดูเลตกบัสามเหลี�ยม ดงัรูปที� 2 
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รูปที่ 3 ระบบควบคุมลูปกระแสปอนกลับระบบที่นําเสนอ 

 

 

รูปที� 4 การติดตามค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ย P&O Method ในงานวิจยั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากขา้งตน้ ขนาดของกระแสคาํสั�งจะมีการเปลี�ยนแปลงไปตามค่า

ความสมัพนัธ์กาํลงัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์ ในเทคนิคการติดตามค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของวิธีการรบกวนและสงัเกต ซึ� งระบบจะทาํการปรับ

เพิ�มขนาดกระแสคาํสั�งมากขึ�น เมื�อค่าความแสงอาทิตยมี์ค่าความเขม้เพิ�ม

มากขึ�น และในทางเดียวกนัเมื�อค่าความเขม้แสงลดลงกระแสคาํสั�งก็จะมี

ขนาดลดลงตามกนั ส่งผลใหก้าํลงัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยที์�จ่ายคืนใน

ระบบโครงข่ายแปรผนัเป็นไปตามกนั  

กาํลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยที์�สามารถจ่ายคืนสู่ระบบ

โครงข่ายไฟฟ้า สามารถหาไดจ้ากสมการที� (4) 
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เมื�อ cv เป็นพิกดัแรงดนัของอินเวอร์เตอร์หลายระดบั, sv เป็น

พิกดัแรงดนัไฟฟ้าของระบบโครงข่าย และ LsX เป็นค่าค่าความตา้นทาน

แฝงของตวัเหนี�ยวนาํเชื�อมโยงระบบโครงข่าย โดยมีเฟสเซอร์การส่งจา่ย

กาํลงัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที� 5  



 
รูปที� 5 เฟสเซอร์ไดอะแกรมการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าที�นาํเสนอ 

 

3. ผลการจาํลองระบบที�นําเสนอ 
การจาํลองระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยคื์นสู่ระบบ

โครงข่าย ไดท้าํการจาํลองดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink ดว้ยค่า 

Sample Time เท่ากบั 25 ไมโครวินาที จากการออกแบบระบบควบคุมที�

ไดม้าในขา้งตน้ไดท้าํการจาํลองระบบการทาํงาน เพื�อศึกษาผลตอบสนอง

การจา่ยกาํลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบโครงข่าย เมื�อคา่ความเขม้แสงเกิดการ

เปลี�ยนแปลง โดยเงื�อนไงการจาํลองทาํการสมมุติฐานให้ค่าความเขม้แสง

ที�ตกกระทบแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์ั�ง 2 โมดูล มีค่าเท่ากนั 

ผลการจําลองในรูปที่ 7 แสดงสัญญาณของแรงดันไฟฟาในระบบ

โครงขาย (vs) กระแสไฟฟาในระบบโครงขาย (is) และแรงดันเอาทพุต

อินเวอรเตอร 5 ระดับ (vc) ที่ระดับคาความเข็มแสง 800 W/m2  

จากผลการจําลองพบวาอินเวอรเตอร 5 ระดับ สามารถซิงโครไนซ

กับระบบโครงขายไฟฟาได เมื่อพิจารณาทิศทางกระแสเกิดการไหลดาน

อินเวอรเตอร พบวากระแสไฟฟามีมุมเฟสตรงกันกับแรงดันในระบบ

โครงขาย ทําใหมีคาตัวประกอบกําลังเขาใกลหนึ่ง และสามารถจาย

กระแสกลับคืนสูระบบโครงขายได และมีมุมตางเฟสระหวางแรงดัน

อินเวอรเตอร 5 ระดับ กับระบบโครงขายสอดคลองกับเฟสเซอร

ไดอะแกรมของการสงผานกําลังไฟฟาที่กลาวขางตน  
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รูปที่ 6 ระบบควบคุมการสงจายกําลังไฟฟาอินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั ชนิดคาสเคด สาํหรับ

เซลลแ์สงอาทิตยเ์ชื�อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้าหนึ�งเฟส 
     

 
รูปที� 7 ผลการจาํลองที�ค่าความเขม้แสง 800 W/m2 

 

การจาํลองการเปลี�ยนค่าความเขม้แสงอยา่งทนัทีทนัใด สมมุติฐาน

ในเงื�อนไขค่าความเขม้แสงของเซลลแ์สงอาทิตยท์ั�ง 2 โมดูลมีค่าเท่ากนั 

ผลการจาํลองเมื�อค่าความเขม้แสงเกิดการเปลี�ยนแปลงทนัทีทนัใด จาก 

400, 800 และ 600 W/m2 ในช่วงเวลาวนิาทีที� 0.6, 1.0 และ 1.5 ตามลาํดบั 

จากผลการจาํลองพบวา่แรงดนัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยมี์การเปลี�ยนแปลง

และรักษาระดบัแรงดนัอยูใ่นช่วงแรงดนัสูงสุดในแต่ละช่วงค่าความเขม้

แสงได ้ สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าคืนสู่ระบบโครงข่าย โดยสมัพนัธ์กบั

การติดตามค่ากาํลงัสูงสุดของเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้

ซึ� งสามารถพล็อตกราฟความสัมพนัธระหวางแรงดัน และ

กําลังไฟฟาเซลลแสงอาทิตยจากเงื่อนไขการจําลองระบบในขางตน ดงัรูป

ที่ 8 และแสดงผลการจาํลองการทาํงานทั�งหมดไดใ้นรูปที� 9 

 

 

รูปที� 8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยต่์อ

โมดูล ที�ค่าความเขม้แสง 400, 800 และ 600 W/m2 

vs:100V/div, vc:100V/div,  is: 10A/div    Time : 2ms/div 

vS vab 

iS 

Power Angle;  

 
รูปที� 1 อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบั ชนิดคาสเคด สาํหรับเซลลแ์สงอาทิตยเ์ชื�อมต่อระบบ

โครงข่ายไฟฟ้าหนึ�งเฟสที�นาํเสนอ 

 

2. ระบบควบคุมที�นําเสนอ 

2.1 การมอดูเลตแบบพดีมีอดูเลชั�น 
การมอดูเลตแบบ PD modulation ของอินเวอร์เตอร์หลายระดบัใน

รูปที� 2 สญัญาณสามเหลี�ยมจะมีมุมเฟสที�ตรงกนั โดยจาํนวนของสัญญาณ

สามเหลี�ยมต่อระดบัขั�นเอาทพ์ตุ เป็นไปตามสมการที� (1) 

 m= 2s+1  (1) 

เมื�อ m เป็น จาํนวนสัญญาณสามเหลี�ยม, s เป็นจาํนวนขั�นแรงดนั

เอาท์พุต ซึ� งจากผลการคน้ควา้วิจยัของ [3] พบว่าผลค่าความผิดเพี�ยน

แรงดนัฮาร์มอนิกส์น้อยที�สุด เมื�อเปรียบเทียบกบัเทคนิค POD และ 

APOD สัญญาณพลัล์ที�ไดจ้ะทาํการควบคุมการสวิตช์ของสวิตช์กาํลงักิ�ง

บนของ 2 โมดูลทั�ง 4 สวิตช์ ไดแ้ก่ S1,1 S3,1 S1,2 และ S3,2 ตามลาํดบั 

 

2

 
รูปที่ 2 การมอดูเลตแบบ Phase Disposition PWM; PDPWM 

 
2.2 การตดิตามค่ากาํลังไฟฟ้าสูงสุด 

ในรูปที� 4 แสดงขั�นตอนการติดตามหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดย

ตรวจสอบผลต่างระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าปัจจบุนักบัค่ากาํลงัไฟฟ้าก่อนหนา้ 

dP = *pPV – pPV,(k-1)  (2) 

ที�เงื�อนไขการเปลี�ยนแปลงกาํลงัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัศูนยห์รือนอ้ยกวา่

ศูนย ์ โดยขั�นตอนของอลักอริทึมจะทาํการรักษาแรงดนัให้อยูใ่นช่วง

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยการปรับขนาดกระแสของเซลลแ์สงอาทิตย ์ 

ขนาดกระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยที์�เปลี�ยนแปลง จะใชเ้ป็น

ค่ากระแสคาํสั�ง(icompensation; icomp) ที�เป็นตวัแปรสาํคญัในการสร้าง

สญัญาณกระแสไซน์อา้งอิง(is,ref)  โดยทาํการคูณกนัระหวา่งขนาด

กระแสคาํสั�งกบัสญัญาณกระแสไซน์หนึ� งหน่วย(is,pu) 

สญัญาณไซน์หนึ� งหน่วย จะตอ้งมีมุมเฟสแรงดนัไฟฟ้าตรงกนักบั

ระบบโครงข่ายเพื�อให้ค่าตวัประกอบกาํลงัเขา้ใกลห้นึ� ง ซึ� งใชวิ้ธีการ

ตรวจจบัสญัญาณจากแรงดนัไฟฟ้าในระบบโครงข่าย ผ่านกระบวนการ

ของเฟสล็อกลูป(PLL) นาํค่า t บวกกบัมุมกาํลงั (Power Angle; ) ทาํ

การสร้างสัญญาณไซน์ขึ�นมาใหม่จากสมการ (3) 

is,pu =  tsin   (3) 

2.3 การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าในระบบโครงข่าย 
การออกแบบระบบควบคุมที�ไดน้าํเสนอนี�  เป็นระบบการควบคุม

กระแสของระบบโครงข่ายป้อนกลบัลูปปิดแบบพีไอ (PI) โดยนาํกระแส

ไซนอ์า้งอิงลบกบักระแสจริงในระบบโครงข่าย(*is) ผา่นตวัควบคุมแบบ

พีไอ มีค่าอตัราขยาย kp = 0.22 และ ki = 345.56 ในรูปที� 3 เป็นโมเดล

ทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมกระแสป้อนกลบัที�นาํเสนอ โดย

สญัญาณกระแสมอดูเลชั�น(is,mod)  จะเป็นสญัญาณลกัษณะเดียวกนัของ

กระแสในระบบโครงข่าย แต่ขนาดสญัญาณจะควบคุมให้เป็นขนาดหนึ�ง

หน่วยเสมอสาํหรับการมอดูเลตกบัสามเหลี�ยม ดงัรูปที� 2 
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รูปที่ 3 ระบบควบคุมลูปกระแสปอนกลับระบบที่นําเสนอ 

 

 

รูปที� 4 การติดตามค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ย P&O Method ในงานวิจยั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทคดัย่อ 
พลงังานทางเลือกเป็นทางออกหน่ึงของปัญหาภาวะโลกร้อน  ใน

บทความไดน้าํเสนอ การพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงจาํลองชนิดเยื่อแลกเปล่ียน
โปรตอน โดยสามารถทํางานเลียนแบบเซลล์เ ช้ือเพลิงจริง โดยใช้
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK คํานวณค่าแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต
ภายใตส้ภาวะการทาํงานต่างๆกนัของอุณหภูมิ ความดนั และอตัราการ
ไหล โปรแกรมดงักล่าวจะถูกนาํไปใชก้บัคอนโทรลเลอร์ STM32F429ZI 
เพ่ือควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุตท่ีสร้างโดยวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์จ่าย
ให้กบัโหลดภายนอก ผลการจาํลองการทาํงานและการทดสอบตน้แบบ 
75W/12V ยืนยนัไดว้่าเซลลเ์ช้ือเพลิงท่ีพฒันาข้ึนมีพฤติกรรมการทาํงาน
เหมือนกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงจริง สามารถนาํมาใชใ้นการเรียนการสอนได ้

คาํสําคญั: เซลลเ์ช้ือเพลิง, เยือ่แลกเปล่ียนโปรตอน, บคัคอนเวอร์เตอร์  

Abstract 
Alternative energy can be considered as a possible solution that can 

alleviate global warming. In the paper, development of a PEM fuel cell 
simulator is presented. It can operate as if it were an actual PEM fuel cell. 
A mathematical model of the fuel cell simulator is developed using 
MATLAB/SIMULINK. The model is used to calculate the output voltage 
of a fuel cell simulator under various operating conditions i.e. 
temperature, pressure, and hydrogen flow. The implementation of the 
model in real time is realized by a microcontroller STM32F429ZI. The 
calculated output voltage is digitally controlled and generated by a 
battery-powered buck converter. A prototype 75W/12V is implemented 
and tested. The simulation and experimental result verify performance of 
the prototype.  

Keywords:  Fuel cell, PEM, Buck converter 

1. Introduction 
ปัจจุบนัปัญหาดา้นพลงังานเป็นส่ิงท่ีทัว่โลกให้ความสนใจ เซลล์

เช้ือเพลิงเป็นพลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจในการใชผ้ลิตไฟฟ้า เน่ืองจาก
เป็นพลงังานสะอาดเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มและมีประสิทธิภาพสูง การ
ทํางานของเซลล์เ ช้ือเพลิงเป็นกระบวนการเปล่ียนพลังงานเคมีเป็น
พลงังานไฟฟ้าโดยตรงโดยใชเ้ช้ือเพลิงทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ 
ยงัทาํใหไ้ดค้วามร้อนและนํ้ าเป็นผลพว่งและไม่เกิดมลพิษทางเสียง [1] 

เซลล์เช้ือเพลิงสามารถนาํไปประยุกต์ใชง้านไดห้ลากหลาย อาทิเช่น ใช้
ในยานยนต ์(Vehicle), ใชก้บัอุปกรณ์พกพา (Portable), ใชใ้นท่ีพกัอาศยั 
(Residential) และใช้เ พ่ือผลิตไฟฟ้า  (Stationary) นอกจากนั้ นเซลล์
เช้ือเพลิงไปสามารถนาํไปใชร่้วมกบัพลงังานทางเลือกชนิดอ่ืนไดอี้ก เช่น 
เซลล์ไฟฟ้าแสงอาทิตย  ์(Solar cell), กงัหันลม (Wind turbine) เพ่ือเพ่ิม
ความคุม้ค่า เสถียรภาพ และ ความน่าเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้า [2] 

ในปัจจุบนัราคาของเซลลเ์ช้ือเพลิงมีราคาสูงและตอ้งมีการควบคุม
ให้อุปกรณ์ทาํงานไดอ้ย่างปลอดภยั ทาํให้เกิดอุปสรรคในการนําเซลล์
เช้ือเพลิงจริงมาใชใ้นการเรียนการสอน ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดน้าํเสนอ
การพฒันาเซลลเ์ช้ือเพลิงจาํลองท่ีสามารถทาํงานเลียนแบบเซลลเ์ช้ือเพลิง
จริง เพ่ือใหส้ะดวกในการนาํมาใชใ้นการเรียนการสอน  

ในบทความไดน้าํเสนอการวิเคราะห์แบบจาํลองพฤติกรรมพื้นฐาน
ทางกายภาพของเซลล์เ ช้ือเพลิงชนิดเยื่อแลกเปล่ียนโปรตอนด้วย
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK  การนําแบบจาํลองดงักล่าวมาใช้ใน
คอนโทรลเลอร์ STM32F429ZI เพ่ือคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าเอาทพุ์ตในเวลา
จริงภายใตเ้ง่ือนไขการทาํงานท่ีมี อุณหภูมิ ความดนั และอตัราการไหล
ไฮโดรเจน ต่างๆได ้การพฒันาวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์ควบคุมแบบดิจิตลั 
เพื่อสร้างแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายโหลดท่ีมีพฤติกรรมในช่วงทรานส์เชียนและ
สภาวะเสถียรใกลเ้คียงกบัเซลลเ์ช้ือเพลิงจริง สร้างตน้แบบพิกดั 75W/12V 
วิจารณ์ผลผลการจาํลองการทาํงานและผลทดสอบของเซลล์เช้ือเพลิง
จาํลองท่ีพฒันาข้ึน 

 

 
รูปท่ี 1 เซลลเ์ช้ือเพลิงจริง และ เซลลเ์ช้ือเพลิงจาํลอง 

 

 

 
 

 

 
รูปที� 9  (ก). แรงดนัไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตย ์(ข). แรงดนัและกระแสไฟฟ้าในระบบ 

 (ค). สเปกตรัมกระแสฮาร์มอนิกส์ (ง). กาํลงัไฟฟ้าจ่ายคืนระบบโครงข่าย 

 

จากนั้น ไดทําการออกแบบและทดลองระบบจริงใหสัมพันธกับการ

จําลอง เพื่อยืนยันความถูก เมื่อพิจารณาในรูปที่ 10 พบวาระบบที่ได

ออกแบบสรางสามารถจายกระแสโครงขายคืนสูระบบได 4.243Arms 

มีคาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกส เทากับ 5.1042% จากเงื่อนไขที่คา

ความเขมแสงที่ 800 W/m2 

 

  
 

 

(ก). แรงดนัโมดูลเซลลแ์สงอาทิตย;์ vdc,  แรงดนัเอาทพ์ุตอินเวอร์เตอร์; vc, 

แรงดนัไฟฟ้าโครงข่าย; vs, กระแสไฟฟ้าโครงข่าย; is (ข). กระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบ 

รูปที� 10 การทดลองระบบการทาํงานจริง 

4. สรุป 
การควบคุมอินเวอร เตอร 5 ระดับชนิดคาสเคดสําหรับเซลล

แสงอาทิตยเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาหนึ่งเฟสที่มีฟงกชันการติดตาม

กําลังไฟฟาสูงสุดดวยเทคนิควิธีการรบกวนและสังเกต โดยใชหลักการ

ควบคุมขนาดกระแสสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย มาคูณกับสัญญาณไซน

หน่ึงหนวย เพื่อใชเปนกระแสไซนอางอิงมาเปรียบเทียบกับกระแสใน

ระบบโครงขาย ใชการควบคุมกระแสแบบปอนกลับดวยตัวควบคุมพีไอ 

สําหรับการควบคุมการมอดูเลตแบบพีดีพัลลวิดมอดูเลชั่น จากผลการ

จําลองดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink พบวาการเปลี่ยนคาความเขม

แสงอยางทันทีทันใดที่ 400, 800 และ 600 W/m
2 ในชวงเวลา 0.6, 1.0 และ 

1.5 วินาที ระบบที่นําเสนอสามารถจายกระแสไฟฟาคืนระบบโครงขาย

ไฟฟาตามเงื่อนไขคาความเขมแสงท่ีกําหนดได และกระแสไฟฟาใน

ระบบโครงขายมีคาความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกสต่ํา และจากการ

ออกแบบการทดลองจรงิที่คาความเขมแสง 800 W/m2 พบวาสามารถจาย

กระแสไฟฟาคืนสูระบบโครงขายได ท่ี 4.243Arms ซ่ึงสามารถยืนยัน

ความถูกตองการทํางานของระบบได โดยมีคาความผิดเพี้ยนกระแสฮาร

มอนิกส 5.1042% ซึ่งขอดีของอินเวอรเตอรหลายระดับแบบคาสเคด 

สามารถรับแหลงจายแบบแยกอิสระแบบเซลลแสงอาทิตยไดเปนอยางดี 

และสามารถรับพิกัดกําลังไฟฟาที่สูงๆ ได 
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