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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันพลังงานทดแทนที่เปนพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) ซึ่งเปนพลังงานที่

ไดจากแหลงพลังงานที่เกิดขึ้นตอเนื่องซ้ํา ๆ ไมมีหมด สวนใหญมักมีแหลงกําเนิดมาจากธรรมชาติซึ่ง

ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานน้ํา พลังงานความรอนใตพิภพ และ

พลังงานชีวมวล พลังงานหมุนเวียนเหลานี้ถือเปนแหลงพลังงานสําคัญที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

นอยมาก จึงไดมีการศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทน ไมวาจะเปนการศึกษาคนควา ทดสอบ และ

สาธิต ตลอดจนสงเสริมและเผยแพร เพ่ือใหมีการผลิตและการใชประโยชนอยางแพรหลาย มี

ประสิทธิภาพ และมีความเหมาะสมทั้งทางดานเทคนิค เศรษฐกิจ และสังคม  

พลังงานแสงอาทิตยเปนอีกหนึ่งในพลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใชแลวเกิดข้ึนใหมได

ตามธรรมชาติ เปนพลังงานที่สะอาด ปราศจากมลพิษ และเปนพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพสูง ซึ่ง

การใชพลังงานแสงอาทิตยสามารถจําแนกออกเปน 2 รูปแบบคือ การใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิต

กระแสไฟฟา และการใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตความรอน สําหรับการใชพลังงานแสงอาทิตย

เพ่ือผลิตกระแสไฟฟา มีท้ังระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ (Stand alone) 

แบบตอกับระบบจําหนาย (Grid connected) และแบบผสมผสาน (PV Hybrid system) สําหรับการ

ใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตกระแสไฟฟาแบบเดิมนิยมทําแบบอิสระหรือไมเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย แตในปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาอุปกรณแปลงกระแสที่สามารถทํางานรวมกับระบบ

จําหนายของการไฟฟาได จึงทําใหการใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตกระแสไฟฟาแบบเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายเปนที่นิยมมากข้ึน และการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยชนิดตอเชื่อมระบบ

จําหนายที่นิยมทําคือการขนานไฟที่ผลิตไดจากพลังงานแสงอาทิตยลงไปในไฟบานเพื่อลดคาไฟ และ

การผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือขายไฟใหการไฟฟา เชน โซลารูฟท็อบ(Solar PV Rooftop) 

และโซลาฟารม(Solar Farm) เปนตน ซึ่งการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาเปน

อีกหนึ่งในพลังงานทดแทนที่มีประโยชน คุมคาและนาลงทุน สําหรับโรงงาน อาคารธุรกิจ หรือ

แมกระทั่งบานพักอาศัย เนื่องจากเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูแลวนั่นคือแสงอาทิตย มาผลิต

เปนพลังงานไฟฟาไวใชเองในบาน อาคาร หรือหากผลิตไดมากเกินความตองการก็สามารถจําหนายคืน

ใหการไฟฟาได จึงเปนอีกชองทางหนึ่งในการสรางรายได อีกทั้งยังเปนการสรางความมั่นคงดาน

พลังงานของประเทศ และชวยลดภาวะโลกรอนไดอีกดวย  ดังนั้น   งานวิจัยวิทยานิพนธจะมุงเนนวิจัย
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เก่ียวกับพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาสําหรับบานพักอาศัย  โดยทําการศึกษาและพัฒนาการ

ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังงานที่สามารถทํางานรวมกับระบบจําหนายของการไฟฟาหรืออินเวอรเตอร

ที่สามารถผลิตไฟฟาไดท้ังในสภาวะแบบอิสระและสภาวะแบบเชื่อมตอกับระบบ 

จากการศึกษาเบื้องตนพบวา อินเวอรเตอรเชื่อมตอกับระบบจําหนายที่แหลงจายของวงจร

เปนพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาพิกัดกําลังไฟฟาไมเกิน 10 กิโลวัตต มีหลากหลายชนิดไมวา

จะเปนอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน แหลงจายกระแส และแหลงจายอิมพิแดนซ  ซึ่งจากการ

ปริทัศนวรรณกรรมเปรียบเทียบขอดี และขอเสียของอินเวอรเตอรแตละชนิด พบวา อินเวอรเตอรชนิด

แหลงจายอิมพิแดนซ ไมตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมและขนานจํานวนหลาย ๆ แผง 

กระแสและแรงดันมีคาไมสูงมาก อิมพิแดนซในวงจรไมจําเปนตองมีขนาดใหญมาก ผูวิจัยจึงเลือก

ศึกษาอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ ซึ่งเปนวงจรแปลงผันพลังงานที่ถูกออกแบบโดย 

F.Z.Peng ในป ค.ศ. 2003 มีความสามารถในการขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตย

ไดโดยอาศัยการทํางานของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด โดยแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดถูกพัฒนามาจากโครงสรางพื้นฐานของวงจรพ้ืนฐาน โดยปรับเปลี่ยนตําแหนงของอิมพิ

แดนซในวงจร เพ่ือลดจํานวนและขนาดพิกัดของอิมพิแดนซในวงจร เพ่ิมอัตราขยายของวงจร  เพิ่ม

ประสิทธิภาพและการปรับปรุงการควบคุม อีกทั้งทําใหกระแสไฟฟาในวงจรอินเวอรเตอรมีความ

ตอเนื่อง โดยมีสภาวะโหมดการทํางาน 2 สภาวะ ไดแก shoot-through states  เกิดขึ้นเมื่อสวิตช

ของอินเวอรเตอรอยูในสภาวะลัดวงจร และ non shoot-through states เปนการทํางานในสภาวะ

ปกติโดยวงจรจะจายกระแสไปยังอินเวอรเตอร  โดยจากการทํางานของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดทั้งสองสภาวะการทํางาน ทําใหอินเวอรเตอรชนิดนี้สามารถจายกระแสไดอยาง

ตอเนื่อง สําหรับการควบคุมการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด จะ

อาศัยแบบจําลองพลวัตของอินเวอรเตอรเพ่ือใชในการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ซึ่งมี

หลายเทคนิคในการออกแบบตัวควบคุมไมวาจะเปนตัวชดเชยเฟสล้ําหนา-ลาหลัง (phase lead-lag 

compensator) แผนภาพโบเด (bode plot) วิธีโลกัสราก (root-locus methods) (Y. Li et al., 

2013) และการควบคุมเชิงทํานายแบบจําลอง (W. Mo, P. C. Loh, and F. Blaabjerg., 2011) ซึ่งใน

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใชเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยวิธีโลกัสราก เนื่องจากสามารถดูผลการตอบสนอง

ของระบบเชิงเวลาได ไมวาจะเปนผลการตอบสนองชั่วขณะ ความผิดพลาดในสภาวะคงท่ีและเวลาใน

การเขาสูสภาวะอยูตัว โดยโหมดไมเชื่อมตอกับระบบจําหนายหรือโหมดอิสระของคาแรงดันของตัว

เก็บประจุจะถูกควบคุมดวยตัวควบคุมดานกระแสตรงใชตัวควบคุมพีไอ สวนตัวควบคุมดานกระแส

สลับจะควบคุมคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร  โดยใชตัวควบคุมพีไอบนแกนดีคิว  สวนโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย คากําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย  ถูกควบคุมดวยตัวควบคุม
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พีไอในตัวควบคุมดานกระแสตรง สวนการควบคุมดานกระแสสลับจะเปนการควบคุมกระแสไฟฟา

อางอิง โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันของตัวเก็บประจุ และกระแสไฟฟากริด สามารถแสดง

โครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดไดดังรูปที่ 1.1  

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมฟซซี  ถูกนํามาใชออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ในโหมดการเชื่อมตอโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอ

กับระบบจําหนายในการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรดานกระแสตรงทั้งสองโหมดการเชื่อมตอ โดยการ

ออกแบบตัวควบคุมฟซซี คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของระบบไดมาจากการลองผิดลองถูก และ

ความอาศัยสัมพันธของฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต และฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต เพ่ือปรับปรุง

ประสิทธิผลการควบคุมของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ทั้งในโหมดอิสระ

และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย และไดประสิทธิผลท่ีดีกวาตัวควบคุมพีไอทั้งในดานของสภาวะ

ชั่วครู และสภาวะอยูตัวในทุกสภาวะความเขมแสง 
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รูปที่ 1.1 โครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่พิจารณาในงานวิจัย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคนควาองคความรูเกี่ยวกับระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย

แบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

1.2.2 เพ่ือศึกษาองคความรูเก่ียวกับการควบคุมและการออกแบบตัวควบคุมของแหลงจาย

อิมพิแดนซ 

1.2.3 เพ่ือคิดคนองคความรู และพัฒนาเกี่ยวกับการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบน

หลังคาที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาดวยวิธีตรรกศาสตรคลุมเครือ 
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1.2.4 เพ่ือสรางโปรแกรมจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบค

วอไซดโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูป 

1.2.5 เพ่ือสรางโปรแกรมจําลองสถานการณระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย

แบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูป 

1.2.6 เพ่ือสรางตนแบบระบบฮารดแวรวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซด สําหรับยืนยันความถูกตองขององคความรูตาง ๆ ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนระบบที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา

สามเฟส 

1.3.2 วงจรอินเวอรเตอรที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดไมมี

หมอแปลง 

1.3.3 การจําลองสถานการณระบบการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่

เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาที่พิจารณาสําหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธ จะพิจารณาการควบคุมทั้ง

ในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

1.3.4 โหลดกําลังไฟฟาสําหรับระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนโหลดความ

ตานทานสามเฟสแบบอุดมคต ิ

1.3.5 การจําลองสถานการณใชชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ Simulink บนโปรแกรม 

MATLAB 

1.3.6 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใชวิธีการแบบ

ดั้งเดิมที่อาศัยพ้ืนฐานความรูจากทฤษฏีระบบควบคุม 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยท่ีเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายไฟฟาสามเฟส 

1.4.2 ระบบที่ศึกษาในงานวิจัยวิทยานิพนธกับชุดทดสอบที่จะสรางขึ้นมีคาพิกัดกําลังไฟฟา

และคาพารามิเตอรทีต่างกัน 

1.4.3 ชุดทดสอบแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่จะสรางขึ้นจะพิจารณาการควบคุม

เฉพาะโหมดอิสระเทานั้น 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดองคความรูดานการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย 

1.5.2 ไดองคความรูเก่ียวกับชนิดของอินเวอรเตอรสําหรับการเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ไฟฟา 

1.5.3 ไดโปรแกรมสําหรับการจําลองสถานการณระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลล

แสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายบนโปรแกรม Simulink 

1.5.4 ไดองคความรูเก่ียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอ สําหรับวงจรแหลงจายอิมพิ

แดนซ 

1.5.5 ไดองคความรูใหมในการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีตรรกศาสตรคลุมเครือ สําหรับ

วงจรแหลงจายอิมพิแดนซ 

1.5.6  ไดองคความรูเก่ียวกับการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่เชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา 

1.5.7  ไดตนแบบวงจรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด สําหรับการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ 

1.5.8  ไดบทความวิจัยเผยแพรในระดับชาติ และระดับนานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเลมรายงาน 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวย 8 บท แตละบทมีรายละเอียดที่นําเสนอดังตอไปนี้ 

 บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตการวิจัย รวมถึงประโยชนที่คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวของกับพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบน

หลังคาที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา  

 บทที่ 3 นําเสนอโครงสรางของระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนาย และ

ขอกําหนดในการติดตั้ งพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา รวมไปถึงการเลือกชนิดของ

อินเวอรเตอรที่เหมาะสมกับเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคา 

 บทที่ 4 นําเสนอโครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด การปรับปรุง

และพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ การพิจารณาสภาวะโหมดการทํางานของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และวิธีการ

ควบคุมสัญญาณการสวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด  
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บทที่ 5 นําเสนอโครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย รวมไปถึงการออกแบบตัวควบคุมของอินเวอรเตอรโหมดอิสระและโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย และการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรที่พ่ึงพาโปรแกรม Simulink 

รวมกับโปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems  

บทที่ 6 นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟซซี-พีไอสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด  นอกจากนี้ยังมีการนําเสนอการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณาเปรียบเทียบ

ระหวางตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุมฟซซี-พีไอ ท้ังในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ดวยโปรแกรม Simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems  

บทที่ 7 นําเสนอการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด ที่ใชโปรแกรม Simulink/MATLAB รวมกับบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 

Experiment Kit เปรียบเทียบระหวางตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซี-พีไอ และการสรางชุด

ทดสอบแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระ ในหองปฏิบัติการ และผลการทดสอบเพ่ือ

ยืนยันความถูกตองขององคความรูตาง ๆ ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 บทที่ 8 บทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงผลสรุปและจุดเดนของการทําวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

พรอมทั้งนําเสนอปญหาและขอเสนอแนะ เพ่ือใชเปนแนวทางสําหรับพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มี 4 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงนําเสนอบทความทาง

วิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธ ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียด

ชุดบล็อกไฟฟากําลังสําหรับการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรใน Simulink บนโปรแกรม 

MATLAB ของระบบที่พิจารณา ภาคผนวก ค. การตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดดวยอัลกอริทึมเพ่ิมคา

ความนํา  ภาคผนวก ง. แสดงกราฟคุณลักษณะของกระแส กําลังไฟฟาและแรงดัน ของแผงเซลล

แสงอาทิตยในชุดทดสอบ และภาคผนวก จ. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมการควบคุมของชุด

ทดสอบแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระบนบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 
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บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เก่ียวกับพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่เชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ไฟฟาซึ่งจากการศึกษาขอมูลงานวิจัยดังกลาว พบวา ในอดีตที่ผานมามีผูทําการวิจัยคิดคนและพัฒนา

อยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน ดังนั้นในบทนี้ สามารถแบงออกเปน 3 สวน ประกอบดวยงานวิจัยที่เก่ียวของ

กับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ

อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอร ผลการ

สํารวจปริทัศนวรรณกรรมในประเด็นขางตนไดถูกนําเสนอไวในหัวขอ 2.2 ถึง 2.4 ตามลําดับ รายละเอียด

การสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ประกอบดวย ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย และสาระสําคัญที่ไดรับจากงานวิจัย 

นอกจากนี้ ไดนําเสนอภาพรวมปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของทั้งหมดตามที่ผูวิจัยไดศึกษา 

  

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับ

ระบบจําหนาย 

การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย (PV Grid connected 

system) เปนระบบผลิตไฟฟาที่ถูกออกแบบสําหรับผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเขาสูระบบสายสงไฟฟาโดยตรง ใชผลิตไฟฟาในเขตเมืองหรือพ้ืนทื่ที่

มีระบบจําหนายไฟฟาเขาถึง ระบบเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขากับระบบจําหนาย สวนใหญระบบจะ

ประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตย วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเปลี่ยนไฟฟา

กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา ในงานวิจัยวิทยานิพนธ

เปนระบบที่ในปจจุบันและในอนาคตมีแนวโนมที่จะไดรับการพัฒนาและถูกนํามาใชงาน ดังนั้น

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงศึกษาคนควางานวิจัยตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ที่เก่ียวของกับการผลิต

กระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย ซึ่งสามารถแสดงเปนปริทัศนวรรณกรรม

และงานวิจัยที่เก่ียวของไดดงัตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบ

จําหนาย 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2006 

J. M. Chang, 

W. N. Chang 

and S. J.Chang 

นําเสนอเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนาย โดยใช

อินเวอรเตอรแบบสามเฟส-สามขาที่เชื่อมตอโดยตรงกับวงจร

รักษาระดับแรงดันไฟฟาและแผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อลด

กําลังไฟฟาสูญเสียระหวางวงจรกระแสสลับและวงจรเรียงกระแส 

นอกจากนี้ยังทําใหการควบคุมวงจรกระแสตรงเพ่ือติดตามจุด

กําลังไฟสูงสุดสามารถควบคุมไดอยางอิสระและงายกวา จากผล

การนําเสนอ สามารถดึงกําลังไฟสูงสุด ลดแรงดันกระเพื่อมของ

วงจร และลดกําลังไฟฟาสูญเสียของวงจร 

2009 Yilmaz Sozer 

and David 

Torrey 

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบอินเวอรเตอรสาม

เฟสชนิดแหลงจายแรงดันที่เชื่อมตอระบบจําหนาย การออกแบบ

ตัวควบคุม การซิงโครไนซแรงดันกริดเพื่อเชื่อมตอ การดึงกําลัง

งานสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยและวิธีการควบคุมสวิตชแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม และนําเสนอการควบคุมในโหมดแยกอิสระ และ

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

2009 

G. Brando, A. 

Dannier and 

R. Rizzo 

นําเสนอระบบแผงเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอระบบจําหนาย โดย

ใชหมอแปลงแรงดันไฟฟา โดยแผงเซลลแสงอาทิตยแตละตัวจะ

เชื่อมกับวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสจํานวนสองชุด สงกําลังไฟฟา

ผานหมอแปลงแรงดันไฟฟาความถ่ีสูงที่มีการเชื่อมตอวงจรเรียง

กระแสแบบสามเฟสที่ เชื่อมตอกันแบบ H-bridge โดยที่จะได

แรงดันเอาตพุตที่มีแรงดันสูง และเชื่อมตอระบบจําหนาย 

2009 Yangjun Lu, 

Kai Sun,  

Hongfei Wu 

and Yan Xing 

นําเสนอระบบแผงเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอระบบจําหนายแบบ

ที่เชื่อมตอแบบไฮบริด โดยแตละอินเวอรเตอรมีการติดตามจุด

พลังงานสูงสุด และการควบคุมการแบงปนแรงดันไฟฟาแบบอิสระ 

ดวยการมอดูเลตความกวางพัลสหลายโมดูลและการเลื่อนเฟส อีก

ทั้งยังมีการควบคุมแรงดันในบัสไฟฟาแรงสูง แบบสองทิศทางเพ่ือ

รักษาสมดุลพลังงานและแรงดันไฟฟาที่เอาตพุต 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบ

จําหนาย (ตอ) 

ปท่ี

ตีพิมพ  

(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2012 

Saritha 

Balathandayuthapani, 

Chris S. Edrington, 

Shawn D. Henry and 

Jianwu Cao 

นําเสนอระบบไฟฟาโซลารเซลลแบบมัลติสตริงที่วงจรรักษา

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงเชื่อมตอกับอินเวอรเตอรแบบ

ศูนยกลาง โดยท่ีแยกการควบคุมบูสตคอนเวอรเตอรแตละตัว

พรอมกับควบคุมจุดกําลังสูงสุดเซลลแสงอาทิตย สําหรับ

อินเวอรเตอรแบบศูนยกลางควบคุมโดยปอนคากระแสและ

แรงดันอินพุตอางอิง รวมถึงคาแรงแรงดันกริดเพื่อซิงโครไนซ

และควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอร 

2014 Baburaj Karanayil, 

Vassilios G. 

Agelidis,and Josep 

Pou. 

นําเสนอระบบเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

โดยการปรับปรุงตัวเ ก็บประจุแบบฟลมอิ เล็กโทรลีติค

แบบเดิมดวยฟลมโพลีโพรพิลีนเคลือบโลหะ เพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพ อายุการใชงานของอินเวอรเตอร แตการ

ปรับปรุงตัวเก็บประจุจะสงผลใหความจุบัสแรงดันไฟตรง ขั้น

ต่ําจะนําไปสูระลอกคลื่นไฟฟาแรงสูง แตอยูในขอบเขตที่

ยอมรับได  

2015 Li Zhang, Kai Sun, 

Zhen Huang and Yun 

Wei Li 

นําเสนอโครงสรางการเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับ

อินเวอรเตอร แบบหลายสตริงอนุกรมกันและเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนาย โดยที่อินเวอรเตอรแตละตัวเปนแบบขั้นเดียว

มีการติดตามจุดกําลังงานสูงสุด และควบคุมวงจรแปลงผัน

กําลังงานแบบสเต็ปอัพ สงผลใหแรงดันเอาตพุตมีคาสูงข้ึน 

โดยที่แรงดันอินพุตมีคาต่ํา การเชื่อมตอกันแบบหลายสตริง 

จะสรางความนาเชื่อถือให กับระบบที่มีการเชื่อมตอกับ

จําหนาย  

2016 
LI Baiyu 

and WEI Dong 

นําเสนอการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอ

กับระบบจําหนาย โดยแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับตัว

เก็บประจุและตัวตานทานที่ตออนุกรม-ขนานและตอกับวงจร

อินเวอรเตอร เอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรจะเชื่อมตอ 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบ

จําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

  

กับตัวเหนี่ยวนํากอนเขาสูระบบจําหนาย โดยอาศัยการควบคุม

อินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันเปนอินพุตและแหลงจายกระแส

เปนเอาตพุต ควบคุมทั้งลูปในและลูปนอก ดวยการวัดคาแรงดัน

จากเครื่องมือวัดและจากระบบจําหนายปอนกลับเขาระบบ

ควบคุม 

2017 Jiuhe Wang, 

Xiaobin Mu, 

and Qing-Kui 

Li 

นําเสนอการทํางานของอินเวอรเตอรแบบเชื่อมตอระบบจําหนาย

แ บ บ  T-type neutral point clamped (T-NPC) ที่ ร ะ บ บ

จําหนายมีขนาดใหญ โดยมีการควบคุมอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายและตัวกรองที่มีตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ โดย

ใชการควบคุมกระแสตรงรวมกับการควบคุมแบบพาสซีฟ และมี

การเชื่อมตอจุดนิวทรัลของวงจรเขาดวยกัน ทําใหประสิทธิภาพ

ของการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงดีขึ้น ปรับปรุงคุณภาพ

ไฟฟา และลดทอนอิทธิพลของการหนวงเวลาในอินเวอรเตอร 

2018 Ahmed I. M. 

Ali, Essam E. 

M. Mohamed, 

Mahmoud A. 

Sayed and 

Mahmoud S. 

R. Saeed 

นําเสนออินเวอรเตอรแบบหลายระดับ สําหรับระบบผลิตเซลล

แสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย ที่มีแหลงพลังงานเดียว

เชื่อมตอกับตัวเก็บประจุสี่ตัวที่เชื่อมตอแบบอนุกรมเพ่ือสราง

เอาตพุตเการะดับ อินเวอรเตอรจะประกอบดวยวงจรหลักและ

วงจรเสริม วงจรหลักเปนอินเวอรเตอร H-bridge ซึ่งจะควบคุม

แรงดันขาออก วงจรเสริมเปนแบบพิเศษมีโครงสรางของอุปกรณ

สวิตชิ่งเพ่ือใหไดเอาตพุตหลายระดับ ทั้งนี้ยังมีการติดตามจุด

พลังงานสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย ทําใหลดกําลังความสูญเสียใน

วงจรและอุปกรณสวิตชชิ่ง ฮารมอนิกรวมต่ํา และสามารถเพ่ิม

แรงดันเอาตพุตได 

 

จากการปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย

แบบตอกับระบบจําหนาย โครงสรางของระบบจะประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตย เชื่อมตอกับ

วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง ซึ่งวงจรรักษาระดับแรงดันจะตองมีตัวควบคุมการตามรอย
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จุดกําลังสูงสุดเพ่ือใหสามารถดึงกําลังงานสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได ณ ความเขมแสง และ

สภาพแวดลอมขณะนั้นมาใชงานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และเชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยนไฟฟา

กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับท่ีสามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาได โดยวงจรดังกลาว

จะตองอาศยัการควบคุมและตัวควบคุม โดยมีการวัดคาแรงดันและเฟสไฟฟาจากการไฟฟาเพ่ืออางอิง

ใหระบบควบคุม เพ่ือทําใหวงจรสามารถผลิตไฟฟาท่ีมีลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา ทําให

ไฟฟาที่ผลิตไดจากโซลาเซลลสามารถปอนใหกับระบบจําหนายของการไฟฟาได 

ดังนั้นตองปริทัศนวรรณกรรมในและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงให

เปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา (Grid tie inverter) เพ่ือใหมีความ

เขาใจเก่ียวกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนายมากขึ้นสามารถ

แบงประเภทอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดังหัวขอที่ 2.3 

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ไฟฟาหรืออินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย มีหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงจาก

แผงเซลลแสงอาทิตยเปนไฟฟากระแสสลับ ตามขนาดแรงดันและความถี่ที่ตองการ และสงเขาสายสง

ไฟฟาใชงานไดทันที รวมทั้งสามารถรักษาระดับแรงดันขาออกใหมีคาคงท่ีแมแรงดันขาเขาจะมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยจะตองใชแรงดันอางอิงจากไฟฟากระแสสลับของการไฟฟา และผลิตไฟฟาที่มี

ลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา ทําใหไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจําหนาย

ไฟใหการไฟฟาได ซึ่งการผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยนั้นเปนการผลิตไฟฟาและใชทันทีโดยไม

ตองสํารองในแบตเตอรี่ ซึ่งสามารถแสดงเปนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของไดดังตารางที่ 

2.2 ดังนี ้

 

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2003 F.Z. Peng. นําเสนอโครงสรางและแบบจําลองของอินเวอร เตอรชนิด

แหลงจายอิมพิแดนซ ซึ่งเปนอินเวอรเตอรขั้นเดียว โดยการใชอิมพิ

แดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอดตอรวมกัน ทําให

สามารถเ พ่ิมระดับแรงดันและลดทอนระดับแรงดันไฟฟ า

กระแสตรงได อีกทั้งการควบคุมสัญญาณสวิตชในแตละโหมดของ

อินเวอรเตอร 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2007 

Wu Libo, 

Zhao Z. and 

Liu Jianzheng 

นําเสนออินเวอรเตอรแบบขั้นเดียวสามเฟสเชื่อมตอระบบจําหนาย 

โดยใชการควบคุมติดตามจุดพลังงานสูงสุดดวยวิธีเพ่ิมคาความนํา 

และมีการชดเชยพลังงานรีแอกทีฟสําหรับโหลดเพ่ือลดภาระของก

ริด ดวยตัวควบคุมคากระแสเอาตพุตอางอิงที่เชื่อมตอกับกริดสาม

เฟส ผลการจําลองและผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวงจรดวย

อินเวอรเตอรแบบขั้นเดียวมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพในการ

ควบคุมกําลังไฟฟาเอาตพุตไดสูง 

2008 

Yang Chen 

and Keyue 

Smedley 

นําเสนออินเวอรเตอรแบบเชื่อมตอระบบจําหนายแบบบูสตขั้น

เดียว เนื่องจากวงจรบูสตจะสามารถทํางานไดในชวงแรงดันไฟฟา

อินพุตที่แรงดันไฟฟากระแสตรงนอยกวาแรงดันไฟฟาเอาตพุต 

สามารถทํางานในชวงแรงดันพิกัดที่กวางกวาการใชอินเวอรเตอร

แบบบัค อีกทั้งยังสามารถลดการสูญเสียพลังงาน และลดความ

ซับซอนของวงจร แรงดันไฟฟากระแสตรงอินพุตได อีกทั้งยัง

สามารถติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยได ดวย

วิธีการควบคุมแบบการควบคุมรอบเดียว และความกวางพัลส

สําหรับอินเวอรเตอรแบบบูสต 

2008 Joel Anderson 

and F.Z. Peng. 

นําเสนอโครงสรางและแบบจําลองของอินเวอร เตอรชนิด

แหลงจายอิมพิแดนซ ท่ีพัฒนามาจากโครงสรางดั้งเดิม เพ่ือให

สามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่อง ลดขนาดพิกัดของอิมพิแดนซ

ในวงจร เพ่ิมอัตราการขยายแรงดัน และลดความเครียดสวิตช 

รวมไปถึงการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 

2012 Fabricio 

Bradaschia, 

and Marcelo 

C. Cavalcanti 

นําเสนออินเวอรเตอร Z-source (ZSI) ที่ใชเทคนิคการมอดูเลต

เฉพาะ เพื่อลดการรั่วไหลกระแสในระบบไฟฟาโซลารเซลลสาม

เฟสแบบไมใชหมอแปลงไฟฟา โดยเมื่อเทียบกับโครงสรางเดิมจะ

เกิดการรั่วไหลผานทางตัวเหนี่ยวนําไฟฟา การเปลี่ยนแปลงมอดู

เลตทําใหอินเวอรเตอรชนิดนี้ทํางานไดอยางตอเนื่อง ลดการ

รั่วไหลกระแสไฟฟา และมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2019 Shri Prakash 

Sonkar, V.N. 

Lal and R. K. 

Singh 

นําเสนออินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซจํานวนสองตัวซึ่ง

เชื่อมตอกันแบบขนาน และแหลงจายอิมพิแดนซเชื่อมตออนุกรม

กัน ซึ่งมีเอาตพุตเปนสามเฟส เพ่ือนําไปสูการพัฒนาอินเวอรเตอร

เชื่อมตอ n-parallel หรือ n-series ซึ่งแหลงจายอิมพิแดนซที่ตอ

กันแบบอนุกรม และแหลงจายอิมพิแดนซตอกันขนานจะได

เอาตพุตแรงดันและกระแสกระแสสลับที่เทากัน โดยใชเทคนิคการ

ควบคุมการปรับความกวางพัลสของสวิตชอินเวอเตอร 

2022 Ravi Teja 

Pogulaguntla 

and Narsa 

Reddy 

Tummuru 

นําเสนออินเวอรเตอรสามเฟสแบบฟลายแบ็คที่สามารถทํางาน

ภายใตโหมดการนําไฟฟาตอเนื่องได สําหรับการใชงานสําหรับ

เซลล แสงอา ทิตย เ ชื่ อมต อ กับระบบจํ าหน าย  เนื่ อ งจาก

อินเวอรเตอรฟลายแบ็คเปนตัวแปลงตนทุนต่ํา  การทํางานของ

อินเวอรเตอรโดยมีการควบคุมมอดูเลตสวิตชทั้งความถ่ีสูงและ

ความถี่ต่ําทําใหอินเวอรเตอรแบบฟลายแบ็คสามารถทํางานได

อยางตอเนื่อง 

 

จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายพบวาวงจรอินเวอรเตอรชนิดไมมีหมอแปลง สําหรับระบบไฟฟาสามเฟสที่เชื่อมตอระบบ

จําหนายได อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันเปนที่นิยม และใชงานอยางแพรหลายแตเนื่องจาก

วงจรตองการระดับแรงดันไฟฟาที่สูงทําใหตองตอเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมจํานวนมากเพ่ือใหมี

ระดับแรงดันที่เพียงพอ ซึ่งอาจทําใหมีระดับแรงดันสูงจนเกินไปดังนั้นอาจจําเปนจะตองใชวงจรขยาย

แรงดันตอเพ่ิมในวงจร สําหรับอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแส ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงมีคา

ต่ํา แตกระแสไฟฟาจะมีคาสูง ซึ่งสงผลใหเกิดกําลังสูญเสียในวงจรเพ่ิมขึ้นดวย อีกทั้งจะตองตอแผง

เซลลแสงอาทิตยแบบขนานจํานวนหลายแผง เพื่อใหมีกระแสไฟฟากระแสตรงเพียงพอ และ

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซเปนวงจรแปลงผันพลังงานที่ถูกออกแบบโดย F.Z.Peng ในป 

ค.ศ. 2003 มีความสามารถในการขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดโดยอาศัยการ

ทํางานของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด ไมตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ

อนุกรมและขนานจํานวนหลายแผง กระแสและแรงดันมีคาไมสูงมาก  อิมพิแดนซในวงจรไม

จําเปนตองมีขนาดใหญมาก มีกําลังสูญเสียนอยและความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสในระบบมีคาต่ํา ซึ่งใน
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หัวขอถัดไปจะทําการปริทัศนวรรณกรรม สํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการควบคุมอินเวอรเตอรชนิด

เชื่อมตอกับระบบจําหนายทั้งอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ และอินเวอรเตอรชนิดอื่นๆที่

เก่ียวของดวย 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย 

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2009 

Hui Zhang, 

Hongwei 

Zhou, Jing 

Ren , Weizeng 

Liu , Shaohua 

Ruan and 

Yongjun Gao 

นําเสนอการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันสามเฟสสําหรับ

พลังงานไฟฟาโซลารเซลล ที่มีการการควบคุมติดตามกําลังไฟฟา

สูงสุดและรักษาระดับแรงดันไฟฟาดวยตัวควบคุมกระแสพี-ไอ 

โดยใชเทคนิคการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร และมีการควบคุมการ

ซิงโครนัสบนแกนดีคิว โดยการควบคุมแบบดังกลาวมีการ

ตอบสนองไดนามิกท่ีรวดเร็วมาก มีกระแสกระเพ่ือมนอย และ

สัญญาณเอาตพุตกระแสสลับมลีูกคลื่นสัญญาณตอเนื่อง 

2011 M. A. 

Mahmud, H. 

R. Pota, M. J. 

Hossain and 

N. K. Roy 

นําเสนอการรักษาเสถียรภาพท่ีของระบบไฟฟาโซลารเซลลที่

เชื่อมตอกับกริดสามเฟส โดยควบคุมกระแสที่ฉีดเขาไปในกริดและ

แรงดันไฟฟากระแสตรงเพ่ือดึงพลังงานสูงสุดจากแผงโซลารเซลล 

ดวยตัวควบคุมแบบโรบัสแบบเชิงเสนที่มีการปอนกลับ  ผลการ

จําลองสถานการณในบทความแสดงใหเห็นวาการควบคุมดังกลาว

มีประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพที่ของระบบ เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงไดดี 

2013 Zhiqiang Guo, 

Deshang Sha 

and 

Xiaozhong Lia 

นําเสนอการควบคุมดวยวิธีขนาดแรงดันและความถี่สําหรับ

อินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันที่เชื่อมตอระบบ

จําหนาย โดยควบคุมรวมกับการกาวผานสถานะการเชื่อมตอแบบ

ไร รอยตอ ( seamless transfer) จากสภาวะเชื่ อมตอระบบ

จําหนายไปสภาวะสแตนอะโลนหรือไมเชื่อมตอระบบจําหนาย 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2014 Lin Chen, 

Ahmadreza 

Amirahmadi 

and Qian 

Zhang 

นําเสนอการควบคุมอินเวอรเตอรสองขั้น การทํางานในสถานะ

แรกจะควบคุมแรงดันดีซีของวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรง 

และสถานะที่สองควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟสลับ 

โดยควบคุมผานแรงดันดีซีที่ผานวงจรเรโซเนนซ นําเสนอ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอินเวอรเตอรสองขั้น และวงจรเร

โซเนนซ 

2014 Ahmed Al-

Durra, Alex 

Reznik, M. 

Godoy Simoes 

and S.M. 

Muyeen 

นําเสนอการควบคุมสําหรับอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจาย

แรงดันที่เชื่อมตอระบบจําหนาย โดยใชการควบคุมดวยกําลังไฟฟา

จริงและกําลังไฟฟาปรากฎ โดยอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

แรงดันสามารถทํางานไดทั้งในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

และโหมดอิสระที่ไมไดเชื่อมตอกับระบบจําหนายเนื่องจากมีตัว

ตานทานและตัวเหนี่ยวนําเชื่อมตอที่จุดตอรวม 

2016 Abhisek Maiti, 

Kaushik 

Mukherjee 

and 

PrasidSyam 

นําเสนอโครงสรางตัวควบคุมประสิทธิภาพสูงของอินเวอรเตอร

แบบสองขั้น แบบสามเฟสที่เชื่อมตอกับพลังงานแสงอาทิตย 

ระบบโซลาเซลล และมีการติดตามจุดพลังงานสูงสุด โดยเพ่ิม

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงกอนแลวจึงแปลงเพิ่มแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับสามเฟสโดยการควบคุมความ

กวางของพัลสมอดูเลต ของอินเวอรเตอรสามเฟส  

2016 F. Karbakhsh, 

G.B. 

Gharehpetian, 

J. 

Milimonfared 

and Armin 

Teymoori  

นําเสนอการควบคุมสําหรับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย โดยใชตัวควบคุมแบบฟซซีบนแกนดีคิวสําหรับระบบ

ควบคุมกระแสและแรงดันสามเฟส แทนตัวควบคุมแบบพีไอ 

ออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีคา

อัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของกระแสในแกนดี

และแรงดันบนแกนคิว และเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจะ

กําหนดใหเปนคาแรงดันกริดบนแกนดีคิว 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2017 L.Campanhol 

and S.Silva 

นําเสนอการควบคุมอินเวอรเตอรขั้นเดียวและแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร โดยการควบคุมเปนชดเชยและฟดฟอรเวิรด โดย

โครงสรางของระบบเปนการตอแบบผสมอินเวอรเตอรขนานและ

อินเวอรเตอรอนุกรม เขากับระบบจําหนาย เพ่ือใหระบบสามารถ

ทํางานไดท้ังในสภาวะสแตนอะโลนและสภาวะเชื่อมตอระบบ

จําหนาย 

2017 Nasif 

Mahmud, 

Ahmad 

Zahedi and 

Asif Mahmud 

นําเสนอปญหาการควบคุมแรงดันไฟฟาในระบบท่ีมีการเชื่อมตอ

ระบบจําหนาย เสนอการควบคุมการทํางานรวมกันของตัวควบคุม

แบบพีไอดี (PID) และการควบคุมแบบโครงขายระบบประสาท

เทียมแบบปรับได  โดยสามารถสําหรับควบคุมแรงดันไฟฟาของ

ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกริดสามเฟสภายใต 

สภาพการทํางานที่ไมเชิงเสนได  

2019 Hasan 

Komurcugil 

and Sertac 

Bayhan 

นําเสนอตัวควบคุมแบบพีไอและการควบคุมตามโหมดเลื่อน

สําหรับกริดสามเฟส โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดชนิด T สามระดับ โดยใชวิธีการควบคุมดวยตัว

ควบคุมพีไอ เพ่ือควบคุมแรงดันตัวของเก็บประจุกระแสตรงและ

กระแสเหนี่ยวนํา และการควบคุมโหมดการเลื่อนสําหรับการ

ควบคุมกระแสกริด  

2019 Basil Hamed 

and Nouh A. 

Qaoud 

นําเสนอตัวควบคุมแบบฟซซีสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซโดยใชวิธกีารอนุมานในระบบตรรกศาสตรคลุมเครือแบบมัม

ดานิ มีอินพุต 3ตัวไดแกแรงดันไฟฟากระแสตรง กระแสไฟฟา

กระแสตรง และแรงดันที่ตัวเก็บประจุ (Vc1) และ เอาตพุต 2ตัว

ไดแก มอดูเลต และ คาวัฏจักรหนาที ่ของอินเวอรเตอร 

2021 Mohamed Ali, 

Abdelbasset 

Krama and 

Shady S. 

Refaat 

นําเสนอการควบคุมโหมดการเลื่อนอินทิกรัลเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

การทํางานของระบบไฟฟาเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอระบบ

จําหนาย โดยการควบคุมดวยโหมดการเลื่อนจะอาศัยการอางอิง

ตามแรงดันไฟฟาท่ีเชื่อมตอกับระบบจําหนายสามเฟส และ

กระแสไฟฟาที่วงจรดีซ ี
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ในการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

พบวา งานวิจัยสวนมากนิยมใชการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากมีโครงสรางการควบคุมที่ไม

ซับซอน ใหประสิทธิผลการควบคุมที่ดี และการออกแบบพารามิเตอรตัวควบคุมมีหลากหลายวิธีการ แต

การออกแบบตัวควบคุมพีไอยังมีขอจํากัด เชนพารามิเตอรวงจรท่ีใชออกแบบ พิกัดและขอบเขตของการ

ควบคุมมีความจําเพาะเจาะจงกับระบบใดระบบหนึ่ง และสมรรถนะของระบบอาจเปลี่ยนไปถา

พารามิเตอรของระบบมีการเปลี่ยนแปลง ผูวิจัยจึงไดปริทัศนเพ่ิมเติมเก่ียวกับตัวควบคุมฟซซี เนื่องจาก

สามารถออกแบบการควบคุมโดยอาศัยความสัมพันธของอินพุตและเอาตพุตระหวางตัวควบคุม มีความ

ยืนหยุนกับระบบมากกวา และไมตองอาศัยพารามิเตอรวงจรสําหรับการออกแบบตัวควบคุม ดังนั้น 

ผูวิจัยจึงเลือกใชตัวควบคุมฟซซีในการควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ซึ่ง

รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมจะนําเสนอในบทที่ 6 

 

2.5  สรุป 

 จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเก่ียวกับพลังงานแสงอาทิตยติดตั้ง

บนหลังคาที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายสามารถสรุปเปนแผนภาพแสดงไดดังรูปที่ 2.1 โดยผลการศึกษา

งานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหผูวิจัยไดมีองคความรูเก่ียวกับ ชนิดของอินเวอรเตอร และระบบควบคุม

อินเวอรเตอร สําหรับการเลือกชนิดของอินเวอรเตอรสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกศึกษาและ

พัฒนาอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ ซึ่งเปนอินเวอรเตอรขั้นเดียวที่มีความสามารถในการขยาย

และลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยได โดยอาศัยการทํางานของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัว

เก็บประจุ และไดโอด ไมตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมและขนานจํานวนหลายแผง อีก

ทั้งอิมพิแดนซในวงจรไมจําเปนตองมีขนาดใหญมาก นอกจากนี้จากการปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรจะเปนองคความรูนําไปสูการศึกษา พัฒนาและ

ออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการทางปญญาประดิษฐของระบบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซใน

อนาคตอีกดวย 
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บทท่ี 3 

โครงสรางของระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชือ่มตอกับระบบจําหนาย 
 

3.1  บทนํา 

โครงสรางของระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนายในงานวิจัยวิทยานิพนธ

แบงออกเปนสองสวนที่สําคัญไดแกระบบแผงเซลลแสงอาทิตย และอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนาย โดยระบบแผงเซลลแสงอาทิตยมุงเนนวิจัยเก่ียวกับแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบน

หลังคา ซึ่งการติดตั้งจะตองเปนไปตามขอกําหนดในการติดตั้ง และขอกําหนดการเชื่อมตอระบบ

โครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค เพ่ือความเขาใจและนําไปสูการวิจัยในอนาคต นอกจากนี้ยัง

ไดทําการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา

กระแสสลับแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา การเลือกศึกษาชนิดอินเวอรเตอร รวมไปถึงขอดี

และขอเสียของอินเวอรเตอร ที่เลือกใชในงานวิจัยวิทยานิพนธอีกดวย  

 

3.2  พลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา (Solar PV Rooftop) 

 พลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา คือการนําแผงเซลลแสงอาทิตยมาผลิตเปนพลังงาน

ไฟฟา ซึ่งแผงเซลลแสงอาทิตยจะตองติดตั้งไวบนหลังคาบาน/ดาดฟาของอาคารเทานั้น แผงเซลล

แสงอาทิตยทําหนาที่เปนตัวรับแสงแดดแลวเปลี่ยนพลังงานแสงใหใหเปนไฟฟากระแสตรง (Direct 

current : DC) และจายกระแสไฟฟาเขากับอุปกรณแปลงผันไฟฟาชนิดตอเขาระบบจําหนาย (Grid 

connected Inverter) เพ่ือเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Alternative current : 

AC) เพื่อจายไฟใหกับเครื่องใชไฟฟาในบานใชงาน อีกทั้งจายกระแสไฟฟาผานเครื่องวัดพลังงาน 

(Watt hour meter) และเชื่อมตอเขากับระบบจําหนายของการไฟฟาเพื่อจําหนายคืนใหการไฟฟา 

แสดงไดดังรูปที่ 3.1 
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PV Array

Safety switch

or circuit breaker DC Grid connected Inverter
Grid Utility

Wh meter

Load

Safety switch

or circuit breaker AC

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

 

3.2.1 ขอดขีองพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา 

ขอดีของพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา ไดแก 

1) แผงเซลลแสงอาทิตยเปนตัวรับแสงแดดแทนหลังคา จึงชวยลดความรอนของ

หลังคาได 

2) ชวยลดคาไฟฟา เนื่องจากสามารถผลิตไฟฟาใชเองได 

3) เปนการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานหมุนเวียนที่สะอาด ไมมีท่ีสิ้นสุด ชวย

ชะลอการกอสรางโรงไฟฟา 

4) เปนการผลิตไฟฟาแบบกระจายไปในภูมิภาคตางๆ ชวยลดการกอสรางระบบ

สายสงไฟฟา และลดการสูญเสียไฟฟาในระบบสายสง 

5) สรางรายได หากมีการขายไฟคืนใหแกการไฟฟา 

6) สรางความมั่นคงทางดานพลังงานใหแกประเทศชาติ และชวยลดภาวะโลกรอน 

 

3.2.2 ขอกําหนดในการติดตั้งพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา 

   งานวิจัยวิทยานิพนธจะมุงเนนวิจัยเกี่ยวกับระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขา

กับระบบจําหนายในลักษณะที่แผงเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาสําหรับบานอยูอาศัย และแผง

เซลลแสงอาทิตยมีขนาดกําลังการผลิตติดตั้งไมเกิน 10 กิโลวัตต ซึ่งตามขอกําหนดการขออนุญาต

จะตองติดตั้งบนหลังคาบานพ้ืนที่ไมเกิน 160 ตารางเมตร และน้ําหนักไมเกิน 20 กิโลกรัมตอตาราง

เมตร จึงจะไมถือวาเปนการดัดแปลงบาน/อาคาร การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถติดตั้งไดบน

พ้ืนที่วาง ท้ังบนหลังคาบาน บนหลังคาโรงจอดรถ บนหลังคาอาคารตาง ๆ และตําแหนงการติดตั้งแผง

เซลลแสงอาทิตยจะตองเปนตําแหนงที่สามารถรับแสงอาทิตยไดดีตลอดทั้งวัน โดยตองไมมีสิ่งปลูก

สรางหรือสิ่งของอื่นใดมาบดบังแสงอาทิตย โดยปกติแลวการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยในเมืองไทย 

นิยมที่จะติดตั้งใหดานหนาของแผงเซลลแสงอาทิตยหันไปทางทิศใต เนื่องจากดวงอาทิตยจะเคลื่อนที่
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จากทิศตะวันออกไปทางทิศตะวันตกโดยเคลื่อนท่ีออมทิศใต นอกจากนี้ความลาดเอียงของแผงควรมี

ความลาดชันประมาณ 15- 20 องศากับพื้นดิน เพื่อทําใหแสงอาทิตยกระทบตั้งฉากกับแผงเซลล

แสงอาทิตยในชวงเที่ยงใหมากที่สุดเทาที่เปนไปได โดยการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบาน

แสดงจะตองทําการขออนุญาตและเปนไปตามขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา ซึ่งจะ

กลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

3.2.3 ขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

  การติดตั้งพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาสําหรับบานอยูอาศัยและเชื่อมตอ

ระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคนั้นจําเปนจะตองเปนไปตามขอกําหนดการเชื่อมตอ

ระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559 (ระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควาดวยขอกําหนดการเชื่อมตอระบบ

โครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559, 2559) ซึ่งสรุปใจความสําคัญไดดังนี้ 

 

1. ขอกาํหนดทางเทคนิค  

1.1 แรงดนัและความถี่  

   แรงดันและความถี่ของระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก 

จะตองเขากันไดกับระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคและเปนไปตามระเบียบการไฟฟา

สวนภูมิภาควาดวยขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559  

 1.2 ฮารมอนิก (Harmonics)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองไมสรางกระแสฮารมอ

นิกจายเขาสูระบบโครงขายไฟฟาเกินขีดจากัดที่กําหนดไว ตามระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควาดวย

ขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559 สําหรับการตรวจวัดที่ระดับแรงดันอ่ืนๆ 

นอกเหนือจากขอกําหนดขางตนใหนํามาตรฐาน IEC ที่เหมาะสมมาใช 

 1.3 แรงดนักระเพ่ือม (Voltage Fluctuation)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองไมกอใหเกิดแรงดัน

กระเพื่อมเกินขีดจํากัดที่กําหนดไวตามระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควาดวยขอกําหนดการเชื่อมตอ

ระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559  

 1.4 การจายไฟฟากระแสตรง (DC Injection)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองไมจ ายไฟฟา

กระแสตรงเขาสูระบบโครงขายไฟฟาเกินขีดจากัดที่กําหนดไว ตามระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควา

ดวยขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559  
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 1.5 การควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ (Reactive Power control)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองสามารถควบคุมตัว

ประกอบกําลังหรือกําลังไฟฟารีแอคทีฟเพ่ือรักษาระดับแรงดัน ณ จุดตอเชื่อม ใหอยูในเกณฑ

มาตรฐานของ กฟภ. โดยระบบผลิตไฟฟาของผูขอใชบริการจะตองมีความสามารถดังตารางที่ 3.1 

ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.1 การควบคมุตัวประกอบไฟฟากําลังของระบบผลิตไฟฟาแบงตามระดับแรงดัน ณ จุด  

ตอเชื่อมกับระบบของ กฟภ. 

ระดับแรงดัน ณ จุด PCC * ความสามารถในการปรับ 

คา Power factor 

วิธีการควบคุมกําลังไฟฟา 

รีแอคทีฟ 

1) ระดับแรงดันต่ํา 

2) ระดับแรงดันปานกลางหรือ

ระดับแรงดันสูง (กําลังผลิต

ติดตั้งไมเกิน500 กิโลวัตต)  

0.95 lagging to 0.95 

leading  

เปนอยางนอย  

ควบคุมไดอยางนอย 1 วิธ ีคือ  

A fixed displacement 

factor cos  

3) ระดับแรงดันปานกลางหรือ

ระดับแรงดันสูง (กําลังผลิต

ติดตั้งมากกกวา500 กิโลวัตต )  

 

0.90 lagging to 0.90 

leading  

เปนอยางนอย  

ควบคุมไดอยางนอย 2 วิธ ีคือ  

1) A fixed displacement 

factor cos 

2) A variable reactive 

power depending on the 

voltage Q(U)  

 

 1.6 การควบคุมกําลังไฟฟา (Active power control)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองสามารถปรับลด

กําลังไฟฟาจาก 100 เปอรเซ็นต เหลือศูนยเปอรเซ็นตได โดยสามารถปรับลดกําลังไฟฟาอยางนอย

ครั้งละ 10 เปอรเซ็นตตอนาท ีท้ังนี้กรณทีี่เกิดเหตุการณผิดปกติในระบบโครงขายไฟฟาหรือเหตุการณ

ใดๆ ที่การไฟฟาสวนภูมิภาคพิจารณาแลวเห็นวามีผลกระทบตอความปลอดภัยและเสถียรภาพของ

ระบบโครงขายไฟฟา การไฟฟาสวนภูมิภาคจะแจงและ/หรือสั่งการใหปรับลดกําลังไฟฟาไดตามความ

เหมาะสม  
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 1.7 ความสามารถในการทนตอสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ (Low voltage fault 

Ride through)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองไมปลดตัวเองออกจาก

ระบบโครงขายไฟฟาภายในเวลาที่กําหนด ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะในระบบโครงขายไฟฟา โดย

กําหนดตามระดับแรงดัน ณ จุดตอเชื่อมดังตารางท่ี 3.2 ดังนี ้

 

ตารางที่ 3.2 ระยะเวลาที่ระบบผลิตไฟฟาสามารถทนตอสภาวะแรงดันตกชั่วขณะได  

ระดับแรงดัน ณ จุด PCC Duration time (วินาท)ี 

1) ระดับแรงดันต่ํา 

2) ระดับแรงดันปานกลางหรือระดับแรงดันสูง 

(กําลังผลิตติดตั้งไมเกิน 500 กิโลวัตต)  

ไมตองการ  

3) ระดับแรงดันปานกลางหรือระดับแรงดันสูง 

(กําลังผลิตติดตั้งมากกวา 500 กิโลวัตต)  

ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสามารถในการทนตอสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

 

 1.8 กา รป อ ง กันแร งดั นต่ํ า แล ะแร งดั น เ กิน  (Under and Over voltage 

protection)  

           ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองปลดวงจรออกจาก

ระบบโครงขายไฟฟา หากขนาดของแรงดัน Line to Neutral ในระบบโครงขายไฟฟามีคาออกนอก

ชวงท่ีระบุไวตามตารางที่ 3.3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.3 ระยะเวลาปลดวงจรเมื่อแรงดันไมอยูในชวงแรงดันพิกัด 

ระดับแรงดัน ณ จุดPCC ระยะเวลาตัดวงจร (วินาท)ี 

V < 50%  0.3  

50% < V< 90%  2.0  

90% < V < 110%  แรงดันทํางานตอเนื่อง  

110% < V < 120%  1.0  

V > 120%  0.16  

 

  1.9 การปองกันความถ่ีต่ํ าและความถี่ เ กิน (Under and Over frequency 

protection)  

           ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองปลดวงจรออกจาก

ระบบโครงขายไฟฟาภายใน 0.1 วินาที เม่ือความถี่ที่จุดเชื่อมตอมีคาไมอยูในชวง 48 Hz – 51 Hz  

 1.10 การปองกันการจายไฟฟาแบบระบบไฟฟาแยกโดด (Anti-Islanding)  

              เพ่ือปองกันไมใหเกิดการจายไฟแบบระบบไฟฟาแยกโดดในขณะที่ระบบ

โครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาใหระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากปลดวงจรออกจากระบบ

โครงขายไฟฟา ภายใน 2 วินาท ี 

 1.11 การเชื่อมตอกลับคืนเขาสูระบบโครงขายไฟฟา (Response to utility 

recovery)  

   ภายหลังจากที่ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากปลดตัวเอง

ออกจากระบบโครงขายไฟฟา เนื่องจากเกิดไฟฟาดับหรือแรงดัน/ความถี่ไมอยูในชวงท่ีกําหนด เม่ือ

ระบบโครงขายไฟฟากลับเขาสูสภาวะปกติแลวระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตอง

หนวงเวลาการเชื่อมตอกลับเขาสูระบบโครงขายไฟฟาเปนเวลาอยางนอย 20 วินาทีถึง 5 นาที 
 

2. ขอกาํหนดอื่นๆ  

 2.1 ก า รต อ ล ง ดิ น  (Earthing), ก า รป อ ง กั น ก า ร ลั ด ว ง จ ร  (Short circuit 

protection) และการตัดตอนและการปลดสับ (Isolation and switching) ใหเปนไปตามมาตรฐาน 

IEC 60364-7-712  

 2.2 การจัดหาและติดตั้งเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา (Power quality Monitoring) 

ตามระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควาดวยขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559 นั้น 

ผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก จะตองจัดหา ออกแบบ และติดตั้งระบบ Monitoring Systems สําหรับ

คุณภาพไฟฟาที่การไฟฟาสวนภูมิภาคสามารถเรียกดูขอมูลในรูปแบบเวลาจริง (Real time) ผาน
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ระบบอินเตอรเน็ตซึ่งไดแกขอมูล แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟาความถี่ไฟฟา กําลังไฟฟา ตัวประกอบกา

ลัง THDv, THDi, Pst, และ Plt เปนตน รวมทั้งจะตองจัดสงรายงานผลการตรวจวัดคุณภาพไฟฟาจาก 

PQM ตามแบบฟอรมหรือรูปแบบที่การไฟฟาสวนภูมิภาคกําหนดเปนประจําทุกเดือน  

 2.3 ผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟามากกวา 56 กิโลวัตต 

จะตองมีระบบ Monitoring Systems ที่การไฟฟาสวนภูมิภาคสามารถเรียกดูขอมูลการผลิตไฟฟาใน

รูปแบบเวลาจริง (Real time) ผานระบบอินเตอรเน็ตหรือแอพพลิเคชั่นตางๆ ซึ่งไดแกขอมูล

กําลังไฟฟา พลังงานไฟฟา ความเขมแสงอาทิตย อุณหภูม ิเปนตน  

 2.4 สําหรับการเชื่อมโยงในระบบจาหนายแรงต่ํา 380/220 กิโลโวลท  

           2.4.1 ขนาดกําลังผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟาที่เชื่อมตอในหมอแปลง

จําหนายแรงต่ําจะตองไมเกิน 25% ของขนาดพิกัดหมอแปลง (หนวยเปนกิโลโวลต-แอมแปร)  

            2.4.2 หากกําลังผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟาตามขอ 2.4.1 เชื่อมตอ

เต็มขีดจํากัด 25% ของขนาดพิกัดหมอแปลงแลว ผูผลิตไฟฟาจะตองไปเชื่อมตอในระบบจาหนาย

แรงดัน 22 หรือ 33 กิโลโวลต โดยผูผลิตไฟฟาจะตองเปนผูจัดหาหมอแปลงจําหนายและอุปกรณ

ปองกันตามมาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาคตอไป  

 2.5 ผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากรายใดที่ไมผานขอกําหนดทางเทคนิคผูขอใชบริการ

จะตองทําการศึกษาและแกไขผลกระทบที่เกิดขึ้นถาหากมีความจาเปนตองมีการปรับปรุงระบบ

โครงขายไฟฟาผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองรับผิดชอบคาใชจายท่ีเกิดขึ้น ทั้งนี้การไฟฟาสวน

ภูมิภาคขอสงวนสิทธิ์การพิจารณาอนุญาตใหเชื่อมตอกับระบบโครงขายไฟฟาเปนรายๆ ไป   

 2.6 การไฟฟาสวนภูมิภาคสงวนสิทธิ์ในการเปลี่ยนแปลงขอกําหนดทางเทคนิค

ตามความเหมาะสมเพ่ือความปลอดภัยความเชื่อถือไดของระบบโครงขายไฟฟาและผลประโยชนตอ

สวนรวมเปนหลัก  

  โดยจากองคความรูเก่ียวกับขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาของการ

ไฟฟาสวนภูมิภาค สําหรับการติดตั้งพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาสําหรับบานอยูอาศัยและ

เชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคนั้น ทําใหผูวิจัยไดเขาใจเกี่ยวกับระบบแผง

เซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขากับระบบจําหนายยิ่งขึ้นสามารถนําองคความรูดังกลาวไปปรับปรุงและ

พัฒนาใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธในอนาคตได  

 

3.3 การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย (PV Grid 

connected system) 

การผลิตกระแสไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบ เปนระบบผลิตไฟฟาท่ีถูก

ออกแบบสําหรับผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเขาสู
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ระบบสายสงไฟฟาโดยตรง ใชผลิตไฟฟาในเขตเมืองหรือพ้ืนทื่ที่มีระบบจําหนายไฟฟาเขาถึง ระบบแผง

เซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขากับระบบจําหนาย สวนใหญในระบบจะประกอบไปดวยแผงเซลล

แสงอาทิตย วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา

กระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา แสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 

PV Array

DC/DC Converter

MPPT 

Controller

DC/AC Converter

(Inverter)

AC Grid 3 phase

Controller

PWM

 

รูปที่ 3.3 การผลิตกระแสไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย 

 

จากรูปที่ 3.3 ระบบที่พิจารณานั้นมีแผงเซลลแสงอาทิตย เชื่อมตอกับวงจรรักษาระดับ

แรงดันไฟฟากระแสตรง ซึ่งวงจรรักษาระดับแรงดันจะตองมีตัวควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

เพ่ือใหสามารถดึงกําลังงานสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได ณ ความเขมแสง และสภาพแวดลอม

ขณะนั้นมาใชงานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และเชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา

กระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาได โดยวงจรดังกลาวจะตองอาศัยการควบคุม

และตัวควบคุม โดยมีการวัดคาแรงดันและเฟสไฟฟาจากการไฟฟาเพ่ืออางอิงใหระบบควบคุม เพื่อทํา

ใหวงจรสามารถผลิตไฟฟาที่มีลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา ทําใหไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผง

เซลลแสงอาทิตยสามารถปอนใหกับระบบจําหนายของการไฟฟาได 

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมในและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรง

ใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา (Grid tie inverter) เพ่ือใหมีความ

เขาใจเก่ียวกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนายมากข้ึน

สามารถแบงประเภทอินเวอรเตอรชนดิเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดังหัวขอที่ 3.4 
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3.4 วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา (Grid tie inverter) 

วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา หรือ 

อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย มีหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงจากแผงเซลลแสงอาทิตย

ใหเปนไฟฟากระแสสลับ ตามขนาดแรงดันและความถี่ที่ตองการ และสงเขาสายสงไฟฟาใชงานไดทันที 

รวมทั้งสามารถรักษาระดับแรงดันขาออกใหคงท่ี แมแรงดันขาเขาจะมีการเปลี่ยนแปลง โดยจะตองใช

แรงดันอางอิงจากไฟฟากระแสสลับของการไฟฟา และผลิตไฟฟาที่มีลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการ

ไฟฟา ทําใหไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยสามารถรวมเขาไปกับไฟฟาของการไฟฟาได ซึ่งการ

ผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยนั้นเปนการผลิตไฟฟาและใชทันทีโดยไมตองสํารองในแบตเตอรี่ 

จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในอดีตสามารถสรุปอินเวอรเตอรแบบเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา ตามพิกัดกําลังไฟฟา หนาที่ และการเชื่อมตอแรงดันไฟฟาชนิดเฟสเดียวหรือสาม

เฟส  

3.4.1  อนิเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ที่ทําการปริทัศนวรรณกรรมแบง

ออกเปน 4 แบบ และสามารถแสดงการแยกชนิดของอินเวอรเตอรเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดังรูป

ที่ 3.4 

  1. อินเวอรเตอรข้ันเดียว (single stage inverter) พิกัดกําลังไฟฟา 1-10 กิโลวัตต 

โดยประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตอกันหลาย ๆ แผง (PV string)  เชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยน

ไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาทั้งแบบ 1 เฟส

และ 3 เฟส จะเห็นไดวาอินเวอรเตอรแบบนี้จะไมมีวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง  

2. อินเวอรเตอรสองข้ัน (dual stage inverter) พิกัดกําลังไฟฟา 1-10 กิโลวัตต โดย

ประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตอกันหลาย ๆ แผง (PV string) เชื่อมตอกับวงจรรักษา

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง และวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่

สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาทัง้แบบ 1 เฟสและ 3 เฟส 

3. อินเวอรเตอรหลายสตริง (multi-string inverter) พิกัดกําลังไฟฟา 10-30 

กิโลวัตต โดย 1 สตริงจะประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตอกันหลาย ๆ แผงตอกันแบบ

อนุกรมเพื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟา จากนั้นเชื่อมตอกับวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง 

ซึ่งมัลติสตริง คือการนําเอาวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงหลาย ๆ ชุดมาเชื่อมตอ

เขาดวยกัน จากนั้นคอยเชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่

สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาทั้งแบบ 1 เฟสและ 3 เฟส 
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4. อินเวอรเตอรศูนยกลาง (central inverter) พิกัดกําลังไฟฟาตั้งแต 30 กิโลวัตต

ขึ้นไป โดยประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตอกันแบบอารเรยหลาย ๆ แผงทั้งแบบขนาน

และอนุกรม เพ่ือเพิ่มแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา จากนั้นเชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยนไฟฟา

กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา 3 เฟส 

อินเวอรเตอรชนิดนี้จะไมมีวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง 

  จากการปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ขางตน ในงานวิจัยวิทยานิพนธพิจารณาพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนหลังคาพิกัดกําลังไฟฟาไมเกิน 

10 กิโลวัตต ดังนั้นชนิดของอินเวอรเตอรที่เหมาะสมกับพิกัดกําลังไฟฟาดังกลาว คืออินเวอรเตอรข้ัน

เดียว และอินเวอรเตอรสองข้ัน อีกทั้งจากการศึกษาอินเวอรเตอรทั้งสองชนิดนั้น พบวา อินเวอรเตอร

ขั้นเดียว จะไมมีวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง มีแควงจรวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงให

เปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายได  ซึ่งทําหนาที่ไดหลากหลาย ทั้งสามารถ

ดึงจุดกําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตย รักษาระดับแรงดัน ควบคุมและผลิตไฟฟาที่มีลักษณะ

เหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกศึกษาเฉพาะอินเวอรเตอรแบบ 

ขั้นเดียวเทานั้น 

 

3.4.2  ชนิดของอินเวอรเตอรขั้นเดียว 

ชนิดของอินเวอรเตอรขั้นเดียว สามารถแบงชนิดอินเวอรเตอรไดหลายชนิด ไดแก 

1) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (Voltage Source Inverter)  

2) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันรวมกับอินเวอรเตอรชนิดขยายแรงดันไฟฟา

กระแสตรง (VSI with a Boost Converter)  

3) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันรวมกับตัวเก็บประจุไฟฟากระแสสลับ

อนุกรม )VSI with Series AC Capacitors)  

4) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแส (Current Source Inverter)  

5) อินเวอร เตอรชนิดแหลงจายกระแสรวมกับอินเวอร เตอรชนิดลดทอน

แรงดันไฟฟากระแสตรง (CSI with a Buck Converter)  

6) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสรวมกับตัวเก็บประจุไฟฟากระแสสลับ

อนุกรม (CSI with Series AC Capacitors)  

7) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนแรงดัน(Impedance or Z- 

Source Inverter with Voltage Fed)  

8) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนกระแส (Impedance or Z- 

Source Inverter with Current Fed)  
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ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกปริทัศนวรรณกรรม 3 ชนิดคือ อินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

แรงดัน และอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแส และอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ โดย

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันเปนวงจรที่มีการใชอุปกรณสารก่ึงตัวนําในวงจรนอยที่สุดจึงเปน

วงจรท่ีนิยมมากที่สุดในการใชงานการแปลงพลังงาน สวนอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสเปนอีก

วงจรหนึ่งที่มีอุปกรณสารก่ึงตัวนําภายในวงจรนอย อีกทั้งมีความสามารถในการรับแรงดันระดับต่ํา

จากแผงเซลลแสงอาทิตยได จึงเหมาะในการทํางานรวมกับแผงเซลลแสงอาทิตยอีกวงจรหนึ่ง สวน

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซเปนวงจรแปลงผันพลังงานที่ถูกออกแบบโดย F.Z.Peng ในป 

ค.ศ. 2003 มีความสามารถในการขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดโดยอาศัยการ

ทํางานของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการเปรียบเทียบขอดี – 

ขอเสียของอินเวอรเตอรแตละชนิดแสดงไดดังตารางที่ 3.4 เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและวิจัย

อินเวอรเตอรแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายในอนาคตได  

 

ตารางที่ 3.4 ตารางเปรียบเทียบขอดี – ขอเสียของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน แหลงจาย

กระแส และแหลงจายอิมพิแดนซ 

ชนิดของอินเวอรเตอร 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายแรงดัน 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายกระแส 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ 

อินพุตของอินเวอรเตอรชนิดนี้

เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่

เปนคาคงที่ 

อินพุตของอินเวอรเตอรชนิดนี้

เปนกระแสไฟฟากระแสตรงที่

ปรับคาไดจากแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

อินพุตของอินเวอรเตอรชนิดนี้

เปนแรงดันไฟฟาคาคงท่ีจาก

วงจรแหลงจายอิมพิแดนซ  

ตัวเก็บประจุตองมีขนาดใหญ

เ พ่ือใช ในการเชื่อมตอแบบ

ข น า น กั บ แ ห ล ง จ า ย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

ตัวเหนี่ยวนําตองมีขนาดใหญ

เ พ่ือใช ในการเชื่อมตอแบบ

อ นุ ก ร ม กั บ แ ห ล ง จ า ย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา 

ที่  เชื่อมตอกับแหลงจายไม

จําเปนตองมีขนาดใหญมาก 

อินเวอรเตอรไมสามารถทํางาน

ในโหมดอินพุตวงจรลดทอน

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

ต่ํา และโหมดอินพุตวงจรเพิ่ม

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

สูง พรอมกันได 

อินเวอรเตอรไมสามารถทํางาน

ในโหมดอินพุตวงจรลดทอน

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

ต่ําและโหมดอินพุตวงจรเพ่ิม

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

สูงพรอมกันได 

อินเวอรเตอรสามารถทํางานใน

โหมดอินพุตวงจรลดทอนระดับ

แรงดันไฟฟากระแสตรงต่ําและ

โหมดอินพุตวงจรเพ่ิมระดับ

แรงดันไฟฟากระแสตรงสูง 

พรอมกันได 
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ตารางที่ 3.4 ตารางเปรียบเทียบขอดี – ขอเสียของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน แหลงจาย

กระแส และแหลงจายอิมพิแดนซ (ตอ) 

ชนิดของอินเวอรเตอร 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายแรงดัน 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายกระแส 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ 

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

แรงดันตองระดับแรงดันไฟฟา

ดานอินพุตมากกวาทําใหตอง

ตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ

อนุกรมจํานวนมากเพ่ือใหมี

แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า ก ร ะ แ ส ต ร ง

เพียงพอ  

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

ก ร ะ แ ส ต อ ง ก า ร ร ะ ดั บ

แรงดันไฟฟาดานอินพุตไมสูง 

จึงทําใหกระแสที่ไหลผานวงจร

มีคาสูงมาก ในขณะที่แรงดันต่ํา  

ว ง จ ร อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร ช นิ ด

แหลงจายอิมพิแดนซ ไม ได

ต องการแรงดั น ไฟฟ าและ

กระแสไฟฟาดานอินพุตสูงมาก 

แตเม่ือผานอิมพิแดนซจะทําให

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา

มีคาสูงได 

ระบบแผงเซลลแสงอาทิตยมี

ร ะดั บ แร งดั นสู ง  ส ง ผล ให

กําลั ง ไฟฟ า เมื่ อผ านตัว เ ก็บ

ประจุ  และส วิ ตช ใน ว ง จ ร

อินเวอรเตอร ทําใหเกิดกําลัง

สูญเสียในวงจร 

ก ร ะ แ ส ที่ ไ ห ล ผ า น ว ง จ ร มี

ปริมาณสูง และเมื่อผานสวิตช

ในวงจรอินเวอรเตอร ทําใหเกิด

กําลังสูญเสียในวงจรมาก 

ในวงจรไฟฟากระแสตรงไมมี

สวิตช ทําใหเกิดกําลังสูญเสีย

นอย และจากผลการทํางาน

ของสวิตชในวงจรอินเวอรเตอร

ทําใหเกิดกําลังสูญเสียนอยกวา

อินเวอรเตอรชนิดอื่นอีกดวย 

โคร งสร า งหลั กอิ น พุตของ

อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร ไ ม ส า ม า ร ถ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางได 

โ คร งสร า งหลั กอิ น พุตของ

อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร ไ ม ส า ม า รถ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางได 

โครงสรางหลักอินพุตของอิน

เวอรเตอรสามารถเปลี่ยนแปลง

โครงสรางไดหลากหลายแบบ 

เมื่ อ ระบบมี กํ าลั ง ไฟฟ าสู ง 

ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสก็จะ

สูงไปดวย 

เมื่ อ ระบบมี กํ าลั ง ไฟฟ าสู ง 

ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสก็จะ

สูงไปดวย 

ความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสของ

ระบบมีคาต่ํา 

 

 จากตารางที่ 3.4 เปนการเปรียบเทียบขอดี – ขอเสียของอินเวอรเตอรแตละชนิด ซึ่งใน

งานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขากับระบบจําหนาย 3 เฟส  ถา

เลือกใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน แรงดันไฟฟากระแสตรงจะตองมีคาสูง จึงตองใชแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบอนุกรมจํานวนหลาย ๆ แผง เพ่ือใหมีแรงดันไฟฟากระแสตรงเพียงพอ หรืออาจตอง

ใชวงจรเพ่ิมแรงดันไฟฟากระแสตรง เพ่ือใหแรงดันเปนไปตามตองการ ซึ่งการใชวงจรเพ่ิมแรงดันไฟฟา

ดังกลาวอาจทําใหเกิดกําลังสูญเสียในวงจรได และถาเลือกใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแส 
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ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงต่ํา แตกระแสไฟฟาจะมีคาสูง ซึ่งสงผลใหเกิดกําลังสูญเสียในวงจร

เพ่ิมขึ้นดวย อีกทั้งจะตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบขนานจํานวนหลาย ๆ แผง เพ่ือใหมี

กระแสไฟฟากระแสตรงเพียงพอ  

ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ เพื่อ

ทําการศึกษา และพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรชนิดนี้ เนื่องจากอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซไม

ตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมและขนานจํานวนหลาย ๆ แผง กระแสและแรงดันมีคาไมสูง

มาก อิมพิแดนซในวงจรไมจําเปนตองมีขนาดใหญมาก มีกําลังสูญเสียนอยและความผิดเพี้ยนฮารมอ

นิกสในระบบมีคาต่ํา 

 

3.5 สรุป 

เนื้อหาในบทท่ี 3 เปนการศึกษาเกี่ยวกับระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตย

แบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายและชนิดของอินเวอรเตอร พลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา และ

ขอกําหนดในการติดตั้ง และขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

อีกทั้งยังไดกลาวถึงการเลือกศึกษาชนิดของอินเวอรเตอร โดยเลือกศึกษาอินเวอรเตอรแบบขั้นเดียว 

เนื่องจากไมมีวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง มีแควงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปน

ไฟฟากระแสสลับที่สามารถดึงจุดกําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตย รักษาระดับแรงดัน 

ควบคุมและผลิตไฟฟาที่มีลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา และจากการปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับชนิดของอินเวอรเตอรข้ันเดียว พบวา มีทั้งชนิดแหลงจายแรงดัน แหลงจาย

กระแส และชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ ทายที่สุดแลวในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงสนใจศึกษาและพัฒนา

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

อิมพิแดนซในบทตอไป 
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บทท่ี 4 

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

4.1 บทนํา 

จากเนื้อหาในบทที่ 3 ไดกลาวถึงการศึกษาและเลือกชนิดของอินเวอรเตอร โดยงานวิจัย

วิทยานิพนธสนใจศึกษาอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง 

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซในหัวขอที่ 4.2  และการปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซสูแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในหัวขอที่4.3 โดยนําเสนอโครงสรางของ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด การพิจารณาสภาวะโหมดการทํางานของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด รวมไปถึงการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท้ัง

แบบจําลองในสถานะอยูตัวและแบบจําลองพลวัตเพื่อจากการพิจารณาโหมดการทํางานของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด และหาแบบจําลอง ในสถานะอยูตัวและแบบจําลอง

พลวัตเพ่ือเปนประโยชนในการนําไปตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ การออกแบบตัวควบคุม และการ

เลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับระบบ และในหัวขอสุดทายจะกลาวถึงวิธีการควบคุมสัญญาณการ

สวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

4.2 อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ (Z-Source inverter : ZSI) 

 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนอินเวอรเตอรขั้นเดียว และเปน

วงจรแปลงผันกําลังงานที่ออกแบบโดย F. Z. Peng เมื่อป ค.ศ. 2003 วงจรดังกลาวมีความสามารถใน

การขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยได โดยอาศัยการทํางานของวงจรอิมพิแดนซ 

ไดแก ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด ตอในลักษณะตัวเอกซ (X) ระหวางแหลงจายไฟฟา

กระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ หรืออิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอในลักษณะตัวแซด

หรือซี (Z)  โดยอินเวอรเตอรสามารถทํางานไดทั้งในโหมดอินพุตวงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟา

กระแสตรง (Buck) และโหมดอินพุตวงจรเพ่ิมระดับแรงดนัไฟฟากระแสตรง (Boost) โหมดการทํางาน

แบงออกเปน 2 โหมด ไดแก สภาวะ non shoot-through เปนโหมดการทํางานในสภาวะปกติโดย

วงจรจะจายกระแสไปยังอินเวอรเตอร และไดโอดทํางานไบแอสตรง (forward bias) และสภาวะ

shoot-through คือสวิตชของอินเวอรเตอรอยูในสภาวะลัดวงจร ทําใหแรงดันเอาตพุตของวงจรมีคา

เทากับศูนย และไดโอดทํางานไบแอสตรง (reverse bias) แสดงไดดังรูปที่ 4.2 (ก) และ 4.2 (ข)  
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รูปที่ 4.1 วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ 
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รูปที่ 4.2 สภาวะโหมดการทํางาน (ก) non shoot-through และ (ข) shoot-through  

ของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ 

  

จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซ พบวาไดมีการปรับปรุงและพัฒนาโดยใชโครงสรางพื้นฐานวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบดั้งเดิม ไมวาจะเปนการปรับเปลี่ยนตําแหนงอิมพิแดนซ การตออิมพิแดนซเพิ่มและการตอ

หมอแปลง เปนตน ทั้งนี้เพื่อลดจํานวนและขนาดพิกัดของอิมพิแดนซในวงจร เพ่ิมอัตราขยายของวงจร 

เพ่ิมประสิทธิภาพและการปรับปรุงการควบคมุวงจร ซึ่งสามารถแสดงแผนผังการปริทัศนวรรณกรรมที่

เก่ียวของกับการปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซไดดังรูปที่ 4.3 
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Z-source

network

Voltage fed

Current fed

Original Z-source/

Quasi-Z-source

Transformer based

Z-source

Other Z-source

Discontinuous

Continuous

LCCT-Z-sourc

Trans-Z-source

- Embedded Z-source

- Semi-Z-source

- Distributed Z-network

- Switched-inductor Z-source

- Tapped-inductor Z-source

- Diode-assisted quasi-Z-source

- Capacitor-assisted quasi-Z-source
 

 

รูปที่ 4.3 แผนผังการปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซ 

 

จากรูปที่ 4.3 แผนผังการปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการปรับปรุงและพัฒนาวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ สําหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกศึกษาวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนแรงดันที่สามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่อง หรือ Quasi-Z-source 

Inverter (qZSI) ซึ่งจากการปรับเปลี่ยนตําแหนงของอิมพิแดนซของอินเวอรเตอร สงผลใหสามารถลด

ขนาดพิกัดของอิมพิแดนซในวงจรลงได และอัตราการขยายของวงจรเพิ่มขึ้น อีกทั้งกระแสไฟฟาจาก

อินเวอรเตอรยังมีความตอเนื่อง 

 

4.3  โครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด (Quasi-Z-

Source Inverter : qZSI) 

 โครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนแรงดันที่สามารถจายกระแสได

อยางตอเนื่อง ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเรียกวาอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด แสดง

ไดดังรูปท่ี 4.4 ซึ่งโครงสรางของอินเวอรเตอรประยุกตมาจากโครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบดั้งเดิม โดยในวงจรประกอบไปดวยตัวเหนี่ยวนํา ( 1 2,L L )  ตัวเก็บประจุ  ( 1 2,C C ) 

และไดโอด( 1D ) โดยอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดสามารถแบงสภาวะโหมดการ
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ทํางานออกเปน 2 โหมด ไดแก สภาวะ non shoot-through และ shoot-through แสดงไดดังรูปท่ี 

4.5  

 

Vin

L1 L2

C1

C2

+

VPN

-

D1
To AC loads 

Or grids

 

 

รูปที่ 4.4 โครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

Vin

r r

R

R
L1 L2
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C2

+
-
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-

+
vC1

-

-vC2 +

+vL2 -+vL1-

-vdiode +
iL1

iC1

iC2

iPN

 
(ก) 

Vin

r r

R

R
L1 L2

C1

C2

+
-

iL2 +

vPN=0

-

+
VC1

-

-vC2 +

+vL2 -+vL1-

-vdiode +
iL1

iC1

iC2

iPN

 
(ข) 

  

 

รูปที่ 4.5 สภาวะโหมดการทํางาน (ก) non shoot-through และ (ข) shoot-through  

ของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 
 

จากรูปท่ี 4.5 โหมดการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ใน

สภาวะโหมดการทํางาน (ก) non shoot-through เปนโหมดการทํางานในสภาวะปกติโดยวงจรจะ

จายกระแส PNi  ไปยังอินเวอรเตอร และในสภาวะโหมดการทํางาน (ข) shoot-through เกิดข้ึนเม่ือ

สวิตชของอินเวอรเตอรอยูในสภาวะลัดวงจร สงผลให 0PNv   แตวงจรยังสามารถจายกระแส PNi  

ไปยังอินเวอรเตอรไดอยู จากการพิจารณาการทํางานของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ         

แบบควอไซด จะเห็นไดวาเปนอินเวอรเตอรที่สามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่องนั่นเอง 

จากรูปที ่4.5 ทําการพิจารณาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

ในสภาวะ non shoot-through และ shoot-through โดยใชกฎของแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) 

สามารถแสดงไดดังนี ้
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- สภาวะ non shoot-through 

1 1L in Cv V v 
 

2 2L Cv v   
1 2 1 2PN C L C Cv v v v v     

0diodev   

(4-1)

 

- สภาวะ shoot-through 

1 2L C inv v V 
 

2 1L Cv v  
0PNv   
1 2( )diode C Cv v v    

(4-2)

 

จากสมการที่ (4-1) และ (4-2) วิเคราะหความสัมพันธของวงจรในสภาวะ non shoot-

through และ shoot-through โดย 

 

กําหนดให T  คือ คาบเวลาสวิตช 

 shT  คือ คาบเวลาในสภาวะ shoot-through 

nshT  คือ คาบเวลาในสภาวะ non shoot-through 
 

ในสภาวะ non shoot-through จะได 0shT   และในสภาวะ shoot-through จะได  

1shT   โดยที่ nsh shT T T    จะไดความสัมพันธของ 1 2 1 2, , ,L L C CV V V V และ PNV  ในสภาวะ non 

shoot-through และ shoot-through ดังสมการที่ (4-3) 

 

2 1
1

( ) ( )sh in c nsh in c
L

T V V T V V
V

T

  
  

1 2
2

( ) ( )sh c nsh c
L

T V T V
V

T

 
  

1
nsh

C in
nsh sh

T
V V

T T



 

2
sh

C in
nsh sh

T
V V

T T



 

1 2

1

1 2

nsh
PN C C in in

shnsh sh

T
V V V V V

TT T
T

   
    

 

 

(4-3)
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4.3.1  แบบจําลองในสถานะอยูตัว (Steady‐State Model) 

  การหาแบบจําลอง ในสถานะอยูตัวของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซด พิจารณาจากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.5 และเพ่ือใหงายตอการพิจารณากําหนดให 1 2L L L   

และ 1 2C C C   ดังนั้นสามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสถานะอยูตัว x x u A B  

ของโหมดการทํางานสภาวะ shoot-through ไดดังสมการที่ (4-4) และ non shoot-through ไดดัง

สมการที่ (4-5) 

 

1 1x x u A B  

11

22

11

22

( ) 1
0 0

1
0( ) 1

0 0
0 0

1
0 00 0 0

0 0
1

0 0 0

LL

L inL

C PNC

CC

R r

L L
ii R r L
i Vi L L
v iv

C vv

C

  
 

                                             
  






 

(4-4)

 

2 2x x u A B  

11

22

11

22

( ) 1 1
0 0

( ) 1
0 0 0

1 1
0 0 0 0

1 1
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L inL
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R r R
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ii R r R
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       
                                           
   

      






 

(4-5)

 

จากสมการที่(4-4) และ (4-5) วิเคราะหหาความสัมพันธของแบบจําลองในสถานะอยูตัวของ

โหมดการทํางานสภาวะ non shoot-through และ shoot-through ในรูปแบบฟงกชันสถานะได

ดังนี้ 

x x u A B  

 1 21d d  A A A   

 1 21d d  B B B  

 

เมื่อ  d   คอื คาวัฏจักรหนาที่ในสภาวะ shoot-through (shoot-through duty)  

1 d   คือคาวัฏจักรหนาที่ในสภาวะ non shoot-through (non shoot-through duty) 
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จะไดแบบจําลองในสถานะอยูตัวของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดังนี้ 

 

11

22

11

22

( ) 1 1 (1 )
0

( ) 1 (1 )
0 0

1 1
0 0 0

1 1
0 0 0

LL

L inL

C PNC

CC

R r d d d R
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ii R r d d d R
i Vi L L L L

d d v d iv
C C Cvv
d d d

C C C
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   
                                              
    

      






 

(4-6)

 

และถาระบบที่พิจารณาอยูในสถานะอยูตัว 

 

0X U  X A B  
 

จากสมการที่ (4-6) จะได 

 

 
1 1 2

1( ) (1 )
0L C C in PN

dR r d d R
I V V V I

L L L L

  
      

 
2 1 2
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0L C C PN

dR r d d R
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  
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1 2
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0L L PN

d d d
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C C C

 
   

1 2

(1 ) ( 1)
0L L PN

d d d
I I I

C C C

 
   

(4-7)

 

จากสมการที่ (4-7) จัดรูปสมการจะได 1 2 1, ,C C LV V I และ 2LI  ที่ขึ้นอยูกับคาวัฏจักรหนาที่ได

ดังสมการที่ (4-8) 

 

1 22

1

1 2C in

d
V V V

d


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2 221 2C in
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(4-8)
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เมื่อ    
 22 2

1 2

1 2
PN

d R DR
V I

d

 



 

 

จากแบบจําลองในสถานะอยูตัวของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด จาก

สมการท่ี (4-8) หากพิจารณาใหในวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดไมมีคาความ

ตานทานของตัวเก็บประจุ 1C และ 2C  ( 0R  ) ในวงจร ดังนั้นคาแรงดัน 22V  ในสมการที่ (4-8) จะมี

คาเทากับศูนย หรือ 22 0V   จะไดสมการคาวัฏจักรหนาที่ 1CV และ 2CV  ดังสมการที่ (4-9) 

 

1

1

1 2C in

d
V V

d





 

2 1 2C in

d
V V

d



 

(4-9)

 

ซึ่งคา 1CV และ 2CV  สามารถนําไปใชกําหนดการออกแบบคาแรงดันอินพุตและคาวัฏจักร

หนาที่ของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

4.3.2  แบบจําลองพลวัต (Dynamic Model) 

  จากสมการที่ (4-6) หาแบบจําลองพลวัตของระบบ เพ่ือนําไปใชในการออกแบบตัว

ควบคุม โดยกําหนดให 

 

ตัวแปรสถานะ  1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

T

L L c cx i i v v     
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T

in PNu V I     

คาวัฏจักรหนาที่  d̂  

 

จะได       ˆˆ ˆ ˆ . . .Fx x u X U d      1 2 1 2A B A A B B  
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  
(4-10)

 

ถากําหนดให 11 1 2c c PNV V V I R    และ 11 2PN LI I I   จากสมการที่ (4-10) ทําการ

แปลงลาปลาซ (Laplace transform) ของสมการดังกลาวเพ่ือใหไดสมการทางโดเมนเอสดังนี ้
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                   1 1 1 2 11
ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ1 1L L c c in PNsLi s R r i s d v s dv s V s d RI s V d s         

 

                 2 2 1 2 11
ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ1 1L L c c PNsLi s R r i s dv s d v s d RI s V d s        

 

             1 1 2 11
ˆˆˆ ˆˆ 1 1c L L PNsCv s d i s di s d I s I d s       

 

             2 1 2 11
ˆˆˆ ˆˆ 1 1c L L PNsCv s di s d i s d I s I d s        

(4-11)

 

จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบทางโดเมนเอสในสมการที่ (4-11) สามารถแสดงกราฟ

การไหลของสัญญาณ (Signal flow graph) ไดดังรูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟการไหลของสัญญาณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบทางโดเมนเอสและกราฟการไหลของสัญญาณ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดนํามาสรางเปนแผนผังแบบจําลองพลวัตของระบบได

ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 แผนผังแสดงแบบจําลองพลวัตของระบบ 

 

จากรูปที่ 4.7 สามารถแสดงสมการแบบจําลองพลวัตของระบบ ˆ ˆˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , ,c c c L L

in inpn pno

v v v i i
v vi id

G G G G G

และ ˆ

ˆ
L

o

i

d
G  ไดดังสมการท่ี (4-12) ถึง (4-17)  ตามลําดับ 
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(4-12)
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(4-14)
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(4-15)
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(4-16)
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(4-17)

จากการพิจารณาโหมดการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

และหาแบบจําลอง ในสถานะอยูตัวและแบบจําลองพลวัต จะไดแบบจําลองของระบบซึ่งจากสมการที่ 

(4-12) ถึง (4-17)  จะสามารถนําไปตรวจสอบเสถียรภาพของระบบได รวมไปถึงการออกแบบตัว

ควบคุม และการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับระบบไดอีกดวย 

 

4.4 การควบคุมสัญญาณการสวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

จากที่กลาวไปแลวในหัวขอกอนหนานี้อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดมี

ความสามารถในการขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดโดยอาศัยการทํางาน

ของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด ทํางานรวมกับการสวิตชิ่งภายในวงจรแบบพิเศษ 

โดยในหัวขอนี้จะกลาวถึงการควบคุมสัญญาณการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด ซึ่งแบงออกเปน 3 วิธีการ ไดแก 

 

1. การควบคุมบูสตแบบงาย (simple boost control : SBC) 

2. การควบคุมบูสตแบบคาสูง (maximum boost control : MBC) 

3. การควบคุมบูสตแบบคาคงทีสู่ง (maximum constant boost control : MCBC) 

 

การควบคุมสัญญาณการสวิตชในแตละวิธีจะแตกตางกัน เนื่องมาจากคาวัฏจักรหนาที่อางอิง  

สัญญาณการสวิตชเกิดจากสัญญาณคาวัฏจักรหนาท่ีในสภาวะ shoot-through และสัญญาณแรงดัน

อางอิงดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (Sinusoidal Pulse-width Modulation: SPWM) เปรียบเทียบกับ

สัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมซึ่งสามารถแสดงสัญญาณการควบคุมสัญญาณการสวิตช ไดแสดงในดังรูป

ที่ 4.8  
 

va

vb

vc

simple boost control (SBC)
maximum boost control (MBC)
maximum constant boost control (MCBC)

Vp

Vn

 
 

รูปที่ 4.8 สัญญาณการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 
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ลักษณะของการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด พิจารณา

สัญญาณขอบเขตบน( pV ) และขอบเขตลาง( nV )  รวมกับสัญญาณแรงดันอางอิงรูปคลื่นไซนสามเฟส   

( , ,a bv v และ cv ) เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม ( triV )   

เงื่อนไขการสวิตชข้ันตอนที่ 1 พิจารณาเมื่อสัญญาณ , ,a bv v และ cv  ยกตัวอยางกรณีเมื่อ

สัญญาณ av  มากกวาสัญญาณ triV  ทําใหสวิตช apS  นํากระแสหรือมีคาเทากับ 1 และสวิตช anS  

ผาน NOT หยุดนํากระแสหรือมีคาเทากับ 0 ข้ันตอนที ่2 พิจารณาเมื่อสัญญาณ triV  มากกวาสัญญาณ  

pV  สัญญาณเอาตพุตจะเทากับ 1 และเมื่อสัญญาณ triV  นอยกวาสัญญาณ  nV  สัญญาณเอาตพุตจะ

เทากับ 1 ขั้นตอนที ่3 นําสัญญาณท่ีไดจากการพิจารณาในข้ันตอนที ่1 และขั้นตอนที่ 2 มา OR จะได

สัญญาณ apS   และ anS    

 

4.4.1  การควบคุมบูสตแบบงาย 

  การกําหนด pV  และ nV  ในการควบคุมบูสตแบบงาย กําหนดเปนคาคงที่ซึ่งจะได

เปนเสนตรง โดยกําหนดจากการพิจาณารวมกับคาวัฏจักรหนาที่ในสภาวะ shoot-through จาก 

max 1D M   จะได 1pV M   และ  1nV M    

 

va

vb

vc

simple boost control (SBC)

Vp  =(1-M)

Vn  =-(1-M)

 
 

รูปที่ 4.9 สัญญาณการควบคุมบูสตแบบงาย 

 

4.4.2  การควบคุมบูสตแบบคาสูง 

  การกําหนด pV  และ nV  ในการควบคุมบูสตแบบคาสูง กําหนด pV  เปนคาที่มาก

ที่สุดของสัญญาณ , ,a bv v และ cv  ทั้งสามสัญญาณและกําหนด nV เปนคาที่นอยที่สุดของสัญญาณ

, ,a bv v และ cv  ทั้งสามสัญญาณ 
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maximum boost control (MBC)

va

vb

vc

Vp

Vn

 
  

รูปที่ 4.10 สัญญาณการควบคุมบูสตแบบคาสูง 

 

4.4.3  การควบคุมบูสตแบบคาคงที่สูง 

  การกําหนด pV  และ nV  ในการควบคุมบูสตแบบคาคงที่สูง กําหนดเปนสัญญาณ

รูปคลื่นไซนคาแอมพลิจูดของสัญญาณดังกลาวมีคาคงที่ คาแอมพลิจูดสูงสุดของ pV  มีคาเทากับคาที่

มากที่สุดของ , ,a bv v และ cv และคาแอมพลิจูดสูงสุดของ nV  มีคาเทากับคาที่นอยที่สุดของ , ,a bv v

และ cv   

 

va

vb

vc

Vp

Vn

maximum constant boost control (MCBC)  

 

รูปที่ 4.11 สัญญาณการควบคุมบูสตแบบคาคงที่สูง 

 

  จากลักษณะของการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทั้ง 

3 วิธีการ สามารถแสดงคาวัฏจักรหนาที่ ( )D , อัตราขยายแรงดัน ( )B , อัตราขยายของอินเวอรเตอร 

( )G  และความเครียดสวิตช ( / )s inV V  ไดดังตารางท่ี 4.1 และ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา

มอดูเลตและคาวัฏจักรหนาที่ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคามอดูเลตและอัตราขยาย และกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางอัตราขยายและความเครียดของสวิตช ไดดังรูปที่ 4.12 - 4.14 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคาวัฏจักรหนาที่ อัตราขยายแรงดัน อัตราขยายของอินเวอรเตอร และ

ความเครียดของสวิตช ของการสัญญาณการสวิตชแบบตาง ๆ 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคามอดูเลตและคาวัฏจักรหนาที่ 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคามอดูเลตและอัตราขยาย 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราขยายและความเครียดของสวิตช 

 

จากตารางที่ 4.1 และรูปท่ี 4.12 - 4.14 พบวา การควบคุมสัญญาณการสวิตชแบบ SBC 

คอนขางงาย แตอัตราขยายของอินเวอรเตอรต่ํา สวนการสวิตชแบบ MBC มีอัตราขยายของ

อินเวอรเตอรสูง และความเครียดสวิตชต่ํากวาการสวิตชแบบอ่ืน ๆ แตจากการปริทัศนวรรณกรรม
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พบวาการสวิตชแบบ MBC มีเปอรเซ็นตความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสูงกวาการสวิตชแบบอ่ืน ๆ สวนการ

สวิตชแบบ MCBC มีอัตราขยายของอินเวอรเตอรสูงและความเครียดสวิตชต่ํา ซึ่งการควบคุมสัญญาณ

การสวิตชของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยการสวิตชแบบ MCBC สวนใหญจะ

ใชการควบคุมแบบเวกเตอร แตเพื่อใหงายตอการดําเนินงานวิจัย งานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกใชการ

ควบคุมสัญญาณการสวิตชของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยการควบคุมบูสต

แบบงาย ดวยสัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลส (Sinusoidal Pulse Width Modulation : 

SPWM) รวมกับสัญญาณลอจิก 

 

4.5 เทคนิคการควบคุมสัญญาณการสวิตชดวยการควบคุมบูสตแบบงาย 

จากในหัวขอกอนหนานี้ไดนําเสนอเก่ียวกับการควบคุมสัญญาณการสวิตชอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดซึ่งซึ่งแบงออกเปน 3 วิธีการ ไดแก การควบคุมบูสตแบบงาย การ

ควบคุมบูสตแบบคาสูง และการควบคุมบูสตแบบคาคงที่สูง ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธเลือกใชการ

ควบคุมสัญญาณการสวิตชของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยการควบคุมบูสต

แบบงาย ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนอเก่ียวกับการควบคุมสัญญาณการสวิตช สัญญาณการมอดูเลต

ความกวางพัลสรวมกับสัญญาณลอจิกเกต สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.15 และการสรางสัญญาณการ

สวิตชดวยการควบคุมบูสตแบบงายไดดังรูปที่ 4.16 

 

shoot‐through duty

SPWM

PULSE
to inverter

 
 

รูปที่ 4.15 สัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลสทํางานรวมกับสัญญาณลอจิกเกต  

 

การสรางสัญญาณการสวิตชดวยการควบคุมบูสตแบบงายแสดงไดดังรูปที่ 4.16 โดยสัญญาณ

ขอบเขตบน ( pV ) และขอบเขตลาง ( nV ) คือคาวัฏจักรหนาที่ ในสภาวะ shoot-through และ

สัญญาณแรงดันอางอิงรูปคลื่นไซนสามเฟส ( av  bv  และ cv ) เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูป

สามเหลี่ยม ( triV ) ยกตัวอยางในกรณีเม่ือสัญญาณ av  มากกวาสัญญาณ triV  ทําใหสวิตช apS  

นํากระแสหรือมีคาเทากับ 1 ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาเม่ือสัญญาณ triV  มากกวาสัญญาณ pV  สัญญาณ

เอาตพุตจะเทากับ 1 และเมื่อสัญญาณ triV  นอยกวาสัญญาณ  nV  สัญญาณเอาตพุตจะเทากับ 1 

ขั้นตอนท่ี 3 นําสัญญาณท่ีไดจากการพิจารณาในขั้นตอนที่ 1 และขั้นตอนท่ี 2 ผานลอจิตเกตแบบออ

เกตดังในรูปที่ 4.15 จะไดสัญญาณ apS  และ anS  ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และสัญญาณสวิตช 
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,  ,  bp bn cpS S S  และ cnS  แสดงไดดังรูปที่ 4.16 เชนกัน สัญญาณสวิตชที่ไดจากการควบคุมบูสตแบบ

งายนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว  

 

va vb vc

Vp 

Vn  

Sap  

Sbp  

Scp  

San  

Sbn  

Scn  

รูปที่ 4.16 สัญญาณการสวิตชดวยการควบคุมบูสตแบบงาย 

 

4.6 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบดั้งเดิม ซึ่งเปน

อินเวอรเตอรชนิดขั้นเดียวที่มีความสามารถในการขยายแรงดันอินพุตไดโดยอาศัยการทํางานของ

วงจรอิมพิแดนซ ไดแก ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด โดยจากการปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ พบวา วงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนแรงดันท่ีสามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่อง โดยมีการ

ปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอินเวอรเตอรมาจากแหลงจายอิมพิแดนซแบบดั้งเดิม จึงทําให

สามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่อง และสามารถลดขนาดพิกัดของอิมพิแดนซในวงจรลงได 

นอกจากนี้ยังไดนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด  สภาวะ

โหมดการทํางาน การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร รวมถึงวิธีการควบคุมสัญญาณการสวิตช

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดเพ่ือนําไปสูวิธีการควบคุมสัญญาณการสวิตชสําหรับใช

ควบคุมอินเวอรเตอรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
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บทท่ี 5 

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

ที่เชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

 

5.1 บทนํา 

 จากเนื้อหาในบทที่ 4 ไดกลาวถึงโหมดการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด และการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง โครงสรางการ

ควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายในหัวขอที่ 5.2 และการควบคุมอินเวอรเตอรทั้งสองโหมดการทํางานในหัวขอที่ 5.3 สําหรับ

ในหัวขอที่ 5.4 จะกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีโลกัสของรากของระบบท่ีพิจารณาใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ รวมไปถึงการตรวจสอบผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัว

ควบคุม และในหัวขอสุดทายนําเสนอการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบท่ีพิจารณาดวย

ชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมท่ีไดจาก

การออกแบบตัวควบคุมที่นําเสนอ 

 

5.2  โครงสรางอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่เชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย 

โครงสรางของระบบอินเวอรเตอรท่ีพิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงไดดังรูปที่ 5.1 ซึ่ง

ประกอบไปดวย 6 สวน คือ สวนที่ 1 แผงเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาซึ่งเปนแหลงกําเนิด

พลังงานใหกับระบบ สวนที่ 2 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ เพ่ือจายไฟใหกับโหลดและเชื่อมตอเขากับระบบจําหนายของการ

ไฟฟา สวนที่ 3 วงจรกรองสัญญาณซึ่งประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ สวนที่ 4 โหลด

กําลังไฟฟาสามเฟส ที่เปรียบเสมือนเปนโหลดเครื่องใชไฟฟาในบาน สวนที่ 5 เบรกเกอร (Breaker) 

สําหรับเชื่อมตอระหวางวงจรท่ีพิจารณากับระบบจําหนายไฟฟา และปองกันวงจร และสวนที่ 6 ระบบ

จําหนายไฟฟา ( Grid Connected )  โดยกระแสไฟฟาจากระบบท่ีพิจารณาจะเขาสูระบบจําหนาย

ไฟฟาผานจุดตอรวม หรือ PCC (point of common coupling) ระบบอินเวอรเตอรที่พิจารณาใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ จะแบงออกเปน 2 โหมดการทํางาน ไดแกโหมดไมเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

หรือโหมดอิสระโดยเบรกเกอรจะกําหนดใหมีสถานะ  OFF  โดยในโหมดนี้ คาแรงดนัของตัวเก็บประจุ
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1cv  ถูกควบคุมดวยตัวควบคุมดานกระแสตรง (DC side control ) โดยใชตัวควบคุมพีไอ สวนตัว

ควบคุมดานกระแสสลับ (AC side control ) จะควบคุมคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร 

(terminal output voltage, ov ) โดยใชตัวควบคุมพีไอบนแกนหมุนดีคิว (dq-axis) โดยแผนภาพใน

โหมดนี้แสดงไดดังรูปท่ี 5.2 (ก) สวนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายหรือเบรกเกอรจะกําหนดใหมี

สถานะ ON คากําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย (MPPT) ถูกควบคุมดวยตัวควบคมุพีไอดาน

กระแสตรง สวนการควบคุมดานกระแสสลับ คือการควบคุมกระแสไฟฟาอางอิง โดยอาศัย

ความสัมพันธระหวางแรงดันของตัวเก็บประจุ และกระแสไฟฟากริด การควบคุมในโหมดนี้แสดงไดดัง

รูปที่ 5.2 (ข) 
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สวนท่ี 4
สวนท่ี 5
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รูปที่ 5.1 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดท่ีเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
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5.2.1  การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

  โครงสรางตัวควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ

แสดงไดดังรูปที่ 5.3 ในกรณีที่เบรกเกอรของระบบในรูปที่ 5.1 อยูในสถานะ OFF 

 

d++
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รูปที่ 5.3 การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

 

  การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดจะแยกพิจารณาเปนการ

ออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรง (control of dc side) และการออกแบบตัวควบคุมดาน

กระแสสลับ (control of ac side) ซึ่งการควบคุมดานกระแสตรงคือการควบคุมคาวัฏหนาที่ในสภาวะ 

shoot-through เพ่ือรักษาระดับแรงดัน 1cv  ใหมีคาเปนไปตามคาแรงดันอางอิงท่ีกําหนด โดยจากรูป

ที ่5.3 จะเห็นไดวาคาวัฏหนาที่จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม จะไดสัญญาณ 

shoot-through ซึ่งสามารถออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรงไดดังแผนภาพรูปที่ 5.4 สวนการ

ควบคุมดานกระแสสลับคือการควบคุมคาแรงดันเอาตพุตอางอิง ov ที่กําหนด โดยจากรูปที่ 5.3 จะ

เห็นไดวาคา *
,o dv และ *

,o qv  จะถูกแปลงสัญญาณบนแกนดีคิว ใหอยูบนแกนสามเฟส abc  แลวนําไป

เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม จะไดสัญญาณ , ,a bv v และ cv หรือสัญญาณ SPWM ซึ่ง

สามารถออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับไดดังแผนภาพรูปที่ 5.5 นอกจากนี้การควบคุมสัญญาณ

การสวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซจะตองนําสัญญาณ shoot-through จากตัวควบคุมดาน

กระแสตรง และสัญญาณ SPWM จากตัวควบคุมดานกระแสสลับมาตอเขากับ ลอจิกเกตแบบออเกต 

(OR) จึงจะไดสัญญาณพัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีที 6 ตัว  
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รูปที่ 5.4 แผนภาพตัวควบคุมดานกระแสตรงในโหมดอิสระ 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระ 

 

5.2.2  การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนาย 

  โครงสรางตัวควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอ

กับระบบจําหนายในกรณีที่เบรกเกอรของระบบในรูปที่ 5.1 อยูในสถานะ ON แสดงไดดังรูปท่ี 5.6 

การออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรงและการออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับจะพิจารณา

เหมือนกันกับโหมดอิสระ แตการควบคุมดานกระแสตรงคือการควบคุมคาวัฏหนาที่ในสภาวะ shoot-

through เพ่ือใหไดคาแรงดันไฟฟาท่ีจุดจายกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย mpptv  เปนการ

ดึงกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจายได ณ ขณะนั้นมาใชงานใหเกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด โดยจากรูปที่ 5.6 คาวัฏหนาท่ีจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมได

สัญญาณ shoot-through ซึ่งสามารถออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรงไดดังแผนภาพรูปที่ 5.7  

  สําหรับการควบคุมดานกระแสสลับคือการควบคุมกระแสไฟฟาอางอิง โดยอาศัย

ความสัมพันธระหวาง 1cv  และ *
gi  โดยจากรูปที่ 5.6 จะไดคา *

,o dv และ *
,o qv  แปลงสัญญาณบนแกน 

dq  ใหอยูบนแกนสามเฟส abc  แลวนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมจะไดสัญญาณ 

, ,a bv v และ cv หรือสัญญาณ SPWM ซึ่งสามารถออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับไดดังแผนภาพ

รูปที่ 5.8 และ 5.9 สําหรับการควบคุมสัญญาณการสวิตชจะเหมือนกับในโหมดอิสระคือตองนํา

สัญญาณ shoot-through จากตัวควบคุมดานกระแสตรง และสัญญาณSPWM จากตัวควบคุมดาน

 



55 

กระแสสลับตอเขากับ ลอจิกเกตแบบออเกต (OR) จึงจะไดสัญญาณพัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอร

ไอจีบีที 6 ตัว  
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รูปที่ 5.6 การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพตัวควบคุมดานกระแสตรงในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
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รูปที่ 5.8 แผนภาพตัวควบคุมกระแสไฟฟาอางอิงในแกนดี 
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รูปที่ 5.9 แผนภาพตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

 

  สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรงและดานกระแสสลับทั้งโหมดอิสระ 

และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย จะอาศัยการออกแบบโดยใชแบบจําลองพลวัตของจากสมการที่ 

(4-12) ถึง (4-17) ในบทที่ 4  ซึ่งนําไปออกแบบตัวควบคุม และการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

กับระบบโดยในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมของตัวควบคุมในระบบที่

พิจารณา 

 

5.3  การออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีโลกสัของราก 

การออกแบบตัวควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด จะดําเนินการ

ออกแบบตัวควบคุมของระบบดวยวีธีโลกัสของราก ซึ่งวิธีการดังกลาวสามารถดูผลการตอบสนองของ

ระบบเชิงเวลาได ไมวาจะเปนผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู และความผิดพลาดในสภาวะอยูตัวจึง

เปนวิธีการที่เหมาะสมกับระบบที่พิจารณา 

 

5.3.1  ความรูพื้นฐานวิธีโลกัสของราก 

  วิธีโลกัสของราก เปนวิธีการทางกราฟ ที่ดําเนินงานในระนาบ-เอส (s-plane) เพ่ือ

การออกแบบระบบควบคุมและวินิจฉัยเก่ียวกับการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของระบบ วิธีการนี้

คลายกับเปนการแยกตัวประกอบสมการลักษณะเฉพาะ เมื่อพารามิเตอร K ในระบบแปรคาไปจาก

ศูนยถึงคาอนันต (0- ) คาตัวประกอบที่ได ถูกวาดลงไปเปนกราฟในระนาบ-เอส วิธีการออกแบบ

โดยอาศัยโลกัสของรากเปนการพิจารณาตําแหนงของโพลกับชีโรของระบบปอนกลับ วาควรจะมี

ตําแหนงอยางเหมาะสมอยูตําแหนงใด จึงจะทําใหระบบปอนกลับหรือระบบควบคุมวงปดให

สมรรถนะทีต่องการ 

การดําเนินงานวาดโลกัสของราก มีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นที่ 1 หาฟงกชันถายโอนวงเปดของระบบ ( ) ( )G s H s  และทําการแยกตัวประกอบพหุนาม

เศษและสวน และทําการจัดรูปใหปรากฏตัวประกอบโพล  ซีโร และอัตราขยาย 
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คาของโพลและชีโรที่อานคาได  จากพจน ( )GH s  เรียกวา คาโพลจํากัด (finite poles) 

และ คาซีโรจํากัด (finite zeros)  คาจํากัดของโพลและซีโรเหลานี้ หากวาดลงบนระนาบเอส ดวย

สัญลักษณ “x” แสดงตําแหนงที่เปนโพล และ “o” แสดงตําแหนงซีโร 

ขั้นที่ 2 วาดแกน   และ j  ของระนาบ-เอส และวาดเครื่องหมายแสดงตําแหนงโพล

และซีโร ที่หามาไดจากขั้นที่ 1 ลงบนระนาบ-เอส 

ขั้นที่ 3 พิจารณาวาสวนใดบางบนแกน   ปรากฎโลกัสของราก 

ขั้นที่ 4 คํานวณขอมูลของเสนกํากับ (asymptotes) และวาดเสนกํากับ 

ขั้นที่ 5 วินิจฉัยเก่ียวกับจุดแตกตัว (breakaway point) และจุดแทรก (break-in point) 

ชั้นที่  6 ถาปรากฎโพลเชิงชอน ก็ใหคํานวณมุมจาก (angle of departure หรือ AOD)

สําหรับโลกัสของราก และถาปรากฎชีโรเชิงชอน ก็จะตองคํานวณมุมมาถึง (angleof arrival หรือ 

AOA) สําหรับโลกัสของรากดวย 

ขั้นที่ 7 วินิจฉัยวาโลกัสของรากจะตัดแกน j  หรือไม ถาหากตัด ใหคํานวณจุดตัดแกน

j  ดวย 

ขั้นที่ 8 วาดโลกัสของรากโดยประมาณใหไดแผนภาพที่เสร็จสมบูรณ 

 

จากความรูพื้นฐานวิธีโลกัสของราก จะนํามาใชในการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบที่

พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งเปนระบบควบคุมวงปดและตัวควบคุมสําหรับระบบที่พิจารณาคือ

ตัวควบคุมพีไอ โดยสามารถแสดงแผนภาพระบบควบคุมวงปด ไดดังรูปที่ 5.10 และ 

 

R(s) -+ G(s) Y(s)H(s)

Controller Plant

 
 

รูปที่ 5.10 แผนภาพระบบควบคุมวงปด 

 

จากรูปท่ี 5.10 ระบบควบคุมวงปด  สามารถเขียนแสดงสมการลักษณะเฉพาะของระบบวง

ปดไดสมการที่ (5-1) 

1 ( ) ( ) 0G s H s   (5-1)
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 ในงานวิจัยวิทยานิพนธระบบที่พิจารณาเลือกใชตัวควบคุมพีไอ ซึ่งสามารถเขียนแสดงฟงกชัน

ถายโอนของตัวควบคุมพีไอไดดังสมการท่ี (5-2) 

 

( ) i
p

K
G s K

s
   (5-2)

 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอระบบจําหนาย โดยอาศัยวิธี

โลกัสของรากจะแสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

5.3.2  การออกแบบตัวควบคุมพีไอในโหมดอสิระ 

  จากรูป ท่ี 5 .3 การควบคุมแหลงจาย อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมด อิสระ 

แรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุจะถูกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดังแผนภาพในรูปท่ิ 5.11 และการ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรจะถูกควบคุมดวยการควบคุมสองลูปบนแกนดีคิว โดยจะมี

การควบคุมทั้งลูปในและลูปนอก ดวยตัวตวบคุมพีและตัวควบคุมพีไอ สําหรับการออกแบบตัวควบคุม

พีไอดวยวิธีโลกัสของราก จะตองดําเนินการหาฟงกชันการถายโอนของตัวควบคุมกอนการออกแบบ 

การหาฟงกชันถายโอนวงปดของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ( 1cv ) สามารถแสดงได

ดังนี้ 
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รูปที่ 5.11 แผนภาพการควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ 

 

จากรูปท่ี 5.11 สามารถเขียนแสดงสมการลักษณะเฉพาะตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บ

ประจุไดดงัสมการที่ (5-3) 

 

 ˆ
ˆ1 0c

o

vi
p d

K
K G

s
    
 

 (5-3)

  

 



59 

จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบ ˆ
ˆ
c

o

v

d
G  สมการท่ี (4-14) ในบทที่ 4 นํามาแทนลง

สมการที่ (5-3) จะไดสมการลักษณะเฉพาะตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ (5-4) 

 

 2
0 0 0 0

3 2
1 1 1

1 0p i p ic K s c K e K s e K

a s b s c s

  
 

 
 

(5-4)

 

 เม่ือ     0 1 1 1 2c c pn oa V V RI D     

 0 1 2pn L Lb I I I    

0 0c b L  

0d r R   

0 0 0 0e a b d   

1a LC  

 1b C r R   

 2

1 1 2 oc D   

 

จากสมการที่ (5-4) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนวงเปดแยกตามตัว

ประกอบพหุนามไดดังนี้ 

 

   3 2
1 1 0 1 0 0 0 0p i p ia s b c K s c c K e K s e K       (5-5)

 
พิจารณาเพ่ือหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพี ( pK ) จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่    

(5-6) 

 

 
 

2
0 0

3 2
1 1 1 0 0

1 0
p

i

c s e s K

a s b s c c s e K


 

   
 

(5-6)

  

พิจารณาเพ่ือหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมไอ ( iK ) จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี    

(5-7) 

 

 
   

0 0

3 2
1 1 0 1 0

1 0i

p p

c s e K

a s b c K s c e K s


 

   
 

(5-7)
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จากสมการท่ี (5-6) และ (5-7) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ มีคาสัมประสิทธิของเศษ 

(num) และคาสัมประสิทธิ์ของสวน (den) ดังสมการที่ (5-8) และ (5-9) ตามลําดับ 

 

 
 

0 0

1 1 1 0 0

_ 0

_

p vcd

p vcd i i

num K c e

den K a b c c K e K



 
 

(5-8)

 

 0 0

1 1 0 1 0

_

_ 0

i vcd

i vcd p p

num K c e

den K a b c K c e K



    
 

(5-9)

 

จากสมการที่ (5-8) และ (5-9) คาสัมประสิทธิของเศษและสวนของตัวควบคุมพีและไอ นําไป

สรางแผนภาพโลกัสของราก โดยอาศัยคาพารามิเตอรของระบบดังตารางท่ี 5.1 รวมกับคําสั่ง rlocus 

ใน MATLAB และหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับการควบคุมแรงดันไฟฟาของตัว

เก็บประจุซึ่งสามารถแสดง แผนภาพโลกัสของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุในโหมดอิสระ

ไดดังตารางที่ 5.2 สําหรับระบบที่พิจารณากําหนดใหแรงดันที่กริดมีคาเทากับ rms120V และแผงเซลล

แสงอาทิตยมีคากําลังไฟฟาอินพุต 4200W เพื่อทําการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่

เหมาะสมกับระบบดังกลาว  

 

ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของระบบที่พิจารณา 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

แรงดันอินพุต 
, 250Vpv mpptV   

กําลังไฟฟาอินพุต 4200 WpvP   

แรงดันที่กริด rms120Vgridv   

ความถี่ของระบบ  50Hzsf   

ตัวเก็บประจุ 
1 2

400μFC C C    

ความตานทานภายในตัวเก็บประจุ 0.03r    
ตัวเหนี่ยวนํา 

1 2
0.5mHL L L    

ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา 0.47r    
ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรอง  4mHfL   

ความตานทานของวงจรกรอง 0.05fR    

ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 50μFfC   

ความตานทานของโหลดไฟฟา 20 /loadR phase   
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของระบบที่พิจารณา (ตอ) 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

ตัวเหนี่ยวนําของกริด  10μHgL   

ความตานทานของกริด 0.2gR    

ความถี่ของสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม 10kHztrif   

คาวัฎจักรหนาที่ 0.2D   
กระแสของโหลด  8.6AloadI   

 

ตารางที่ 5.2 แผนภาพโลกัสของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจใุนโหมดอิสระ 

ตัวควบคุม แผนภาพโลกัสของราก 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัว

เก็บประจุ จากสมการท่ี (5-8) 

กําหนดให 

0.1ivcdK   มีคาคงที่ 

 0.001: 0.001: 0.1pvcdK   

 

 

Increase Kp

Pole-Zero Map

im
ag

in
ar

y 
ax

is

real axis  
 

จากแผนภาพโลกัสของราก พบวาตําแหนงของโพลและซีโรขึ้นอยูกับพารามิเตอร pK  และ 

iK   การกําหนดคาอัตราสวนการหนวง และกําหนดเวลาในการชวงเวลาเขาที่ สําหรับตัวควบคุมใน

โหมดอิสระ ดังตารางที่ 5.2 ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุดานกระแสตรง งานวิจัย

วิทยานิพนธจะกําหนดใหผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวงวิกฤต ( 1  ) และ

ชวงเวลาเขาที่ (setting time) เทากับ 0.1 วินาที ( 0.1sT s )  ดําเนินการสรางแผนภาพโลกัสของ

รากจะกําหนดให i vcdK  มีคาคงที่ และปรับคา pvcdK  ตั้งแต 0.001-0.1 เพ่ือดูทางเดินของราก จาก

ตารางที่ 5.2 ตําแหนงโพลที่เปนคาจริงที่สื่อถึงการตอบสนองแบบหนวงวิกฤต สําหรับตัวควบคุม

แรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ คือ 40s    สําหรับโพลคูเชิงซอนถือวาอยูไกลจากแกน j  จึงไม

นํามาพิจารณา จะพิจารณาแคโพลคาจริงตําแหนงนี้คาเดียว โดยที่ตําแหนงดังกลาวมีคา

0.005pvcdK   เมื่อ 0.1i vcdK   เพ่ือยืนยันคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ  สามารถแสดงผล

การตอบสนองของระบบตออินพุตแบบข้ันบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมไดดังรูปที่ 5.12 จากรูป จะ
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เห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวงวิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.1 วินาที

ตามที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุม 

แรงดันไฟฟาของตวัเก็บประจุ 

  

ลําดับถัดไปพิจารณาตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระ โดยแผนภาพของระบบที่

พิจารณาแสดงไดดังรูปที่ 5.5 จากรูปจะเห็นไดวา การควบคุมแรงดันเอาตพุตของเทอรมินัลของ

อินเวอรเตอรจะถูกควบคุมดวยการควบคุมสองลูปบนแกนดีคิว ลูปกระแสของตัวเก็บประจุ ( ,c ji ) ถูก

ควบคุมดวยตัวตวบคุมพีแสดงไดดังรูปที่ 5.13  และลูปแรงดันถูกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอแสดงได

ดังรูปที่ 5.14   สามารถแสดงการหาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระได

ดังนี้ 

 

-+
ic,j

* 1

f fL s R
Pic

Kp 

ic,j

j=d,q

 

 

รูปที่ 5.13 แผนภาพตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจุ 
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จากรูปท่ี 5.13 จะสามารถเขียนแสดงสมการลักษณะเฉพาะลูปกระแสของตัวเก็บประจุ ,c ji

ไดดังนี้  

1
1 0p

f f

K
L s R

 
    

 
(5-10)

 

จากสมการที่ (5-10) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพี มีคาสัมประสิทธิของเศษและคา

สัมประสิทธิ์ของสวน ดังสมการที่ (5-11) 

 

 _ 1

_

p ic

pic f f

num K

den K L R



   
 

(5-11)

 

สําหรับลูปในของตัวควบคุมแรงดัน แสดงไดดังแผนภาพรูปท่ี 5.13 ทําการพิจาณาลูปแรงดัน

และกําหนดใหกระแสเอาตพุตมีคาเทากับ 0  , 0o ji     

 

-+
vo,j

*

-+
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f fL s R
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Kp2 Kp1 +
Ki

S

 
 

รูปที่ 5.14 แผนภาพตัวควบคุมลูปแรงดัน เมื่อ , 0o ji   
 

จากรูปที่ 5.14 การหาฟงกชันการถายโอนของตัวควบคุมลูปแรงดันจะใชกฎของเมสัน 

(Mason’s Rule) เขามาชวยเนื่องจากแผนภาพระบบควบคุมมีความซับซอน และสามารถเขียนแสดง

สมการลักษณะเฉพาะลูปในของตัวควบคุมแรงดันไดดังสมการท่ี (5-12) 

 

 
1 2 2

3 2
2

1 0p p i p

f f p f f

K K s K K

L C s K R C s s


 

  
 

(5-12)

  

จากสมการที่ (5-12) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนวงเปดแยกตามตัว

ประกอบพหุนามไดดังสมการที่ (5-13) 
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   3 2
2 1 2 21 0f f p f f p p i pL C s K R C s K K s K K       (5-13)

 

จากสมการที่ (5-13) พิจารณาเพื่อหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ จะไดฟงกชันถาย

โอนดังสมการที่ (5-14) และ (5-15) ตามลําดับ 

 

 
1 2

3 2
2 2

1 0p p

f f p f f i p

K K s

L C s K R C s s K K
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(5-14)

  

   
2

3 2
2 1 2

1 0
1

i p

f f p f f p p

K K

L C s K R C s K K s
 

   
 

(5-15)

 

จากสมการที่ (5-14) และ (5-15) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ มคีาสัมประสิทธิของเศษ

และคาสัมประสิทธิ์ของสวน ดังสมการที่ (5-16) และ (5-17) ตามลําดับ 
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2 2

_ 0

_ 1

p vo p

p vo f f p f f i p

num K K

den K L C K R C K K
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(5-16)
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(5-17)

 

จากสมการที่ (5-16) และ (5-17) คาสัมประสิทธิของเศษและสวนของตัวควบคุมพีและไอ 

นําไปสรางแผนภาพโลกัสของราก และหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับลูปแรงดัน

ในโหมดอิสระ ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระ ใน

โหมดอิสระไดดังตารางท่ี 5.3 
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ตารางที่ 5.3 แผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระ 

ตัวควบคุม แผนภาพโลกัสของราก 

ตัวควบคุมกระแสของตั ว เ ก็บ

ปร ะจุ  จ า กส มกา ร ที่  (5 - 11) 

กําหนดให 

 0 : 0.1: 50picK   

 

 

Increase Kp

 
 ตัวควบคุมลูปแรงดนั จากสมการ

ที ่(5-16) กําหนดให 

20ivoK   มีคาคงท่ี 

 0.001: 0.001: 0.1pvoK   Increase Kp

Pole-Zero Map

im
ag

in
ar

y 
ax

is

real axis  
 

ตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระแบงการควบคุมออกเปนสองลูปการควบคุม ไดแก 

ลูปกระแสของตัวเก็บประจุและลูปแรงดัน ในสวนของลูปกระแสของตัวเก็บประจุ งานวิจัย

วิทยานิพนธกําหนดใหผลตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต 1   และชวงเวลาเขาท่ี

0.001sT s  (เวลาไวกวาตัวควบคุมดานกระแสตรง) ดังนั้นตําแหนงโพลที่ เปนคาจริ งคือ 

4000s    จากแผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจุในตารางที่ 5.3 ที่ตําแหนง

4000s    มีคา 16picK   สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่ง

หนวยไดดังรูปที่ 5.15 จากรูปจะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวง

วิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.001 วินาทีตามที่ออกแบบไว 
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รูปที่ 5.15 ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจุ 

 

สําหรับตัวควบคุมดานกระแสสลับลูปแรงดัน งานวิจัยวิทยานิพนธกําหนดใหผลตอบสนอง

ของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต 1  และชวงเวลาเขาที่ 0.01sT s  การสรางแผนภาพโลกัสของ

รากจะกําหนดให 16picK   และ 20ivoK   มีคาคงที่ และปรับคา pvoK  ตั้งแต 0.001-0.1 เพ่ือดู

ทางเดินของราก จากตารางท่ี 5.2 ตําแหนงโพลท่ีเปนคาจริงสําหรับตัวควบคุมแรงดันไฟฟา คือ 

400s    และ ที่ตําแหนงดังกลาวมีคา 0.005pvoK   สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตอ

อินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยไดดังรูปที่ 5.16 จากรูปจะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวน

การหนวงแบบหนวงวิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.0103 วินาทีตามที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต 
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5.3.3  การออกแบบตัวควบคุมในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

   การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย ดังรูปท่ี 5.6 พิจาณาการควบคุมดานกระแสตรง คือการควบคุมคาวัฏหนาที่ในสภาวะ 

shoot-through เพ่ือใหไดคาแรงดันไฟฟาที่จุดจายกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย โดย

สามารถแสดงแผนภาพตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุตไดดังแผนภาพในรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.17 แผนภาพตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต 

 

จากแผนภาพตัวควบคุมคาวัฏหนาที่ในรูปที่ 5.17 จะสามารถเขียนแสดงสมการลักษณะ

เฉพาะตัวควบคุมไดดังนี้  

 

   ˆ ˆ

ˆ ˆ1 0L L

ino

i ii
p vd

K
K G G

s
    
 

 (5-18)

  

จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบ ˆ

ˆ
L

o

i

d
G  และ 

ˆ

ˆ
L

in

i
vG  ในสมการท่ี (4-15) และ (4-17) ใน

บทที่ 4 นํามาแทนลงสมการที่ (5-18) จะไดสมการลักษณะตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต ในรูป

ฟงกชันถายโอนวงเปดแยกตามตัวประกอบพหุนามไดดังสมการท่ี (5-19) 
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(5-19)
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 1b C r R   

 2

1 1 2 oc D   

 
พิจารณาเพ่ือหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (5-20) 

และ (5-21) ตามลําดับ 
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 (5-20)
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 (5-21)

 

จากสมการที่ (5-20) และ (5-21) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ มคีาสัมประสิทธิของเศษ

และคาสัมประสิทธิ์ของสวน ดังสมการที่ (5-22) และ (5-23) ตามลําดับ 
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 (5-22)
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 (5-23)

 

จากสมการที่ (5-22) และ (5-23) คาสัมประสิทธิของเศษและสวนของตัวควบคุมพีและไอ 

นําไปสรางแผนภาพโลกัสของราก และหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับตัวควบคุม

แรงดันไฟฟาอินพุตในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพโลกัสของรากตัว

ควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุตในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ไดดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 แผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุตในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ตัวควบคุม แผนภาพโลกัสของราก 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต 

จากสมการที่ (5-22) กําหนดให 

0.001ivindK  มีคาคงที่ 

 0.0001: 0.0001: 0.01pvindK   
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จากตารางที่ 5.4 ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุตในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย งานวิจัย

วิทยานิพนธกําหนดใหผลตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต 1  และชวงเวลาเขาท่ี 

0.1sT s  การสรางแผนภาพโลกัสของรากจะกําหนดให ivindK มีคาคงที่ และปรับคา pvindK ตั้งแต

0.0001-0.01 เพ่ือดูทางเดินของราก จากในตารางที่ 5.4 ตําแหนงโพลที่เปนคาจริงสําหรับตัวควบคุม 

แรงดันไฟฟาอินพุต คือ 40s    และที่ตําแหนงดังกลาวมีคา 0.0017 0.001pvind ivindK K 

สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยไดดังรูปที่ 5.18 จากรูป

จะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวงวิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.0763

วินาทีใกลเคยีงกับเวลาที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต 
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ลําดับถัดไปพิจารณาตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย การ

ควบคุมกระแสไฟฟาอางอิงจะอาศัยความสัมพันธระหวาง 1cv  และ *
gi  ดังรูปที่ 5.6 แบงการควบคุม

ออกเปนสองลูปการควบคุมไดแก ตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cv  ดังรูปที่ 5.7 และตัวควบคุม

กระแสไฟฟาของระบบจําหนาย gi  ดังรูปที่ 5.8 จากแผนภาพดังกลาวจะสามารถเขียนแสดงสมการ

ลักษณะเฉพาะตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ไดดังนี้  
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จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบ 
ˆ
ˆ

c

pn

v

i
G  ในสมการที่ (4-15)  และ   3 2

4
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แทนลงสมการที่ (5-24) จะไดสมการลักษณะตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุในรูปฟงกชันถายโอน

วงเปดแยกตามตัวประกอบพหุนามไดดังสมการที่ (5-25) 
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พิจารณาเพ่ือหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ  จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5-26) 

และ (5-27) ตามลําดับ 
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(5-26)
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จากสมการที่ (5-26) และ (5-27) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ มคีาสัมประสิทธิของเศษ

และคาสัมประสิทธิ์ของสวน ดังสมการที่ (5-28) และ (5-29) ตามลําดับ 
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(5-28)
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(5-29)

 

สําหรับลูปในตัวควบคุมกระแสไฟฟาของระบบจําหนายดังแผนภาพรูปที่ 5.7 ทําการพิจาณา

ตัวควบคุมกระแสไฟฟาและกําหนดใหแรงดันเอาตพุตมีคาเทากับ 0 ( , 0o jv  ) ดําเนินการหาฟงกชัน

การถายโอนของตัวควบคุมโดยใชกฎของเมสันสามารถเขียนแสดงสมการลักษณะเฉพาะตัวควบคุม

กระแสไฟฟาไดดังสมการที่ (5-30) 
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L C L s L R L R C s C R R L L s R R
 

      
(5-30)

 

จากสมการที่ (5-30) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพี มีคาสัมประสิทธิของเศษและคา

สัมประสิทธิ์ของสวน ดังนี ้

 

 
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_
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

      
 (5-31)

 

  จากสมการที่ (5-31) คาสัมประสิทธิของเศษและสวนของตัวควบคุมพี นําไปสรางแผนภาพ

โลกัสของราก และหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีท่ีเหมาะสมกับตัวควบคุมกระแสไฟฟาในโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมดานกระแสสลับ ใน

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ไดดังตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 แผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมดานกระแสสลับ ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ตัวควบคุม แผนภาพโลกัสของราก 

ตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ

จากสมการที่ (5-28) กําหนดให 

50ivcigK    มีคาคงท่ี 

 -0.001:-0.0001:-1pvcigK   

 

 

Increase Kp

 
ตัวควบคุมกระแสไฟฟา จากสมการ

ที ่(5-31) กําหนดให 

 0.01: 0.001:1pvoK   

Increase Kp

 
 

สําหรับตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายประกอบไปดวยตัว

ควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ และตัวควบคุมกระแสไฟฟา งานวิจัยวิทยานิพนธกําหนดให

ผลตอบสนองของระบบทั้งสองเปนแบบหนวงวิกฤต 1   โดยตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ

ชวงเวลาเขาท่ี 0.1sT s  ดําเนินการสรางแผนภาพโลกัสของรากโดยกําหนดให 50ivcigK    มี

คาคงที่ และปรับคา pvcigK  ตั้งแต -0.001 ถึง -0.1 เพ่ือดูทางเดินของราก จากตารางที่ 5.5 ตําแหนง

โพลที่เปนคาจริงสําหรับตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุคือ 40s    และที่ตําแหนงดังกลาวมีคา

-0.344pvcigK   สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยไดดัง

รูปที่ 5.19 จากรูปจะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวงวิกฤตและ

ชวงเวลาเขาที่ 0.12 วินาทีใกลเคยีงกับเวลาที่ตองการ  

ตัวควบคุมกระแสไฟฟาดานกระแสสลับในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย กําหนดให

ผลตอบสนองของระบบชวงเวลาเขาที่ 0.01sT s วินาที (เวลาไวกวาตัวควบคุมดานกระแสตรง) 
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ดังนั้นตําแหนงโพลที่เปนคาจริงคือ 400s    จากแผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมกระแสไฟฟาใน

ตารางที่ 5.5 มีคา 0.153pvoK   สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตออินพุตแบบขั้นบันได

หนึ่งหนวยไดดังรูปที่ 5.20 จากรูปจะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวง

วิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.01 วินาทตีามที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองตออินพุตแบบข้ันบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ 

 

 
 

รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองตออินพุตแบบข้ันบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมกระแสไฟฟา 
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5.4 การจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณา 

จากโครงสรางระบบควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่เชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายในรูปท่ี 5.2 และ การออกแบบและการตรวจสอบสมรรถนะตัวควบคุมพีไอของ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ใน

หัวขอที่ 5.3 พบวา ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคมุที่ไดนําเสนอเปนไป

ตามที่ออกแบบไว และสามารถสรุปคาพารามิเตอร pK  และ iK   ของตัวควบคุมที่พิจารณาไดดัง

ตารางที่ 5.6 จากคาพารามิเตอรในตารางดังกลาวจะนําไปจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของ

ระบบที่พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB เพ่ือยืนยันผลการ

ควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย  

 

ตารางที่ 5.6 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอของระบบที่พิจารณา 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

โหมดอิสระ 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ 
0.005pvcdK   

0.1i vcdK   

ตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจ ุ 16picK   

ตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต 
0.005pvoK   

20ivoK   

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต 
0.0017pvindK   

0.001i vindK   

ตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ 
-0.344pvcigK   

50ivcigK    

ตัวควบคุมกระแสไฟฟา 0.153pvoK   

 

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB แสดงในภาคผนวก ข. และกําหนดใหพารามิเตอรของระบบท่ี

พิจารณาแสดงดังตารางที่ 5.1 และคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอตัวแสดงดังตารางที่ 5.6 การจําลอง

สถานการณแบงเปน 3 กรณ ีไดแก  
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กรณีที่ 1 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ โดย

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 500 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.2 และ 0.4 วินาทีตามลําดับ 

กรณีท่ี 2 อินเวอรเตอรทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายโดยเปลี่ยนแปลงความเขม

แสง 1000 500 และ 800W/m2 ท่ีเวลา 0.2 และ 0.4 วินาทีตามลําดับ  

กรณีที่ 3 เมื่อความเขมแสงมีคาคงที่ 1000 W/m2 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบ 

ควอไซดเปลี่ยนโหมดการทํางานจากโหมดอิสระเปนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายเวลาที ่0.3 วินาที 

สําหรับในกรณีที่ 1 และกรณีที่  2 ทําการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 500 และ 

800W/m2 สําหรับการเลือกปรับความเขมแสงเริ่มตนที่ความเขมแสง 1000W/m2 เปรียบเสมือน

แสงอาทิตยในเวลากลางวันที่มีความเขมแสงมากที่สุด ท่ีความเขมแสง 800W/m2 เปรียบเสมือน

แสงอาทิตยในเวลาสิบเอ็ดโมงเชา หรือบายสองที่แสงอาทิตยยังสวางอยู และท่ีความเขมแสง 

500W/m2 เปรียบเสมือนแสงอาทิตยในเวลาสิบโมงเชา หรือบายสามที่มีความเขมแสงกลาง ๆ ไม

สวางมาก ซึ่งท่ีความเขมแสง 500W/m2  แผงเซลลแสงอาทิตยยังคงสามารถจายคาแรงดันและกระแส

ใหแกระบบไดอยู แตถาหากความเขมแสงนอยกวา 500W/m2  อินเวอรเตอรในโหมดอิสระจะไม

สามารถทํางานได เนื่องจากคาแรงดันมีคาต่ํากวาแรงดันที่อินเวอรเตอรตองการ แตสําหรับในโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนายหากคาความเขมแสงนอยกวา 500W/m2  อินเวอรเตอรยังคงสามารถ

ทํางานไดปกติ จนถึงคาความเขมแสงนอยกวา 300W/m2  นอกจากนี้การปรับเพ่ิมหรือลดความเขม

แสงสําหรับการจําลองสถานการณ เปรียบเสมือนแสงอาทิตยในธรรมชาติที่มีการลดหรือเพิ่มความเขม

แสงตามธรรมชาติได  

การเลือกโหมดควบคุมอินเวอรเตอรในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายจะ

พิจารณาจากเบรกเกอรท่ีระหวางจุดเชื่อมตอดังรูปที่ 5.5 ถาเบรกเกอร OFF หรือสัญญาณ 0 คือการ

ทํางานในโหมดอิสระ และถาเบรกเกอร ON หรือสัญญาณ 1 คือการทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณาไดดังนี ้

 

กรณีที่ 1 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ โดย

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 500 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.2 และ 0.4 วินาทีตามลําดับ สามารถ

แสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 5.21  
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รูปที่ 5.21 ผลการจําลองสถานการณจากโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟา 

ของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระ 

 

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.21 พบวา inV  ซึ่งคอืแรงดนัของแผงเซลลแสงอาทิตย

เมื่อเปลี่ยนความเขมแสงแรงดันจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามความเขมแสง เมื่อความเขมแสงมีคาลดลง คา

แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะมีคาลดลง และเมื่อความเขมแสงมีคาเพิ่มขึ้นคาแรงดันของแผง

เซลลแสงอาทิตยก็จะมีคาเพิ่มขึ้น และกําลังไฟฟาไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะแปรผันตาม

ความเขมแสง หากความเขมแสงมีคาลดลงกําลังไฟฟาไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะมีคาลดลง

ดวย สําหรับคาแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณกําหนดใหคาแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   พบวาวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันไดเทากับ 340V สวนคาแรงดัน

เอาตพุตของอินเวอรเตอร ,o aV  ในโหมดอิสระ กําหนดใหแรงดันที่มีคาเทากับ , rms120Vo aV   จาก

รูปที่ 5.21 จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ rms120V  สวนคากระแสที่

เอาตพุตของอินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ในโหมดอิสระระบบจะจายกระแสใหแกโหลด จากรูปที่ 5.21 

จะเห็นไดวาคา ,load ai จะมีคาเทากับคากระแสที่ไดจากอินเวอรเตอร 
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กรณีท่ี 2 อินเวอรเตอรทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายโดยเปลี่ยนแปลงความเขม

แสง 1000 500 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.2 และ 0.4 วินาทีตามลําดับ สามารถแสดงผลการจําลอง

สถานการณไดดังรูปที่ 5.22 
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รูปที่ 5.22 ผลการจําลองสถานการณจากโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟา 

ของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

 

จากผลการจําลองสถานการณในรูปท่ี 5.22 พบวาคาแรงดันอินพุตมีคาเทากับคาแรงดันที่จุด 

กําลังไฟฟาสูงสุด หรือ in mpptV V   หากเปลี่ยนแปลงความเขมแสงกําลังไฟฟาของแผงเซลล

แสงอาทิตยก็จะมีคาเปลี่ยนแปลง เมื่อความเขมแสงมีคาลดลง คากําลังไฟฟาก็จะมีคาลดลง โดยการ

เปลี่ยนแปลงจุดการทํางานตามความเขมแสง จะอาศัยการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุด ดวยอัลกอริทึม

เพ่ิมคาความนํา เพ่ือใหสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ณ สภาวะความเขมแสง

ขณะนั้นมาใชงานได (รายละเอียดการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดดวยอัลกอริทึมเพิ่มคาความนํา แสดง

ไดในภาคผนวก ค.)  นอกจากนี้คาแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณกําหนดใหคา

แรงดันของตัวเก็บประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   จากรูปที่ 5.22 พบวาวงจรสามารถรักษาระดับ
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แรงดันไดเทากับ 340V สําหรับคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

มีคาเทากับแรงดันกริดอางอิง 120 V ( rms120Vgridv  ) และคากระแสที่อินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  

ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 จะมีคากระแสมากที่สุดเนื่องจากแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิต

กําลังไฟฟาไดมากกวาที่ความเขมแสง 500 และ 800 W/m2 ซึ่งอินเวอรเตอรก็จะจายกระแสใหแก

โหลด จากคา ,load ai จะมีคาเทากันในทุกสภาวะความเขมแสงและในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

กระแสที่เกินกวาโหลดตองการจะจายเขาสูระบบจําหนายทั้งหมด ซึ่งกระแส ,grid ai  ที่ความเขมแสง 

1000 800 และ 500 W/m2 มีคากระแสที่กริด ,grid ai   มากไปนอย ตามลําดับ 

 

กรณีที่ 3 เมื่อความเขมแสงมีคาคงที่ 1000 W/m2 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบ 

ควอไซดเปลี่ยนโหมดการทํางานจากโหมดอิสระเปนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายเวลา 0.3 วินาที 
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รูปที่ 5.23 ผลการจําลองสถานการณเมื่ออินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดเปลี่ยนโหมด

การทํางานโหมดอิสระเปนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ที่เวลา 0.3 วินาที 
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จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.23 พบวา แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยเม่ือ

อินเวอรเตอรเปลี่ยนโหมดการทํางาน จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยมีคาเทากับแรงดันท่ีจุด

กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย และมีการแกวงของสัญญาณเล็กนอย ซึ่งเปนผลมากจาก

การคํานวณหากําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยอัลกอริทึมตามรอยกําลังงานสูงสุด ท้ังนี้

คาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะสงผลตอคากําลังไฟฟาอีกดวยในสวนของคาแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณกําหนดใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   

พบวาวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันไดเทากับ 340V ทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย และมีการพุงเกินหลังจากการเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

สวนคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ,o aV  ในโหมดอิสระ กําหนดใหแรงดันที่มีคาเทากับ 

rms120V  และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายมีคาเทากับแรงดันกริดอางอิง 120V จากรูปที่ 5.23 

จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรทั้งในสองโหมดมีคาเทากับ rms120V  สวนคากระแส

ที่เอาตพุตของอินเวอรเตอรในเฟส a  ในโหมดอิสระระบบจะจายกระแสใหแกโหลด คา ,load ai  จะมี

คาเทากับคากระแสท่ีไดจากอินเวอรเตอร และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายจะผลิตกระแสเอาตพุต

ของอินเวอรเตอรไดมากกวา และกระแสที่เกินกวาโหลดตองการจะจายเขาสูระบบจําหนายทั้งหมด 

ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบดวยวีธีโลกัสของ

ราก จากผลการจําลองสถานการณทั้ง 3 กรณีจะเห็นไดวา คาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ออกแบบ

สามารถควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทั้งในโหมดอิสระและ

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายได และใหผลการตอบสนองท่ีนาพึงพอใจ 

 

5.5 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงโครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

ทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย การออกแบบตัวควบคุมของระบบที่พิจารณาใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ รวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัส

ของราก สําหรับระบบที่พิจารณาแรงดันกริดมีคาเทากับ rms120V และแผงเซลลแสงอาทิตยมีคา

กําลังไฟฟาอินพุต 4200W ซึ่งในอนาคตหากตองการพิจาณาระบบที่แรงดันกริดมีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 

และกําลังไฟฟาอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเปลี่ยนแปลง จะสามารถนําองคความรูของการ

ออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัสของรากที่นําเสนอไปใชสําหรับออกแบบระบบได โดยในงานวิจัย

วิทยานิพนธเลือกใชตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากใหผลตอบสนองของรวดเร็วหรือระบบชวงเวลาเขาท่ีได

เร็วข้ึน และผลตอบสนองสุดทายของกระบวนการเขาใกลเปาหมายมากข้ึนหรือมีคาความผิดพลาด

ลดลง อีกทั้งยังไดนําเสนอการจําลองสถานการณของระบบท่ีพิจารณาบนคอมพิวเตอรของระบบที่
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พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัว

ควบคุมที่ไดจากการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัสของรากอีกดวย แตเนื่องจากขอจํากัดของการ

ออกแบบตัวควบคุมดวยวีธี โลกัสของราก ไมวาจะเปนคาพารามิ เตอรที่จํา เพาะกับระบบ 

คาพารามิเตอรของความตานทาน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และคาขอบเขตของพิกัดสําหรับระบบที่

พิจารณา อีกทั้งขอจํากัดในสมรรถะการตอบสนองของระบบ โดยในบทถัดไปจะกลาวถึงการควบคุม

ฟซซีเปนวิธีการควบคุมท่ีชาญฉลาดและใหประสิทธิผลสูง โดยการออกแบบตัวควบคุมฟซซีไม

จําเปนตองพ่ึงพาแบบจําลอง และคาพารามิเตอรของระบบ แตจะอาศัยขอมูล ความรู และความ

เขาใจในระบบที่พิจารณา เนื้อหาในบทนี้ไดรับการตีพิมพในบทความ P. Wongyai, K-N. Areerak 

and K-L Areerak. (2019).  PI Controller Design Using root-locus For Quasi-Z-Source 

Inverter. 16th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 

Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON). Chonburi, Thailand, 10-

13 July 2019, pp. 549-552. 
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บทท่ี 6 

การควบคมุแบบฟซซีสําหรับ 

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

6.1 บทนํา 

จากเนื้อหาในบทที่ 5 ไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมของระบบที่พิจารณาในงานวิจัย

วิทยานิพนธ รวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัสของราก 

แตการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัสรากสําหรับระบบที่พิจารณา มีขอจํากัดในการออกแบบไมวา

จะเปน คาพารามิเตอรจําเพาะของระบบ คาพารามิเตอรของความตานทาน ตัวเก็บประจุ และตัว

เหนี่ยวนํา รวมไปถึงขอบเขตพิกัดสําหรับระบบที่พิจารณา โดยในบทนี้จะนําเสนอการควบคุมแบบ  

ฟซซี ท่ีไดถูกนําเสนอในป ค.ศ. 1965 โดย Lotfi A. Zadeh ซึ่งเปนที่รูจักอยางแพรหลาย โดยเฉพาะ

ในงานดานระบบควบคมุ เนื่องจากการควบคุมแบบฟซซีเปนวิธีการควบคุมทีช่าญฉลาด ไมจําเปนตอง

อาศัยแบบจําลองของระบบ แตจะอาศัยขอมูล ความรู และประสบการณของผูเชี่ยวชาญในระบบที่

พิจารณา เปนพ้ืนฐานในการออกแบบตัวควบคุมฟซซ ีดังนัน้ตัวควบคุมฟซซีจึงเหมาะนํามาประยุกตใช

กับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โดยเนื้อหาในบทนี้ จะนําเสนอทฤษฏีตาง ๆ 

ของฟซซี ไดแก ฟซซีเซต การดําเนินการทางฟซซีเซต ฟงกชันสมาชิก ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา 

กฎของฟซซี และการอนุมานฟซซี นําเสนอในหัวขอที่ 6.2 ถึง 6.6 ตามลําดับ นอกจากนี้ ในแตละ

หัวขอจะไดอธิบายการออกแบบโครงสรางสวนตาง ๆ ของตัวควบคุมฟซซีสําหรับสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายไป

พรอมกัน และในหัวขอสุดทายนําเสนอการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณา

ดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมฟซซีท่ี

ไดจากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่นําเสนอ 

 

6.2  ทฤษฎีของฟซซ ี

6.2.1  ฟซซีเซต 

  ฟซซีเซต (Fuzzy Set) เปนเซตท่ีมีขอบเขตที่ราบเรียบ ทฤษฎีฟซซีเซตจะครอบคลุม

ทฤษฎีเซตแบบฉบับ โดยฟซซีเซตยอมใหมีคาความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 และ 1  
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  เซตชัดเจน (crisp set) คือ เซตท่ีมีการกําหนดขอบเขตอยางชัดเจน ซึ่งจะใหคา

ความเปนสมาชิกเทากับ 0 และ 1 เทานั้น (ตรรกะบูลีน) โดย 0 หมายถึง การไมเปนสมาชิกของเซต 

และ 1หมายถึง การเปนสมาชิกของเซตรูปรางฟงกชันสมาชิกของเซตชัดเจนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 

6.1 จากรูปดังกลาว คาความเปนสมาชิกของเซต A  ที่ตําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ   A x  

ในเอกภพสัมพัทธ x  จะเปนไปตามสมการที ่(6.1)  

 

   : 0,1A x X   (6-1)

 

โดยที ่   1A x   เม่ือ x  อยูในเซต A  อยางสมบูรณ 

    0A x   เม่ือ x  ไมอยูในเซต A  

 

A

x
X

 x

0

1

 
 

รูปที่ 6.1 ฟงกชันลักษณะเฉพาะของเซตชัดเจน 

 

  ฟซซีเซตคือ เซตที่มีความคลุมเครือไมมีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน คาความเปน

สมาชิกสามารถมีมากกวา 2 คา (ตรรกะหลายระดับ) ขึ้นอยูกับรูปรางฟงกชันสมาชิก ซึง่รูปรางฟงกชัน

สมาชิกที่นิยมใชมีหลายรูปแบบ เชน ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม ฟงกชันรูปสี่เหลี่ยม และฟงกชันรูปเกาส

เซียน เปนตน สําหรับในหัวขอนี้จะยกตัวอยางการอธิบายฟซซีเซตกรณีฟงกชันรูปสามเหลีย่ม ซึ่งแสดง

ไดดังรูปที ่6.2 จากรูปดังกลาว คาความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A  ทีต่ําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ 

สามารถมีคาเพ่ิมข้ึนและลดลงไดระหวาง 0 ถึง 1 ดังสมการที่ (6.2) 

 

   : 0,1A x X   (6-2)
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โดยที ่   1A x    เม่ือ x  อยูในเซต A  อยางสมบูรณ 

     0A x    เมื่อ x  ไมอยูในเซต A  

 0 1A x   เม่ือ x  อยูในเซต A  เพียงบางสวน 

 

A

x
X

 x

0

1

 
 

รูปที่ 6.2 ฟงกชันสมาชิกของฟซซีเซต รูปสามเหลี่ยม 

 

6.2.2  การดําเนินการทางฟซซีเซต 

   การดําเนินการทางฟซซีเซต (fuzzy set operations) จะมีความหมายเหมือนกับ

เซตชัดเจนแตจะใหคาเชิงตัวเลขท่ีแตกตางกัน โดยเซตชัดเจนจะใหผลวา ตัวแปรสมาชิกอยูหรือไมอยู

ในเซต ({0,1}) แตสําหรับฟซซีเซตจะใหผลวา ตัวแปรสมาชิกอยูในเซตดวยระดับคาความเปนสมาชิก

ระหวาง 0 ถึง 1 ([0,1]) พิจารณาตัวดําเนินการทางเซต 3 รูปแบบ คือ สวนเติมเต็ม (complement) 

ยูเนียน (union) และอินเตอรเซกชัน (intersection) ดังนี้ 

  สวนเติมเต็ม ของฟซซีเซต ( )A A   คือ เซตทีป่ระกอบดวยตัวแปรสมาชิก x  ที่อยูใน

เอกภพสัมพัทธ X  แตไมอยูในฟซซีเซต A (สวนที่แสดงเปนเสนประ) ดังรูปที่ 6.3 โดยคาความเปน

สมาชิของ   AA x    สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.3) ซึ่งเทากับผลตางระหวางคาความ

เปนสมาชิกเทากับ 1 กับคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซีเซต   AA x   

 

   1A Ax x     (6-3)
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A

x
X

 x

0

1
A

 
 

รูปที่ 6.3 สวนเติมเต็มของฟซซีเซต A  

 

  การยูเนียน ของฟซซีเซต A  กับฟซซีเซต B  A B  แสดงไดดังรูปท่ี 6.4 จากรูป

ดังกลาวผลการยูเนียนของฟซซีเซต A  และ B  ที่ประกอบดวยตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ คือ ฟซซีเซต

ทั้งหมด(สวนที่แรเงา) โดยคาความเปนสมาชิกของการยูเนียนระหวางฟซซีเซต A  และ B

  A B x   คือคามากที่สุด (maximum: max) ที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคาความเปน

สมาชิกของท้ังสองฟซซีเซต ซึง่สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.4) 

 

          max ,A B A B A Bx x x x x        (6-4)

 

โดยที่  หมายถึง OR ซึง่เปนการเปรียบเทียบหาคามากที่สุดระหวางฟซซีเซต 

 

x
X

 x

0

1

A B

A B

 
 

รูปที่ 6.4 การยูเนียนของฟซซีเซต A  และ B  

 

 การอินเตอรเซกชัน ของฟซซีเซต A  กับฟซซีเซต B  A B  แสดงไดดังรูปที่ 6.5 

โดยผลการอินเตอรเซกชันระหวางฟซซีเซต A  และ B  คือ ฟซซีเซตที่ประกอบดวยตัวแปรสมาชิก x  
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ที่เหมือนกันของฟซซีเซต A  และ B  (สวนที่แรเงา) ซึ่งคาความเปนสมาชิกของการอินเตอรเซกชัน

ระหว า งฟ ซซี เ ซต A  และ B   A B x  คื อ  ค าน อยที่ สุ ด  (minimum: min) ที่ ไ ด จากการ

เปรียบเทียบระหวางคาความเปนสมาชิกของท้ังสองฟซซีเซต ดังสมการที่ (6.5) 

 

          min ,A B A B A Bx x x x x        (6-5)

 

โดยที่ หมายถึง AND ซึง่เปนการเปรียบเทียบหาคานอยที่สุดระหวางฟซซีเซต 

 

x X

 x

0

1

A B A B

 
 

รูปที่ 6.5 การอินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A  และ B  

 

  นอกจากการดําเนินการตาง ๆ ของฟซซีเซตจะใหความหมายเหมือนกับเซตชัดเจน

แลวฟซซีเซตยังมีคุณสมบัติตาง ๆ ที่เหมือนกับเซตชัดเจนดวยเชนกัน ดังนี ้

คุณสมบัติการสลับที ่

A B B A

A B B A




 
 

 

คุณสมบัติการจัดกลุม 

   
   

A B C A B C

A B C A B C





   
   

 

คุณสมบัติการกระจาย 

     
     

A B C A B A C

A B C A B A C





    
    

 

 

 

 



86 

คุณสมบัติความเหมือน 

A A A

A A A







 

คุณสมบัติเอกลักษณ 

A A     เมือ่   คือ ฟซซีเซตวาง 

A U A   เมือ่U  คือ เอกภพสัมพัทธ 

A

A U U

 





 

คุณสมบัติการผกผัน 

A A  
คุณสมบัติการสงผาน 

ถา    A B B C   แลวจะไดวา A C  

กฏของเดมอรแกน (De Morgan) 

 
 

A B A B

A B A B





 

 
 

 

6.3  ฟงกชันสมาชิก 

6.3.1  รูปรางของฟงกชนัสมาชิก 

   ฟงกชันสมาชิก (membership function) คือ ฟงกชันสําหรับใชกําหนดคาความ

เปนสมาชิกของตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ ซึ่งจะประกอบดัวยฟซซีเซตอยางนอย 1 เซต ฟงกชันสมาชิก

สามารถมีรูปรางท่ีแตกตางกันออกไปทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมกับระบบปญหาที่พิจารณาควบคุม และ

จะถูกกําหนดเลือกใชโดยผูเชี่ยวชาญ รูปรางฟงกชันสมาชิกของตัวควบคุมฟซซีที่นิยมใชอยาง

แพรหลายมีอยู 4 รูปแบบ คือ ฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม (triangular membership function: 

trimf) ฟงกชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function: trapmf) ฟงกชัน

สมาชิกรูปเกาสเซียน (Gaussian membership function: gaussmf) และฟงกชันสมาชิกรูประฆัง

คว่ํา (generalized bellmembership function: gbellmf ) ซึง่แตละฟงกชันมีรายละเอียดดังนี ้

  ฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา คือ คา

ตําแหนง a  b  และ c  ดังรูปท่ี 6.6 โดยการคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร

สมาชิก x  ใด ๆ   x  ถูกแบงออกเปน 5 กรณซีึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.6) ดังนี ้
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    
   

   

0 ;

/       ;

trimf ,   1 ;

/      ;

0 ;

x a

x a b a a x b

x x a b c x b

c x c b b x c

x c




      
    




 (6-6)

 

a
x X

 x

0

1 b

c

 
 

รูปที่ 6.6 ฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลีย่ม  

 

  ฟงกชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 4 คา คือ 

คาตําแหนง a  b  c และ d  ดังรูปที่ 6.7 ซึ่งคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ 

ไดถูกแบงออกเปน 5 กรณี ดังสมการที ่(6.7) 

 

    
   

   

0 ;

/       ;

trapmf ,    1       ;

/      ;

0 ;

x a

x a b a a x b

x x a b c d b x c

d x d c c x d

x d




       
    




 (6-7)
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a
x X

 x

0

1 b

d

 

c

  
 

รูปที่ 6.7 ฟงกชันสมาชิกรูปสีเ่หลี่ยมคางหมู 

 

  ฟงกชันสมาชิกรูปเกาสเซียน ดังรูปที่ 6.8 จะใชคาพารามิเตอร 2 คา ในการกําหนด

ขนาดรูปรางฟงกชันสมาชิก คือ คา   และ m  โดย   คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งจะใชสําหรับ

การกําหนดความกวางของรูปเกาสเซียน สวน m  คือ คาเฉลี่ยที่ใชสําหรับกําหนดคาตําแหนงก่ึงกลาง

ของรูปเกาสเซียน การคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ ในฟงกชัน

ดังกลาว สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.8) ดังนี ้

 

    
2

2

( )
gussmf ,  exp

2

x m
x x m 


 

   
 

 (6-8)

 

x X

 x

0

1 x m

 
 

รูปที่ 6.8 ฟงกชันสมาชิกรูปเกาสเซียน 

 

  ฟงกชันสมาชิกรูประฆังคว่ํา ดังรูปที่ 6.9 ใชคาพารามิเตอร 3 คา คือ a  b  และ m  

โดยพารามิเตอร a  และ b  จะใชสําหรับกําหนดความกวางของรูประฆังคว่ํา ในขณะที่ m  ใช
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กําหนดคาตําแหนงก่ึงกลางของรูประฆังคว่ําาเชนเดียวกับกรณีรูปเกาสเซียน การคํานวณหาคาความ

เปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ คํานวณไดจากสมการที่ (6.9) ดังนี ้

 

     2

1
gbellmf ,   

1
bx x a b m

x m
a

  


 (6-9)

 

x X

 x

0

1 x m

a b

 
 

รูปที่ 6.9 ฟงกชันสมาชิกรูประฆังคว่ํา 

 

6.3.2  การออกแบบตัวควบคุมฟซซีสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด 

   การออกแบบตัวควบคุมฟซซีสําหรับใชควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบ ควอไซดในโหมดอิสระในระบบที่พิจารณา แสดงไดดังรูปที่ 6.10 โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ

นี้ผูวิจัยจะพิจารณาการออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซี โดยเลือกใชตัวควบคุมฟซซีที่มีฟงกชัน

สมาชิกภาพอินพุตรูปสามเหลี่ยม แสดงไดดังรูปที่ 6.11 เนื่องจากเปนรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพที่มี

คาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา สวนฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตจะเลือกใชรูปแทงตรงโทนตามหลักการ

อนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เนื่องจากการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ใชฟงกชัน

เสนตรงโทนที่มีลักษณะเปนคาคงที่ แทนการใชฟงกชันสมาชิกภาพแบบฟซซีเซต ทําใหการคาํนวณหา

คาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิกฟซซีไมซับซอน ซึ่งสามารถแสดงฟงกชันสมาชิกภาพ

เอาตพุตรูปแทงตรงโทนไดดังรูปที ่6.12 
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รูปที ่6.10 แผนผังวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่ใชตัวควบคุมฟซซ ี

 



1x 4x

3x 2x

7x1

5x6x

0
input

zero posneg

 
 

รูปที่ 6.11 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตรูปสามเหลี่ยม 

 

1y 2y

1

3y0
output

incdec cons

 
 

รูปที่ 6.12 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตรูปแทงตรงโทน 
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6.4  ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษา 

การควบคุมแบบฟซซีถูกออกแบบเพื่อใหมีความฉลาดใกลเคียงกับมนุษย สามารถคิด อาน

เขาใจ ตัดสินใจ รวมถึงสามารถสรุปตอเหตุการณที่ซับซอนได อยางไรก็ตามมนุษยไมไดมีกลไกการคิด

แบบเชิงตัวเลขเชนเดียวกับคอมพิวเตอร แตจะใชภาษาชวยในการอธิบายใหความหมายแทน ซึง่จะทํา

ใหเขาใจไดงายกวาการอธิบายในเชิงตัวเลข การควบคุมแบบฟซซีใชฟงกชันสมาชิกที่ประกอบดวย  

ฟซซีเซตสําหรับระบุคาความเปนสมาชิกของตัวแปรสมาชิกในระบบที่พิจารณา โดยตัวแปรสมาชิก

ดังกลาวสําหรับการควบคุมแบบฟซซีจะถูกกําหนดใหอยูในรูปของภาษาแทนการใชตัวเลข ซึ่งเรียกวา 

ตัวแปรภาษา (linguistic variables) ตัวอยางเชน ความคลาดเคลื่อน (error) อัตราการเปลี่ยนแปลง

ของคาความคลาดเคลื่อน (error rate) เปนตน นอกจากนี้ ตัวแปรภาษาจะถูกกําหนดใหมีระดับคา

ตาง ๆ ในรูปแบบภาษาที่แตกตางกัน เชน “มาก” “ปานกลาง” หรือ “นอย” เปนตน ซึ่งระดับคาของ

ตัวแปรภาษาเหลานีNจะเรียกวา คาเชิงภาษา (linguistic value) การออกแบบตัวแปรภาษาและคา

เชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยจะอธิบายในหัวขอตอไปนี ้

 

6.4.1 การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอสิระ 

   ระบบควบคุมดานกระแสตรงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดอิสระที่ใชตัวควบคุมฟซซีแสดงไดดังรูปท่ี 6.13 จากรูปดังกลาว อินพุตการควบคุม คือ คาความ

ผิดพลาดของแรงดันของตัวเก็บประจุ 
1

( )
cve  ซึ่งคํานวณไดจากผลตางระหวางคาแรงดันของตัวเก็บ

ประจุอางอิง *
1( )cv  กับคาแรงดันของตัวเก็บประจุจากตัวตรวจวัดแรงดัน 1( )cv  ดังสมการท่ี (6.10) 

นอกจากนี้อินพุตการควบคุมอีกคาหนึ่ง คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของแรงดัน

ของตัวเก็บประจุ 1( )cvde

dt
 สําหรับเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจะกําหนดใหเปนคาวัฏจักรหนาที่ 

shoot-through ( )od  ซึ่งคาวัฏจักรหนาที่ดังกลาวจะถูกนําไปดําเนินการทางคณิตศาสตรกับคาวัฏ

จักรหนาทีข่องวงจร ( )D  จากนั้นถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม จะไดสัญญาณ 

shoot-through ผานเทคนิคการสวิตชแบบ SPWM เพ่ือใหไดพัลสสําหรับใชควบคุมไอจีบีทีของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด สําหรับตัวควบคุมฟซซีของวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ จะใชตัวควบคุมฟซซีเฉพาะดานกระแสตรงเทานั้น

เนื่องจากการออกแบบตัวควบคุมจําเปนตองใชคาพารามิเตอรจําเพาะของระบบ คาวัฏจักรหนาที่ ณ 

แรงดันที่ทําการพิจารณา และการพิราณาขอบเขตจํากัดของพิกัดพารามิเตอรที่ใชออกแบบดวย แต

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับ สามารถใชการพิจารณาฟงกชันถายโอนของระบบ

เพ่ือออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับระบบ ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีในโหมดอิสระ
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จึงพิจารณาเฉพาะดานกระแสตรงดังในรูปที่ 6.13  สําหรับการออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา

ของตัวควบคุมฟซซีวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ กรณี 3 คาเชิง

ภาษาสามารถแสดงไดดงัตารางท่ี 6.1 

 

d

shoot‐through

vc1
*

-+

control of DC  side

vc1
*-vin

2vc1
*-vin

vin

vc1

D

do ++
Fuzy

controllerd

evc1

dt

 
 

รูปที่ 6.13 ระบบควบคุมดานกระแสตรงของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดอิสระที่ใชตัวควบคุมฟซซ ี

 

1

*
1 1cv c ce v v   (6-10)

 

ตารางที่ 6.1 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมดานกระแสตรง

ของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

คาของ 

ระบบ 

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย 

ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 

error  

1
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cve  
คาความผิดพลาด 

 (negative)neg  *
1 1c cv v (นอยกวา) 
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*
1 1c cv v (เทากับ) 

 (positive)pos  
*
1 1c cv v (มากกวา) 

error rate  

1( )cvde

dt
 

อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของ

คาความผิดพลาด 

_neg rate  ลบ 

_zero rate  คงที่ 

_pos rate  บวก 

เอาตพุต 
shoot-through duty

( )od  
คาวัฏจักรหนาที่ 

 (decrease)dec  ลดลง 

 (constant)cons  คงที่ 

 (increase)inc  เพ่ิมขึ้น 
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    จากตารางท่ี 6.1 อินพุต error อินพุต error rate และเอาตพุต shoot-through duty 

ถูกกําหนดใหเปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซี ในขณะที่คาเชิงภาษาของอินพุต error มี

จํานวน 3 คา คือ “neg” “zero” และ “pos” ซึ่งแสดงเปนฟงกชันสมาชิกไดดังรูปท่ี 6.14 error rate 

กําหนดใหมีจํานวนคาเชิงภาษา 3 คา เชนกัน คือ “neg_rate” “zero_rate” และ “pos_rate” สามารถ

แสดงเปนฟงกชันสมาชิกดังรูปที่ 6.15 สวนเอาตพุต shoot-through duty ประกอบดวยคาเชิงภาษา 3 

คา คือ “dec” “cons” และ “inc” แสดงเปนฟงกชันสมาชิกไดดังรูปที่ 6.16 โดยความหมายของคาเชิง

ภาษาท้ังหมดสามารถดูไดจากตารางที่ 6.1 การกําหนดใชคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา ถือเปนพ้ืนฐาน

การออกแบบโครงสรางตัวควบคุมฟซซีสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดอิสระ  

 



1x 4x

3x 2x

7x1

5x6x

0
error

zero posneg

 
 

รูปที่ 6.14  ฟงกชันสมาชิกของอินพุต error กรณี 3 คาเชิงภาษา 

 



1x 4x

3x 2x

7x1

5x6x

0 error_rate

zero_rate pos_rateneg_rate

 
 

รูปที่ 6.15  ฟงกชันสมาชิกของอินพุต error rate กรณี 3 คาเชิงภาษา 
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1y 2y

1

3y0 shoot-through duty 

incdec cons

 
 

รูปที่ 6.16  ฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต shoot-through duty กรณี 3 คาเชิงภาษา 

 

6.4.2 การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

    ระบบควบคุมดานกระแสตรงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายที่ใชตัวควบคุมฟซซีแสดงไดดังรูปท่ี 6.17 จากรูปดังกลาว อินพุตการ

ควบคุม คือ คาความผิดพลาดของแรงดันอินพุต ( )
inve  ซึ่งคํานวณไดจากผลตางระหวางคาแรงดัน

อินพุตอางอิง *( )inv  ที่ไดมากจากอัลกอริทึมการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุด กับคาแรงดันอินพุตของ

แผงเซลลแสงอาทิตยจากตัวตรวจวัดแรงดัน ( )inv  ดังสมการที่ (6.11) นอกจากนี้อินพุตการควบคุม

อีกคาหนึ่ง คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของแรงดันอินพุต ( )invde

dt
 สําหรับ

เอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจะกําหนดใหเปนคาวัฏจักรหนาท่ี shoot-through ( )d  ซึ่งคาวัฏจักร

หนาที่ดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม จะไดสัญญาณ shoot-

through ผานเทคนิคการสวิตชแบบ SPWM เพ่ือใหไดพัลสสําหรับใชควบคุมไอจีบีทีของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ตัวควบคุมฟซซีของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย จะใชตัวควบคุมฟซซีเฉพาะดานกระแสตรง

เทานั้น นอกจากนี้การออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับยังคงใชการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธี

โลกัสรากที่นําเสนอไวในบทที่ 5   

  ตัวควบคุมฟซซีในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดานกระแสตรง แสดงไดในรูปที่ 

6.17  และการออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย กรณี 3 คาเชิงภาษาสามารถแสดงไดดัง

ตารางที ่6.2 
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d

shoot‐through

-+

control of DC  side

Fuzy
controllerd

evin

dt

MPPT
vin

iin

vin
*

vin

 
 

รูปที่ 6.17 ระบบควบคุมดานกระแสตรงของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายทีใ่ชตัวควบคุมฟซซี 

 
*

inv in ine v v   (6-11)

 

ตารางที่ 6.2 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมดานกระแสตรง

ของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

คาของ 

ระบบ 

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย 

ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 

error  
( )

inve  
คาความผิดพลาด 

 (negative)neg  *
in inv v (นอยกวา) 

zero  
*
in inv v (เทากับ) 

 (positive)pos  
*
in inv v (มากกวา) 

error rate  

( )invde

dt
 

อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของ

คาความผิดพลาด 

_neg rate  ลบ 

_zero rate  คงที่ 

_pos rate  บวก 

เอาตพุต 
shoot-through duty

d  
คาวัฏจักรหนาที่ 

 (decrease)dec  ลดลง 

 (constant)cons  คงที่ 

 (increase)inc  เพ่ิมขึ้น 

 

   จากตารางที่ 6.1 อินพุต error อินพุต error rate และเอาตพุต shoot-through duty 

ถูกกําหนดใหเปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซีเหมือกับในโหมดอิสระ โดยที่คาเชิงภาษาของ

อินพุต error มีจํานวน 3 คา คือ “neg” “zero” และ “pos”  อินพุต error rate กําหนดใหมีจํานวนคา

เชิงภาษา 3 คา เชนกัน คือ “neg_rate” “zero_rate” และ “pos_rate” สามารถแสดงเปนฟงกชัน
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สมาชิกดังรูปที่ 6.14 และ 6.15 ตามลําดับเหมือนกับเหมือกับในโหมดอิสระ สวนเอาตพุต shoot-

through duty ประกอบดวยคาเชิงภาษา 3 คา คือ “dec” “cons” และ “inc” แสดงเปนฟงกชันสมาชิก

ไดดังรูปที่ 6.16 เหมือกับในโหมดอิสระ โดยความหมายของคาเชิงภาษาทั้งหมดสามารถดูไดจาก

ตารางที่ 6.2 การกําหนดใชคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา ถือเปนพ้ืนฐานการออกแบบโครงสรางตัว

ควบคุมฟซซีสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย 

 

6.5  กฎของฟซซี 

  กฎของฟซซี คือ เงื่อนไขและขอปฏิบัติในการควบคุมของตัวควบคุมฟซซี ซึ่งเปนสิ่งที่มี

ความสําคัญเปนอยางยิ่งตอสมรรถนะการควบคุม กฎฟซซีจะถูกออกแบบและกําหนดข้ึนโดย

ผูเชี่ยวชาญในระบบที่พิจารณา โดยรูปแบบของกฏฟซซีจะประกอบดวยเงื่อนไขและขอปฏิบัติ (IF 

THEN) ดังนี ้

  IF x  is A  

  THEN y  is B  

  โดยที่ x  และ y  คือ ตัวแปรภาษา  

       A  และ B  คือ คาเชิงภาษา 

เงื่อนไขในสวนของ IF และขอปฏิบัติของ THEN สามารถมีไดหลายเงื่อนไขและขอปฏิบัติ   

ดังรูปแบบตอไปนี้ 

IF x  is A  AND y  is B  OR z  is C  

  THEN p  is D   q  is E  

 

จากรูปแบบของกฎฟซซีขางตน ทุกเงือ่นไขในสวนของ IF จะถูกตรวจสอบไปพรอมกันและจะ

รวมกันดวยตัวดําเนินการทางฟซซีเซต เชน อินเตอรเซกชัน (AND) และยูเนียน (OR) โดยถาเงื่อนไข

ทั้งหมดเปนจริงแลว สวนของ THEN จะถูกประเมินนําไปเปนขอปฎิบัติสําหรับการควบคุมการ

ออกแบบรูปแบบของกฎฟซซี รวมไปถึงจํานวนกฎฟซซีที่ใชควบคุมไมควรกําหนดใหมีมากเกินไป โดย

ควรเลือกใชกฏเทาที่จําเปนเทานั้น ทั้งนี้เพื่อลดความซับซอนของตัวควบคุมฟซซีทอาจสงผลตอ

ความเร็วในการประมวลผลได 
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6.5.1 การออกแบบกฏฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด โหมดอิสระ 

    จากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่ใชคาเชิงภาษาของอินพุต error จํานวน 3 คา

และอินพุต error rate จํานวน 3 คา ในหัวขอที่ 6.4.2 ดังนั้น จํานวนกฏฟซซีที่เปนไปไดสําหรับระบบ

ที่กลาวถึงจึงมีเทากับ 9 กฎ (3x3=9) โดยแตละกฏเกิดจากการการวิเคราะหคาผลตางแรงดันของตัว

เก็บประจุ และคาวัฏจักรหนาที ่

 จากรูปแบบของกฎฟซซีขางตน ทุกเงื่อนไขในสวนของ IF จะถูกตรวจสอบไปพรอมกันและ

จะรวมกันดวยตัวดําเนินการทางฟซซีเซต 

กฎขอที่ 1 IF error =  neg AND error rate = neg_rate  THEN d0 = dec 

กฎขอที่ 2 IF error =  neg AND error rate = zero_rate THEN d0 = dec 

กฎขอที่ 3 IF error =  neg AND error rate = pos_rate  THEN d0 = dec 

กฎขอที่ 4 IF error = zero AND error rate = neg_rate  THEN d0 = inc 

กฎขอที่ 5  IF error = zero AND error rate = zero_rate  THEN d0 = cons 

กฎขอที่ 6 IF error = zero AND error rate = pos_rate  THEN d0 = dec 

กฎขอที่ 7  IF error =  pos AND error rate = neg_rate  THEN d0 = inc 

กฎขอที่ 8  IF error =  pos AND error rate = zero_rate  THEN d0 = inc 

กฎขอที่ 9  IF error =  pos AND error rate = pos_rate   THEN d0 = inc 

 

จากกฏฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชควบคุมดานกระแสตรงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด โหมดอิสระทัง้ 9 กฎ ขางตน จะอธิบายความหมายไดดังนี ้

ความหมายของกฎขอที่ 1 2 และ 3  ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ neg และคา error rate 

เทากับ neg_rate zero_rate หรือ pos_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ 

dec ซึ่งหมายความวา คาแรงดันของตัวเก็บประจุอางอิงนอยกวาคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และคา 

1cvde

dt
 มีคาเปนลบ ศูนย หรือบวก จะตองลดคาวัฏจักรหนาที่ shoot-through duty เพ่ือทําใหคา

แรงดันของตัวเก็บประจุมีคาลดลง 

ความหมายของกฎขอที่ 4 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

neg_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ inc ซึ่งหมายความวา คาแรงดัน

ของตัวเก็บประจุอางอิงเทากับคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และคา 1cvde

dt
 มีคาเปนลบ จะตองเพ่ิมคาวัฏ

จักรหนาที ่shoot-through duty เพ่ือทําใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุมีคาเพ่ิมขึ้น 
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ความหมายของกฎขอที่ 5 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

zero_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ cons ซึ่งหมายความวา คา

แรงดันของตัวเก็บประจุอางอิงเทากับคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และคา 1cvde

dt
 มีคาเทากับศูนย จะ

กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่มีคาคงที ่

ความหมายของกฎขอที่ 6 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

zero_rate แลวกําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ dec ซึ่งหมายความวา คาแรงดัน

ของตัวเก็บประจุอางอิงเทากับคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และคา 1cvde

dt
 มีคาเปนบวก จะตองลดคาวัฏ

จักรหนาที ่shoot-through duty เพ่ือทําใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุมีคาลดลง 

ความหมายของกฎขอที่ 7 8 และ 9 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ pos และคา error rate 

เทากับ neg_rate  zero_rate หรือ   zero_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty 

เทากับ inc ซึ่งหมายความวา คาแรงดนัของตัวเก็บประจุอางอิงมากกวาคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และ

คา 1cvde

dt
 มีคาเปนลบ ศูนย หรือบวก จะตองเพ่ิมคาวัฏจักรหนาที่ shoot-through duty เพื่อทําให

คาแรงดันของตัวเก็บประจุมีเพ่ิมขึ้น 

 กฏฟซซีท่ีไดออกแบบสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระ สามารถแสดงในรูปแบบตารางเมตริกซดังรูปที่ 6.18 ซึ่งตารางเมตริกซแสดงกฎ

ดังกลาว เรียกวา หนวยความจําฟซซีสัมพันธ (fuzzy associative memory: FAM) โดยจากรูปที่ 

6.18 จะเห็นไดวา จํานวนกฎฟซซีทัง้ 9 กฎ ถูกบรรจุลงในตารางเมตริกซที่มีขนาดเทากับ 3x3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.18 กฎฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดอิสระ ในรูปแบบ FAM 
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การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุตและเอาตพุตเปนอีกสวนหนึ่งที่สําคัญตอสมรรถนะการควบคุม ตําแหนงฟงกชันสมาชิกดังกลาว

จะตองถูกออกแบบใหเหมาะสมกับระบบที่พิจารณา โดยการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุต 1x  ถึง 7x  และการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต 1k  ถึง 3k  ดังแสดงในรูปที่ 

6.14 ถึง 6.16 เริ่มตนจากการพิจารณาวัตถุประสงคการนําตัวควบคุมฟซซีมาใชควบคุมคาแรงดันของ

ตัวเก็บประจุ พิจารณาคาวัฏจักรหนาที่ shoot-through ที่สงผลตอการควบคุมวงจรท่ีพิจารณา เพ่ือ

ใชสําหรับการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตแบบสมมาตรและตําแหนงฟงกชันสมาชิก

ภาพเอาตพุต 

การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต ไดรับการออกแบบใหมีลักษณะสมมาตร

กัน โดยทําการกําหนดคาความผิดพลาดของแรงดันของตัวเก็บประจุ 
1

( )
cve สําหรับตัวควบคุมฟซซี

จากการระบบทดสอบที่พิจารณาดวยตัวควบคุมแบบพีไอตามที่ไดนําเสนอในบทท่ี 5  เมื่อเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสง 1000 W/m2 เปน 500 W/m2 ท่ีเวลา 0.3 วินาที ผลของแรงดันของตัวเก็บประจุเมื่อ

ความเขมแสงมีคาลดลงแสดงไดดังรูปที่ 6.19 โดยขอมูลในรูปดังกลาวจะถูกนํามาใชคํานวณและ

กําหนดหาคา 1x  ถึง 7x  ของ error
1

( )
cve  และ error rate 1( )cvde

dt
 ในรูปที่ 6.14 และ 6.15 ที่

เหมาะสมกับระบบพิจารณา สําหรับผลการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตของตัว

ควบคุมฟซซีสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.3 
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รูปที่ 6.19 ขอมูลแรงดนัของตัวเก็บประจุ เม่ือความเขมแสงมีคาลดลง 
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  สําหรับการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต ซึ่งประกอบไปดวย 1k  2k  

และ 3k  ไดรับการออกแบบโดยพิจารณาขอจํากัดของวงจรที่พิจารณา โดยจากระบบที่พิจารณาคา 

shoot-through duty จะอยูในชวง 0.6 ถึง 1 ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันของตัว

เก็บประจุและคาวัฏจักรหนาที่ไดดังสมการที่ (6-12)  

 
*
1
*
12

c in

c in

v V
d

v V





 

(6-12)

 

จากสมการที่ (6-12) หากพิจารณาคาวัฏจักรหนาที่ ที่ความเขมแสง 1000 W/m2  ซึ่งมีคา

แรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยเทากับ 270V ดังนั้นคาวัฏจักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.17  และ

พิจารณาคาวัฏจักรหนาที่ ที่ความเขมแสง 600 W/m2 ซึ่งคาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย

เทากับ 250V คาวัฏจักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.209 นอกจากนี้พิจารณาขอมูลคาแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ ในรูปที่ 6.19 นํามาออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีการลองผิดลองถูก และปรับ

จูนคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ และกําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุตพิจารณา

จากขอมูลของผลการจําลองสถานการณดวยตัวควบคุมพีไอในบทท่ี 5 จะไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิก

ภาพที่เหมาะสมกับระบบที่พิจารณาแสดงไดดังตารางที่ 6.3 

 

ตารางที่ 6.3 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอิสระ 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 
1cve  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-5 0 -5 5 5 0 5 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 1cvde

dt
 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-2 0 -2 2 2 0 2 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต od  

y1 y2 y3 

-0.2 0 0.2 
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6.5.2 การออกแบบกฏฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอกบัระบบจําหนาย 

  จากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่ใชคาเชิงภาษาของอินพุต error จํานวน 3 คาและ

อินพุต error rate จํานวน 3 คา ในหัวขอที่ 6.4.2 ดังนั้น จํานวนกฏฟซซีที่เปนไปไดสําหรับระบบที่

กลาวถึงจึงมีเทากับ 9 กฎ (3x3=9) โดยแตละกฏเกิดจากการการวิเคราะหคาผลตางแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ และคาวัฏจักรหนาที่ 

  จากรูปแบบของกฎฟซซีขางตน ทุกเงื่อนไขในสวนของ IF จะถูกตรวจสอบไปพรอม

กันและจะรวมกันดวยตัวดําเนินการทางฟซซีเซต 

กฎขอที่ 1 IF error =  neg AND error rate = neg_rate  THEN d = inc 

กฎขอที่ 2 IF error =  neg AND error rate = zero_rate THEN d = inc 

กฎขอที่ 3 IF error =  neg AND error rate = pos_rate  THEN d = inc 

กฎขอที่ 4 IF error = zero AND error rate = neg_rate  THEN d = dec 

กฎขอที่ 5  IF error = zero AND error rate = zero_rate  THEN d = cons 

กฎขอที่ 6 IF error = zero AND error rate = pos_rate  THEN d = inc 

กฎขอที่ 7  IF error =  pos AND error rate = neg_rate  THEN d = dec 

กฎขอที่ 8  IF error =  pos AND error rate = zero_rate  THEN d = dec 

กฎขอที่ 9  IF error =  pos AND error rate = pos_rate   THEN d = dec 

 

จากกฏฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชควบคุมดานกระแสตรงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด โหมดอิสระทัง้ 9 กฎ ขางตน จะอธิบายความหมายไดดังนี ้

ความหมายของกฎขอที่ 1 2 และ 3  ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ neg และคา error rate 

เทากับ neg_rate zero_rate หรือ pos_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ 

inc ซึ่งหมายความวา คาแรงดันอินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคานอยกวา

แรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเปนลบ ศูนย หรือบวก จะตองเพ่ิมคาวัฏ

จักรหนาที ่shoot-through duty เพ่ือทําใหคาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง 

ความหมายของกฎขอที่ 4 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

neg_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ dec ซึ่งหมายความวา คาแรงดัน

อินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคาเทากับแรงดันอินพุตของแผงเซลล
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แสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเปนลบ จะตองลดคาวัฏจักรหนาท่ี shoot-through duty เพ่ือทําให

คาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเพ่ิมขึ้น 

ความหมายของกฎขอที่ 5 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

zero_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ cons ซึ่งหมายความวา คา

แรงดันอินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคาเทากับแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเทากับศูนย จะกําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่มีคาคงที ่

ความหมายของกฎขอที่ 6 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

zero_rate แลวกําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ inc ซึ่งหมายความวา คาแรงดัน

อินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคาเทากับแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเปนบวก จะตองลดคาวัฏจักรหนาที่ shoot-through duty เพ่ือทําให

คาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง 

ความหมายของกฎขอที่ 7 8 และ 9 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ pos และคา error rate 

เทากับ neg_rate  zero_rate หรือ   zero_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty 

เทากับ dec ซึ่งหมายความวา คาแรงดันอินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคา

มากกวาแรงดนัอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเปนลบ ศูนย หรือบวก จะตองเพ่ิม

คาวัฏจักรหนาที่ shoot-through duty เพ่ือทําใหคาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเพ่ิมข้ึน 

กฏฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายทั้งหมด สามารถแสดงในรูปแบบตารางเมตริกซดังรูปที่ 6.20 ซึ่ง

ตารางเมตริกซแสดงกฎดังกลาว หรือ หนวยความจําฟซซีสัมพันธ จากรูปจะเห็นไดวา จํานวนกฎฟซซี

ทัง้ 9 กฎ ถูกบรรจุลงในตารางเมตริกซท่ีมีขนาดเทากับ 3x3 
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รูปที่ 6.20 กฎฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ในรูปแบบ FAM 

 

การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต และการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิก

ภาพเอาตพุตสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอ

กับระบบจําหนาย จะพิจารณาวัตถุประสงคการนําตัวควบคุมฟซซีมาใชควบคุมแรงดันอินพุตของแผง

เซลลแสงอาทิตย พิจารณาคาวัฏจักรหนาท่ี shoot-through ที่สงผลตอการควบคุมวงจรที่พิจารณา 

เพ่ือใชสําหรับการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตแบบสมมาตรและตําแหนงฟงกชัน

สมาชิกภาพเอาตพุต 

การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต ไดรับการออกแบบใหมีลักษณะสมมาตร

กัน โดยทําการกําหนดคาความผิดพลาดแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย ( )
inve  สําหรับตัว

ควบคุมฟซซีจากการระบบทดสอบท่ีพิจารณาดวยตัวควบคุมแบบพีไอระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ตามที่ไดนําเสนอในบทท่ี 5  เม่ือ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 W/m2 เปน 500 W/m2 ท่ีเวลา 0.3 วินาที และเปลี่ยนแปลงความ

เขมแสง 500 W/m2 เปน 800 W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที  ผลของคาแรงดันอินพุตเม่ือความเขมแสงมี

คาลดลง และเมื่อความเขมแสงมีคาเพ่ิมขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 6.21 และรูปที่ 6.22ตามลําดับ  โดย

ขอมูลในรูปดังกลาวจะถูกนํามาใชคํานวณและกําหนดหาคา 1x  ถึง 7x  ของ error ( )
inve  และ

error rate ( )invde

dt
 ในรูปที่ 6.14 และ 6.15 ที่เหมาะสมกับระบบพิจารณา สามารถแสดงผลการ

ออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตของตัวควบคุมฟซซีสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 6.4 
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                  error 
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time(sec)

V
in
 (

V
)

0.27 0.28 0.29 0.3 0.31 0.32 0.33
180

190

200

210

220

X: 0.2907
Y: 203.7

X: 0.2761
Y: 214.1

X: 0.3032
Y: 194.8

X: 0.31
Y: 190.6

X: 0.3202
Y: 195.9

 
 

รูปที่ 6.21 ขอมูลแรงดนัอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือความเขมแสงมีคาลดลง 

 

0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52 0.53
180

190

200

210

220

X: 0.49
Y: 198

X: 0.494
Y: 189

X: 0.4999
Y: 195.1

X: 0.51
Y: 202.6

X: 0.5199
Y: 207.4

X: 0.4799
Y: 193.1

time(sec)

V
in
 (

V
)

 
 

รูปที่ 6.22 ขอมูลแรงดนัอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือความเขมแสงมีคาเพิ่มข้ึน 

   

สําหรับการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต ซึ่งประกอบไปดวย 1k  2k  

และ 3k  ไดรับการออกแบบโดยพิจารณาขอจํากัดของวงจรที่พิจารณา โดยทําการพิจารณาขอบเขต

ของคา shoot-through duty ในชวง 0.6 ถึง 1 และพิจารณาคาวัฏจักรหนาท่ีดังในสมการที่ (6-12) 

พบวา ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 คาแรงดันอินพุตของแผง

 



105 

เซลลแสงอาทิตยเทากับ 220V ดังนั้นคาวัฏจักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.26 และพิจารณาคาวัฏจักร

หนาที่ ที่ความเขมแสง 600 W/m2 คาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยเทากับ 205 V คาวัฏ

จักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.284 และความเขมแสง 800 W/m2 คาแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตยเทากับ 210V คาวัฏจักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.276 นอกจากนี้พิจารณาขอมูลแรงดัน

อินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อความเขมแสงมีคาลดลงและเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 6.21 และ 6.22 

ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวนํามาออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีการลองผิดลองถูก 

และปรับจูนคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ และกําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต

พิจารณา จะไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพที่เหมาะสมกับระบบที่พิจารณาแสดงไดดังตารางท่ี 6.4 

 

ตารางที่ 6.4 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 
inve  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

- 05  0 - 05  05  05  0 05  

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต invde

dt
 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-0.2 0 -0.2 0.2 0.2 0 0.2 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต d  

y1 y2 y3 

0.18 0.2 0.22 

 

6.6  การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno 

การอนุมานฟซซี (fuzzy inference) คือ กระบวนการสงคาอินพุตของระบบที่พิจารณาไป

เปนคาเอาตพุต โดยใชทฤษฎีทางฟซซี วิธีการอนุมานฟซซีท่ีใชในงานวิจัยวิทยานิพนธคือ การอนุมาน

ฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เนื่องจากการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno แตกตางจาก Mamdani 

ในสวนของรูปแบบของฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต โดย Takagi-Sugeno ไดใชฟงกชันเสนตรงโทนที่

มีลักษณะเปนคาคงที่ แทนการใชฟงกชันสมาชิกภาพแบบฟซซีเซต ทําใหการคํานวณหาคาความเปน

สมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิกฟซซีไมซับซอน ซึ่งการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ในสวน

กฎของฟซซีสามารถเขียนไดดังนี ้
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 IF x  is A  AND y  is B  

 THEN z  is  ,f x y  

 

โดยที่  x  และ z   คือ ตัวแปรภาษา  

A  และ B  คือ คาเชิงภาษา 

 ,f x y    คือ ฟงกชันเสนตรง 

 

  สําหรับฟงกชัน  ,f x y  ท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย คือ ฟงกชันแบบจําลองฟซซีของTakagi-

Sugeno อันดับศูนย(zero order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซึ่งฟงกชันดังกลาวจะเปนเพียง

คาคงที่เสนตรงโทน (y) เทานั้น ดวยเหตุนี้จึงทําใหคอนขางสะดวกและงายในข้ันตอนการรวมกฎ 

รูปแบบกฎของฟซซีท่ีใชแบบจําลองฟซซีของ Takagi-Sugeno อันดบัศูนยมีลักษณะดังนี ้

 

IF x  is A  AND y  is B  

 THEN z  is y  

 

  หลักการอนุมานฟซซี จะประกอบดวย 4 สวนที่สําคัญ คือ การทําฟซซี การประเมินกฎของ

ฟซซี การรวมกฎ และการทําดีฟซซี ดังแผนภาพรูปที่ 6.23 โดยในสวนของการประเมินกฎของฟซซี

ตองอาศัยฐานกฎ (rule base) ที่ออกแบบไวในการวิเคราะหรวมดวย 

 

Fuzzification
Fuzzy rule
evaluation

Aggregation Defuzzification
input output

Rule base

 
 

รูปที่6.23 หลักการอนุมานฟซซ ี

 

การทําฟซซี (fuzzification) คือ การระบุคาเชิงภาษา และการคํานวณหาคาระดับความเปน

สมาชิกของตัวแปรอินพุตของระบบที่ตองการควบคุม โดยคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต

จะสามารถคํานวณหาไดจากฟงกชันสมาชิกภาพที่ถูกเลือกใช 
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การประเมินกฎของฟซซี (fuzzy rule evaluation) คือ การตรวจสอบคาเชิงภาษาของตัว

แปรอินพุตทุกตัวภายในระบบควบคุมวาอยูในกฎหรือเงื่อนไขในขอใด และดวยคาความเปนสมาชิก

เทาไร จากนั้นจะดําเนินการกําหนดคาเอาตพุตเชิงภาษาตามสวนของขอปฏิบัติในกฎนั้น ๆ 

การรวมกฎ (aggregation) คือ การหาผลลัพธฟงกชันสมาชิกเอาตพุตจากกฎที่ไดรับการ

ประเมินแลว (กฎที่เงื่อนไขเปนจริง) โดยจะรวมฟซซีเซตของคาเชิงภาษาของเอาตพุตทุกกฎท่ีเปนจริง

ใหเปนเซตเดียวกันเพียงหนึ่งเซต ทั้งนี้เนื่องจากคาของตัวแปรอินพุตหนึ่งคาสามารถอยูในเงื่อนไขของ

กฎไดหลายกฎพรอมกัน 

การทําดีฟซซ ี(defuzzification) คือ ขั้นตอนการแปลงคาผลลัพธฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต

จากผลการรวมกฎใหอยูในรูปของคาเอาตพุตชัดเจน โดยการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno จะ

ทําดีฟซซีดวยวิธีคาน้ําหนักเฉลี่ย (Weighted Average : WA) ดังการคาํนวณตามสมการที ่(6-12) 

1
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(y ) y
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(6-12)

 

โดยที่  (y )m  คือ คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุต 

ym         คือ คาคงที่ของเอาตพุตท่ีเปนเสนตรง 

 

ตัวควบคุมฟซซีวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอิสระนํามาใช

ควบคุมคาแรงดันของตัวเก็บประจุ และโหมดเชื่อมตอระบบจําหนายนํามาใชในการควบคุม คาแรงดัน

อินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย  ซึ่งตัวควบคุมฟซซีของระบบที่พิจารณามีอินพุต error และ error 

rate มีคาเชิงภาษาจํานวน 5 คา สําหรับเอาตพุต shoot-through duty มีคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา 

รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต และเอาตพุต แสดงไดดังรูปที่ 6.14 ถึงรูปที่ 6.16 ตามลําดับ โดยใช

กฎของฟซซีจํานวน 9 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีจะใชวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการ

ทําดีฟซซีดวยวิธีหาคาน้ําหนักเฉลี่ย  

สํ าหรับตัวอยางการอนุมานฟซซีดวยวิธี  Takagi-Sugeno ของตัวควบคุมฟซซีวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอิสระแสดงไดดังรูปที่ 6.24 จากรูปดังกลาว ได

พิจารณาคาความผิดพลาดของแรงดันของตัวเก็บประจุ *
1cv   นอยกวา 1cv *

1 1( )c cv v  ซึ่งสงผลให

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต error จึงมีคาความเปนสมาชิกภาพของอินพุตอยูในเซต neg 

และเซต zero โดยมีคาความเปนสมาชิกภาพในแตละเซตข้ึนอยูกับฟงกชันรูปสามเหลี่ยมดังสมการที่ 

(6-6) จากกฎของฟซซีตามที่ไดออกแบบไวในหัวขอที่ 6.5.1 ทําใหไดคาความเปนสมาชิกของเอาตพุต 

ym  อยูในแทงตรง โทน dec และ cons ตามลําดับ ที่มีตําแหนงตรงกับคา 2y  และ 3y  โดยมีคาความ
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เปนสมาชิกของเอาตพุตขึ้นจะอยูกับระดับคาความเปนสมาชิกของอินพุต 
1cve  เมื่อไดคาความเปน

สมาชิกของเอาตพุตจะดําเนินการรวมกฎของฟซซี ดังแสดงในรูปที่ 6.24 โดยมีขั้นตอนที่สําคัญ คือ 

การประมวลคาความเปนสมาชิกภาพของเอาตพุตในแตละแทงตรงโทน (dec,cons) โดยใชตัวกระทํา 

OR เพื่อหาคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตสูงสุดในแตละแทงตรงโทน และอีกขั้นตอนหนึ่งเปนการ

รวมผลลัพธคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตรวมเขาดวยกันดวยตัวกระทําฟซซีแบบยูเนียน เมื่อผาน

การรวมกฎเรียบรอยแลว จะเขาสูกระบวนการดีฟซซี ซึ่งเปนการแปลงคาความเปนสมาชิกเอาตพุตให

อยูในรูปของ shoot-through duty สําหรับนําไปใชงานในระบบควบคุม ดวยวิธีคาน้ําหนักเฉลี่ยดัง

สมการที่ (6-13) และแสดงคาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากการทําดีฟซซีแบบ WA ไดดังรูปที่ 6.25 

 



error

zero

0.2



error rate

zero_rate

error rate
value

0.4

error rate
value

AND

0

1 cons

shoot-through duty 



0 0

กฎขอท่ี 5 IF error = zero AND error rate = zero_rate  THEN d0= cons



error

neg

0.4



error rate

zero_rate

error rate
value

0.7

error rate
value

AND

0

1 dec

shoot-through duty 



0 0

กฎขอท่ี 2 IF error =  neg AND error rate = zero_rate THEN d0 = dec

1y

2y

dec cons

aggregation

1

shoot-through duty 



0 2y

0.2

1y

0.4
dec

cons
OR

1

shoot-through duty 



0 2y

0.2

1y

0.4

 

รูปที่ 6.24 การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno (โหมดอิสระ) 
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dec cons1

shoot-through duty 



0

0.2

0.4

-0.2         0

-0
.1

33

 
 

รูปที่ 6.25 คาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากการทําดีฟซซีแบบ WA (โหมดอิสระ) 

 

จากรูปที ่6.25 สมมุติกําหนดใหคาตําแหนง 2y  และ 3y เทากับ  -0.2  และ 0 ตามลําดับ ซึง่

การคาํนวณเพ่ือหาคาเอาตพุตชัดเจนแสดงไดดังนี้ 

 

WA

(0.4 0.2) (0.2 0)
0.133

0.4 0.2
x

  
  


 (6-13)

 

จากคาเอาตพุตชัดเจนเทากับ -0.133 หมายถึงระบบควบคุมคาแรงดันของตัวเก็บประจุ

จะตองปรับคาวัฏจักรหนาที่ใหมีเทากับ -0.133 เพ่ือทําใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุมีคาลดลง 

 

สวนการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno ของตัวควบคุมฟซซีวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอระบบจําหนายแสดงไดดังรูปที่ 6.26 จากรูปดังกลาว 

ไดพิจารณาคาความผิดพลาดของแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย  *
inv   มากกวา inv

*( )in inv v  ซึ่งสงผลใหตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต error จึงมีคาความเปนสมาชิกภาพ

ของอินพุตอยูในเซต zero และเซต pos โดยมีคาความเปนสมาชิกภาพในแตละเซตข้ึนอยูกับฟงกชันรูป

สามเหลี่ยมดังสมการที่ (6-6) ทําใหไดคาความเปนสมาชิกของเอาตพุต ym  อยูในแทงตรง โทน cons 

และ dec ตามลําดับ ที่มีตําแหนงตรงกับคา 2y  และ 3y  โดยมีคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตขึ้นจะ

อยูกับระดับคาความเปนสมาชิกของอินพุต 
inve  เม่ือไดคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตจะดําเนินการ

รวมกฎของฟซซี ดังแสดงในรูปที่ 6.26 โดยมีข้ันตอนท่ีสําคัญ คือ การประมวลคาความเปนสมาชิก

ภาพของเอาตพุตในแตละแทงตรงโทน (cons, dec) โดยใชตัวกระทํา OR เพื่อหาคาความเปนสมาชิก

ของเอาตพุตสูงสุดในแตละแทงตรงโทน และอีกขั้นตอนหนึ่งเปนการรวมผลลัพธคาความเปนสมาชิก

ของเอาตพุตรวมเขาดวยกันดวยตัวกระทําฟซซีแบบยูเนียน เม่ือผานการรวมกฎเรียบรอยแลว จะเขาสู

กระบวนการดีฟซซี ซึ่งเปนการแปลงคาความเปนสมาชิกเอาตพุตใหอยูในรูปของ shoot-through 
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duty สําหรับนําไปใชงานในระบบควบคุม ดวยวิธีคาน้ําหนักเฉลี่ยดังสมการที่ (6-14) และแสดงคา

เอาตพุตชัดเจนท่ีไดจากการทําดีฟซซีแบบ WA ไดดังรูปที่ 6.27 

 



error

pos

0.4



error rate

zero_rate

error rate
value

0.7

error rate
value

AND

0

1 dec

shoot-through duty 



0 0

กฎขอท่ี 8 IF error =  pos AND error rate = zero_rate  THEN d = dec

1y

aggregation

1

shoot-through duty 



0 2y

0.2

1y

0.4
dec

cons
OR

1

shoot-through duty 



0 2y

0.2

1y

0.4



error

zero

0.2



error rate

zero_rate

error rate
value

0.4

error rate
value

AND

0

1 cons

shoot-through duty 



0 0

กฎขอท่ี 5 IF error = zero AND error rate = zero_rate  THEN d = cons

2y

cons dec

  
 

รูปที่ 6.26 การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno (โหมดเชื่อมตอระบบจําหนาย) 
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1

shoot-through duty 



0

0.2

0.4

0.18      0.2

0.
18

66

cons dec

 
 

รูปที่ 6.27 คาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากการทําดีฟซซีแบบ WA (โหมดเชื่อมตอระบบจําหนาย) 

 

จากรูปที ่6.27 สมมุติกําหนดใหคาตําแหนง 2y  และ 3y  เทากับ  0.18  และ 0.2 ตามลําดับ 

ซึง่การคาํนวณเพ่ือหาคาเอาตพุตชัดเจนแสดงไดดังนี้ 

 

WA

(0.4 0.18) (0.2 0.2)
0.1866

0.4 0.2
x

  
 


 (6-13)

 

จากคาเอาตพุตชัดเจนเทากับ 0.1866 หมายถึงระบบควบคุมคาแรงดันของแผงเซลล

แสงอาทิตย  จะตองปรับคาวัฏจักรหนาที่ใหมีเทากับ 0.1866 เพ่ือทําใหคาแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตยมีคาเพ่ิมข้ึน 

 

6.7 การจําลองสถานการณตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีที่ไดจากการ

ออกแบบ 

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณาจะใชโครงสรางระบบควบคุม

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายดังรูปที่ 5.2 ในบทที่ 5 

โดยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรจะใชชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม 

MATLAB เพื่อตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีที่ไดจากการออกแบบ สําหรับตัวควบคุมฟซซี

ในโปรแกรม MATLAB จะใชบล็อก Fuzzy Logic Controller แสดงในภาคผนวก ข. โดยบล็อกตัว

ควบคุมฟซซีดังกลาวจะอาศัยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมตามที่ไดนําเสนอไวในหัวขอกอนหนานี้

และคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายจะใช

คาพารามิเตอรดังในตารางท่ี 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ และคาพารามิเตอรของระบบที่พิจารณาแสดง

ไดดังตารางที่ 5.1 และคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอตัวแสดงดังตารางที่ 5.6 ในบทที่ 5 
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การจําลองสถานการณจะทําการเปรียบเทียบผลของการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดดวยตัวควบคุมพีไอ เปรียบเทียบกับการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดดวยตัวควบคุมฟซซี โดยจะแบงการจําลองสถานการณออกเปน 2 กรณี ไดแก 

กรณีที่อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระและมีการเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสง และกรณีท่ีอินเวอรเตอรทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายและมีการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณาไดดังนี ้

 

กรณีที่ 1 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ โดย

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.3 และ 0.5 วินาทีตามลําดับ สามารถ

แสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 6.28 
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ดังรูปท่ี 6.29

 

รูปที่ 6.28 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใน

โหมดอิสระ ดวยตัวควบคุมพีไอเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซ ี
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การจําลองสถานการณจะกําหนดใหคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิงมีค า
*
1 V340cv   และแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ , rms120Vo aV   จากผลการ

จําลองสถานการณในรูปท่ี 6.28 จะเห็นไดวา คาแรงดันของตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 340V ในทุก ๆ 

สภาวะความเขมแสงไมวาความเขมแสงจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ตาม อีกทั้งตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุม

ฟซซีสามารถรักษาคาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุได  จากผลของ 1cv  ในรูป 6.28 เมื่อทําการขยาย

คาแรงดัน 1cv  ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงลดลงและเพิ่มขึ้น แสดงไดดังรูปท่ี 6.29 

และ 6.30 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.29 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที 

 

จากรูปที่ 6.29 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 

1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที พบวา ผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี(เสนสี

เทา) ไมมกีารพุงเกิน (overshoot) และเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วกวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัวควบคุม

แบบพีไอ(เสนสีดํา) ซึ่งมีคาแรงดันพุงเกินที่สูงท่ีสุดถึง 358.5V แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีมี

สมรรถนะในการควบคุมคาแรงดันของตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบค

วอไซดไดดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอ สําหรับในรูปที่ 6.30 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุเมื่อ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที พบวาผลการตอบสนอง
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ของตัวควบคุมฟซซี(เสนสีเทา) ไมมีการหนวงต่ํา (undershoot) และเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วกวา

ตัวควบคุมแบบพีไอ(เสนสีดํา) ซึ่งมีคาแรงดันของตัวเก็บประจุลดลงต่ําที่สุดถึง 334.4V สวนผลการ

จําลองสถานการณคาอื่น ๆ ในรูปที่ 6.28 คาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ,o aV  มีคาเทากับ 

rms120V  คากระแสที่เอาตพุตของอินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ในโหมดอิสระคากระแสที่ไดจาก

อินเวอรเตอรจะถูกจายกระแสใหแกโหลดทั้งหมด จากรูปที่ 6.28 ถึง 6.30 แสดงใหเห็นวาตัวควบคุม

ฟซซีที่ไดจากการออกแบบและนําเสนอในหัวขอกอนกอนหนานี้สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระได และมีสมรรถนะผลการตอบสนองของระบบที่

ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอ 
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รูปที่ 6.30 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที 

 

กรณีที่ 2 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย โดยเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.3 และ 0.5 วินาที

ตามลําดับ สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 6.31 
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รูปที่ 6.31 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใน

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ดวยตัวควบคุมพีไอเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซี 

 

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 6.31 จะเห็นไดวาเมื่อความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง 

จะสงผลใหคาแรงดันอินพุต inV  มีคาเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยคาแรงดันอินพุตมีคาเทากับคาแรงดันที่

จุดกําลังไฟฟาสูงสุด หรือ in mpptV V  โดยอาศัยการทํางานของอัลกอริทึมการตามรอยจุดกําลังงาน

สูงสุด เพื่อดึงกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ณ สภาวะความเขมแสงขณะนั้นมาใชงานได 

เมื่อความเขมแสงมีคาลดลงคากําลังไฟฟาก็จะมีคาลดลง และเมื่อความเขมแสงเพ่ิมข้ึนคากําลังไฟฟาก็

จะมีคาเพ่ิมข้ึนดวย สําหรับการควบคุมคาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยจะถูกควบคุมผานตัว

ควบคุมพีไอหรือตัวควบคุมฟซซีดังในรูปท่ี 6.10 โดยคาแรงดันอินพุตจะสงผลตอคากําลังไฟฟาของ

แผงเซลลแสงอาทิตย สามารถแสดงคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยไดดังในรูปที่ 6.32  
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รูปที่ 6.32 คากําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย 

 

จากรูปท่ี 6.32 พบวา คากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยของตัวควบคุมฟซซี(เสนสีเทา) 

มคีากําลังไฟฟาไดมากกวาตัวควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) ในทุกสภาวะความเขมแสง อีกทั้งยังสามารถหาจุด

กําลังงานสูงสุดไดรวดเร็ว ถูกตองและแมนยํากวา สงผลใหผลรวมคากําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตยของตัวควบคุมฟซซีมีคามากกวาตัวควบคุมพีไอ จึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมฟซซีมี

สมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ในการควบคุมคาแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตยวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

นอกจากนี้ในรูปที่ 6.31 คาแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณกําหนดให

คาแรงดันของตัวเก็บประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   พบวาระบบท่ีพิจารณาสามารถรักษาระดับ

แรงดันตัวเก็บประจุไดเทากับ 340V และคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในโหมดเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายมีคาเทากับแรงดนักริด 120 rmsV  สวนคากระแสท่ีอินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ที่ความ

เขมแสง 1000 W/m2 จะมีคากระแสมากที่สุดเนื่องจากแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตกําลังไฟฟา

ไดมากกวาท่ีความเขมแสง 800 และ 600 W/m2 ซึ่งอินเวอรเตอรจายกระแสใหแกโหลด ,load ai  คา

เทากันในทุกสภาวะความเขมแสง ในสวนของกระแสที่เกินกวาโหลดตองการจะจายเขาสูระบบ

จําหนายทั้งหมด จากผลของคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยทําใหตัวควบคุมฟซซีสามารถดึง

กระแสไดมากกวาตัวควบคุมพีไอ สงผลใหกระแสที่จายเขาสูระบบจําหนาย ,grid ai  ของตัวควบคุม  

ฟซซ ีมีคามากกวาตัวควบคุมพีไอดวย แสดงไดดังรูปที่ 6.33 
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รูปที่ 6.33 คากระแสเอาตพุตทีจ่ายเขาสูระบบจําหนาย ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

 

จากรูปที่ 6.33 จะเห็นไดวากระแสที่จายเขาสูระบบจําหนาย ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

ของตัวควบคุมฟซซมีีคามากกวากระแสของตัวควบคุมพีไอ เปนผลมาจากการควบคุมคาแรงดันอินพุต

ของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยตัวควบคุมฟซซี จากผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยตัวควบคุมพีไอเปรียบเทียบ

กับตัวควบคุมฟซซีในรูปท่ี 6.31 ถึง 6.33 แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดออกแบบและนําเสนอ  

สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดเชื่อมตอในระบบ

จําหนายได และมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอ 

 

6.8 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงทฤษฏีตาง ๆ ของฟซซี ไดแก ฟซซีเซต การดําเนินการทางฟซซีเซต 

ฟงกชันสมาชิก ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา กฎของฟซซี และการอนุมานฟซซี โดยการนําเสนอได

อธิบายไปพรอมกับการยกตัวอยางสําหรับการนําไปประยุกตใชสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการ

ออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา การออกแบบกฎฟซซี และวิธีการอนุมานฟซซี ซึ่งระบบที่

พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ ใชฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยมที่มีคาเชิงภาษาของอินพุต error 3 

คา คือ  “neg” “zero” “pos” คาเชิงภาษาของอินพุต error rate 3 คา คือ “neg_rate” “zero_rate” 

“pos_rate“ และคาเชิงภาษาของเอาตพุต shoot-through duty  จํานวน 3 คา คือ “dec” “cons” 
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“inc” สามารถออกแบบกฎฟซซีจํานวน 9 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีใชแบบ Takagi-Sugeno ท่ีมี

การทําดีฟซซีแบบการหาคาน้ําหนักเฉลี่ย และทําการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบท่ี

พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัว

ควบคุมฟซซีที่ไดจากการออกแบบตัวควบคุมท่ีนําเสนอ จากผลการจําลองสถานการณพบวาตัว

ควบคุมฟซซีที่ไดทําการออกแบบ สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดี และมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอท่ี

ไดอธิบายรายละเอียดการออกแบบไวในบทท่ี 5 เพ่ือแสดงใหเห็นวาระบบควบคุมและตัวควบคุมที่ทํา

การออกแบบ สามารถนําไปใชงานไดจริงในทางปฎิบัติ โดยจากการจําลองสถานการณบน

คอมพิวเตอรในโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟา PSB อาจไมเพียงพอและอาจมีความ

แตกตางจากฮารดแวรระบบควบคุมจริงในทางปฎิบัติ ดังนั้นในบทตอไปจะกลาวถึงการจําลอง

สถานการณโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด eZdspTMF28335 

เพ่ือใชในการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซีที่ไดนําเสนอสําหรับระบบที่

พิจารณา นอกจากนี้การยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีดวยชุดทดสอบจริงจะดําเนินการกับ

ระบบที่คากําลังไฟฟาต่ําซึ่งจะไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 7 เชนเดียวกัน เนื้อหาในบทนี้ไดรับการ

ตีพิมพในบทความ P. Wongyai, J. Pakdeeto, K. Chaicharoenaudomrung, K-N. Areerak and 

K-L. Areerak. (2023). The Controller Design of Quasi-Z-Source Inverter for PV-

Rooftop System using Fuzzy controller. ECTI Transactions on Electrical Engineering, 

Electronics and Communications (ECTI-EEC).  
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บทท่ี 7 

เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลปูและการสรางชุดทดสอบ 

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

7.1 บทนํา 

ระบบควบคุมและตัวควบคุมท่ีถูกคิดคน ออกแบบ หรือพัฒนาข้ึนสําหรับวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ จําเปนจะตองอาศัย

โปรแกรมชวยจําลองสถานการณเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะการควบคุม กอนที่จะดําเนินการสราง

ฮารดแวรระบบควบคุมจริง ทั้งนี้เพ่ือปองกันอุปกรณฮารดแวรรวมถึงอุปกรณไฟฟาในระบบที่พิจารณา

ที่อาจเสียหายไดเนื่องจากระบบควบคุมหรือตัวควบคุมท่ีมีสมรรถนะการควบคุมไมดี ในบทที่ผานมา

ผูวิจัยวิทยานิพนธไดใชโปรแกรม Simulink ใน MATLAB เปนเครื่องมือชวยสําหรับการจําลอง

สถานการณ อยางไรก็ตาม การจําลองสถานการณดังกลาวไดดําเนนิการอยูบนคอมพิวเตอรทั้งหมด ซึ่ง

อาจไมสมจริงและมีความแตกตางจากฮารดแวรระบบควบคุมจริง งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใชบอรด 

DSP สําหรับการประมวลผลเพื่อใหผลการจําลองสถานการณมีความถูกตองใกลเคียงกับระบบ

ฮารดแวรมากยิ่งขึ้น ในบทนี้จึงไดนําเสนอ เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

(Hardware In the Loop: HIL) ที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 

รายละเอียดการเชื่อมโยงโปรแกรมSimulink กับบอรด eZdspTM F28335 จะนําเสนอในหัวขอที่ 7.2 

และการทดสอบจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของระบบการทดสอบรับและสงขอมูลระหวาง

โปรแกรม Simulink กับบอรดeZdspTM F28335 ผานทางชองสื่อสารแบบ RIDX นอกจากนี้ได

นําเสนอการสรางชุดทดสอบจริงสําหรับยืนยันผลการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดโหมดอิสระ ดวยตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซใีนหองปฏิบัติการอีกดวย 

 

7.2  การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารแวรในลูป 

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (hard ware in the loop: HIL) เปน

เทคนิคการจําลองสถานการณท่ีใชโปรแกรม MATLAB/Simulink รวมกับบอรด DSP ซึ่งมีจุดเดน

หลายประการ เชน ผลการจําลองสถานการณที่ไดมีความถูกตองใกลเคียงกับระบบฮารดแวรจริง และ 

สามารถคาดการณผลกระทบที่จะเกิดข้ึนกอนการทดสอบกับระบบฮารดแวรจริงในหองปฏิบัติการ

ทั้งนี้เพ่ือปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นกับผูวิจัย  และความเสียหายของอุปกรณ  ดังนั้น ในงานวิจัย
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วิทยานิพนธ จึงไดนําเทคนิคฮารดแวรในลูปมาใชสําหรับการจําลองสถานการณเพื่อพิจารณา

สมรรถนะการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โดยระบบฮารดแวร เชน

แผงเซลลแสงอาทิตย อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด วงจรกรองกําลังไฟฟา และ

ระบบจําหนายไฟฟา ที่พิจารณาจะดําเนินการสรางดวยชุดบล็อกกําลังไฟฟาบนโปรแกรม 

MATLAB/Simulink สวนระบบควบคุม เชน ระบบควบคุมแรงดันตัวเก็บประจุ ระบบควบคุมกระแส 

และระบบควบคุมแรงดันอินเวอรเตอร ถูกเขียนข้ึนดวยโปรแกรมภาษาซีผานโปรแกรม Code 

Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCstudio v3.3) ลงบนบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 การ

เชื่อมตออุปกรณสําหรับเทคนิคฮารแวรในลูปแสดงไดดังรูปที่ 7.1 และการเชื่อมตอฮารดแวรในลูป

ระหวางคอมพิวเตอรโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTM F28335 แสดงไดดังรูปที่ 7.2 

 

 
 

รูปที่ 7.1 การเชื่อมตออุปกรณสําหรับเทคนิคฮารแวรในลูป 

 

จากรูปท่ี 7.1 เราจะเห็นการเชื่อมโยงโฮสตคอมพิวเตอรและบอรด eZdspTM F28335 

เชื่อมตอผานพอรต USB พรอมการขนสง JTAG (Joint Test Action Group) ขอมูลเขาและออกจาก

กันในรูปแบบ RTDX (Real Time Data Exchange) ถือวา MATLAB/Simulink เขียนและถายโอน

จากโปรแกรมผานบล็อก RTDX (จากการแลกเปลี่ยนขอมูลตามเวลาจริง) ไปยังการประมวลผลบน

บอรด eZdspTM F28335 ผานพอรต USB eZdspTM F28335 ออนบอรดเขียนชุดคําสั่งในภาษา C 

เพ่ือคํานวณคาวัฎจักรหนาที่และควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับเอาตพุตและออฟเซ็ตจะเสร็จสิ้นใน
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หนึ่งรอบเมื่อบอรดeZdspTM F28335 สงขอมูลที่ไดจากการประมวลผลไปยังโปรแกรมMATLAB/ 

Simulink ใชบล็อก To RTDX (To real-time data exchange) เพื่อใชคาดังกลาวในวิธีการควบคุม

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

 
 
 

รูปที่ 7.2 การเชือ่มตอฮารดแวรในลูประหวางคอมพิวเตอรโปรแกรม Simulink  

กับบอรดeZdspTM F28335 

 

7.2.1  อนิเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอสิระ 

  การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมด

อิสระ เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุม แสดงไดดังรูปที่ 7.3 โดยโครงสรางของระบบที่พิจารณา 

ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่

ทํางานอยูในโหมดอิสระ เชื่อมตอกับวงจรกรองสัญญาณท่ีประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ 

และเอาตพุตของระบบคือ โหลดกําลังไฟฟาสามเฟสที่เปรียบเสมือนเปนโหลดเครื่องใชไฟฟาในบาน 

สําหรับโหมดอิสระ เบรกเกอรสําหรับเชื่อมตอระหวางวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบค

วอไซดกับระบบจําหนาย กําหนดใหมีสถานะ OFF จากการจําลองสถานการณในรูปที่ 7.3 จะเห็นได

วา มีการรับและสงขอมูลระหวางกันใชบอรด eZdspTM F28335 เพ่ือโปรแกรม Simulink ผานชอง

ทางการสื่อสาร RTDX ของระบบ RTDXTest มีความแมนยํา โดยบล็อกอินพุตของการจําลอง
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สถานการณรับขอมูล ผานชองทางการสื่อสาร RTDX ไดแกคา ci  ov  inv  และ 1cv  หลังจากนั้นบอรด 

eZdspTM F28335 รับขอมูลดังกลาว ทําการประมวณผลการควบคุมผานโคดโปรแกรมภาษาซีของ

การทดสอบ จากนั้นสงขอมูลเอาตพุตกลับมาที่โปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX โดย

ขอมูลเอาตพุตไดแก สัญญาณ *
iv และ *

0d  ถูกสงกลับไปที่โปรแกรม Simulink และควบคุมสัญญาณ

การสวิตชของอินเวอรเตอรดวยเทคนิค การควบคุมบูสตแบบงายดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 4 จะได

สัญญาณพัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีที ในโปรแกรม Simulink สามารถแสดงผลการการ

จําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรใน

ลูป ไดดังรูปที่ 7.4 

  การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปของระบบทดสอบ จะใชโครงสราง

ของระบบทดสอบเหมือนกับในบทที่ 5 สําหรับคาพารามิเตอรของระบบ คาพารามิเตอรตัวควบคุม

พีไอ และคาพารามิเตอรตัวควบคุมฟซซี จะใชคาพารามิเตอรเหมือนกับการจําลองสถานการณ 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB ดังแสดงไวในบทที่ 5 และ บทท่ี 6 ตามลําดับ จากนั้นทําการ

เปรียบเทียบผลของการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยตัวควบคุม

พีไอกับตัวควบคุมฟซซี  
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รูปที่ 7.3 การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 
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รูปที่ 7.4 ผลการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

 

  จากรูปที่ 7.4 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ 

โดยเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.3 และ 0.5 วินาที ตามลําดับ 

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป จะกําหนดคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิง

มีคา *
1 340Vcv   และแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอร เตอรมีคาเทากับ , rms120Vo aV   

เหมือนกับการจําลองสถานการณจากโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟาดังในบทท่ี 5 จากผล

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปในรูปที่ 7.4 จะเหน็ไดวา คาแรงดันของตัวเก็บประจุ

มีคาเทากับ 340V ในทุก ๆ สภาวะความเขมแสงไมวาความเขมแสงจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ตาม     ตัว

ควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซีสามารถรักษาคาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุได 340V และผลของ

คาแรงดัน 1cv  ในรูป 7.4 เมื่อทําการขยายคาแรงดัน 1cv  ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสง

ลดลงและเพ่ิมขึ้น สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.5 และ 7.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.5 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที 

 

  จากรูปที่ 7.5 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขม

แสงจาก 1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที พบวา ผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี

(เสนสีเทา) ไมมีการพุงเกิน (overshoot) และเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วกวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัว

ควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) ซึ่งมีคาแรงดันพุงเกินท่ีสูงที่สุดถึง 358.5V แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีมี

สมรรถนะในการควบคุมคาแรงดันของตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบค

วอไซดไดดีกวาตัวควบคุมพีไอ สําหรับผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ ในรูปที่ 7.6 เมื่อ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที พบวา ผลการ

ตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี(เสนสีเทา) ไมมีการหนวงต่ํา (undershoot) และเขาสูสภาวะอยูตัวได

รวดเร็วกวาตัวควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) ซึ่งมีคาแรงดันของตัวเก็บประจุลดลงต่ําที่สุดถึง 334.4V  
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รูปที่ 7.6 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที 

 

  สวนผลการจําลองสถานการณคาอ่ืน ๆ ในรูปท่ี 7.4 คาแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ,o aV  มีคาเทากับ rms120V  คากระแสที่เอาตพุตของอินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ใน

โหมดอิสระคากระแสที่ไดจากอินเวอรเตอรจะถูกจายกระแสใหแกโหลดทั้งหมด จากผลการจําลอง

สถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปใน

รูปที่ 7.4 ถึง 7.6 แสดงใหเห็นวา การจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปที่นําเสนอ สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระได ซึ่งตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะผลการตอบสนองของระบบที่

ดีกวาตัวควบคุมพีไอ นอกจากนี้การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ทําใหทราบถึงคา

พิกัดแรงดันพุงเกินและแรงดันหนวงต่ํา เพ่ือเปนประโยชนในการเลือกขนาดพิกัดของตัวเก็บประจุ

สําหรับการสรางฮารดแวรระบบควบคุมจริง  

 

7.2.2  อนิเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกบัระบบจําหนาย 

  การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุม แสดงไดดังรูปที่ 7.7 โดยโครงสรางของ

ระบบที่พิจารณา ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด และวงจรกรองสัญญาณที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ หลังจากนั้น
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เอาตพุตของระบบคือ โหลดกําลังไฟฟาสามเฟสที่เปรียบเสมือนเปนโหลดเครื่องใชไฟฟาในบาน และ

เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาของการไฟฟา เบรกเกอรสําหรับเชื่อมตอระหวางวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดกับระบบจําหนาย กําหนดใหมีสถานะ ON จากการจําลอง

สถานการณในรูปที่ 7.7 กําหนดใหมีการรับและสงขอมูลระหวางกันใชบอรด eZdspTM F28335 เพ่ือ

โปรแกรม Simulink ผานชองทางการสื่อสาร RTDX โดยบล็อกอินพุตของการจําลองสถานการณรับ

ขอมูล ผานชองทางการสื่อสาร RTDX ไดแกคา gi  gv  inv  pvi  และ 1cv  หลังจากนั้นบอรด eZdspTM 

F28335 รับขอมูลดังกลาว ทําการประมวณผลการควบคุมผานโคดโปรแกรมภาษาซีของการทดสอบ 

จากนั้นสงขอมูลเอาตพุตกลับมาที่โปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX โดยขอมูล

เอาตพุตไดแก สัญญาณ *
iv และ *

0d  ถูกสงกลับไปที่โปรแกรม Simulink และควบคุมสัญญาณการ

สวิตชของอินเวอรเตอรดวยเทคนิค การควบคุมบูสตแบบงายดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 4 จะได

สัญญาณพัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีที ในโปรแกรม Simulink สามารถแสดงผลการการ

จําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ไดดงัรปูที่ 7.8 
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รูปที่ 7.7 การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 
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รูปที่ 7.8 ผลการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

 

  จากรูปที่ 7.8 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย โดยเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.3 

และ 0.5 วินาที ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปดัวรูปที่ 7.7 จะเห็น

ไดวา เมื่อความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง จะสงผลใหคาแรงดันอินพุต inV  มีคาเปลี่ยนแปลงไปดวย 

โดยคาแรงดนัอินพุตจะมีคาเทากับคาแรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด โดยอาศัยการทํางานของอัลกอริทึม

การตามรอยจุดกําลังงานสูงสุด หากเมื่อความเขมแสงมีคาลดลงคากําลังไฟฟาก็จะมีคาลดลง และเมื่อ

ความเขมแสงเพิ่มขึ้นคากําลังไฟฟาก็จะมีคาเพ่ิมขึ้นดวย สําหรับการควบคุมคาแรงดันอินพุตของแผง

เซลลแสงอาทิตยจะถูกควบคุมผานตัวควบคุมพีไอหรือตัวควบคุมฟซซ ีโดยคาแรงดันอินพุตจะสงผลตอ

คากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย สามารถแสดงคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยไดดังใน

รูปที่ 7.9 
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รูปที่ 7.9 ผลคากําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย  

สําหรับการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

 

  จากรูปที่ 7.9 พบวา คากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยของตัวควบคุมฟซซี(เสน

สีเทา) มีคากําลังไฟฟาไดมากกวาตัวควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) ในทุกสภาวะความเขมแสง อีกทั้งยัง

สามารถหาจุดกําลังงานสูงสุดไดรวดเร็ว ถูกตองและแมนยํากวา สงผลใหผลรวมคากําลังไฟฟาเอาตพุต

ของแผงเซลลแสงอาทิตยของตัวควบคุมฟซซีมีคามากกวาตัวควบคุมพีไอ จากผลการจําลอง

สถานการณจะเห็นไดวาตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ในการ

ควบคุมคาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

  นอกจากนี้ในรูปท่ี 7.8 คาแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณ

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปกําหนดใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   พบวาระบบ

ที่พิจารณาสามารถรักษาระดับแรงดันตัวเก็บประจุไดเทากับ 340V และคาแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอรในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายมีคาเทากับแรงดันกริด 120 rmsV สําหรับคากระแสที่

อินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ท่ีความเขมแสง 1000 W/m2 จะมีคากระแสมากที่สุดเนื่องจากแผงเซลล

แสงอาทิตยสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดสูงสุด ซึ่งอินเวอรเตอรจายกระแสใหแกโหลด ,load ai  คาเทากัน

ในทุกสภาวะความเขมแสง และกระแสที่เกินกวาโหลดตองการจะจายเขาสูระบบจําหนายท้ังหมด จาก
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ผลของคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยทําใหตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกระแสไดมากกวาตัว

ควบคุมพีไอ สงผลใหกระแสที่จายเขาสูระบบจําหนาย ,grid ai  ของตัวควบคุมฟซซีมีคามากกวาตัว

ควบคุมพีไออีกดวย จากผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบ 

ควอไซดในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ในรูปที่ 7.8 ถึง 7.9 แสดงให

เห็นวาตัวควบคุมฟซซีที ่สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมด

เชื่อมตอในระบบจําหนายมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ 

  จากการนําเสนอการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระในโหมดอิสระ และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปเพ่ือ

ตรวจสอบสมรรถนะการควบคุม กอนที่จะดําเนินการสรางฮารดแวรระบบควบคุมจริง ดวยตัวควบคุม

พีไอและตัวควบคุมฟซซีที่ออกแบบและนําเสนอดังในบทที่ 5 และ บทที่ 6 นั้น พบวา ผลการ การ

ทดสอบรับและสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTM F28335 ผานทาง

ชองสื่อสารแบบ RTDX ใหผลการจําลองสถาการณ คือ ระบบการทดสอบสามารถรับและสงขอมูลได

อยางถูกตอง ใหผลการจําลองสถาการณใกลเคียงกับการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณาบน

คอมพิวเตอรดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยการจําลอง

สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมีขอดีอยูหลายประการ เชน การตรวจสอบความถูกตองของ

ระบบควบคุมที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบบนบอรด eZdspTM F28335 การคาดการณผลกระทบที่

เกิดขึ้นกอนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ทั้งนี้เพ่ือปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชุด

ทดสอบหรืออันตรายที่เกิดจากระบบควบคุมที่ไมสามารถทํางานได เปนตน นอกจากนี้การจําลอง

สถานการณทําใหทราบถึงคาพิกัด แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังงานไฟฟา เพ่ือนําไปใช

กําหนดคาพิกัดของอุปกรณในฮารดแวรจริง 

 

7.3  การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปโดยอาศัยบอรด eZdspTM F28335 สําหรับ

ระบบที่มีการปรับลดพกิัด 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบ 

ควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ซึ่งจะทําการปรับลดพิกัดของระบบที่พิจารณาเพื่อ

ตรวจสอบความถูกตองของระบบกอนจะนําไปสรางชุดทดสอบจริง ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธจะสราง

ชุดทดสอบแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด เฉพาะในโหมดอิสระเทานั้น สามารถแสดง

คาพารามิเตอรของระบบที่พิจารณาไดดังตารางที่ 7.1 
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ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรของระบบการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

แรงดันอินพุต 
, 85Vpv mpptV   

กําลังไฟฟาอินพุต 550WpvP   

แรงดันที่กริด rms25Vgridv   

ความถี่ของระบบ  50Hzsf   

ตัวเก็บประจุ 
1 2

200μFC C C    

ความตานทานภายในตัวเก็บประจุ 0.03r    
ตัวเหนี่ยวนํา 

1 2
0.3mHL L L    

ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา 0.1r    
ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรอง  4mHfL   

ความตานทานของวงจรกรอง 0.05fR    

ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 50μFfC   

ความตานทานของโหลดไฟฟา 20 /loadR phase   

ความถี่ของสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม 10kHztrif   

 

จากบทที่ 5 ไดทําการนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ ดังหัวขอที่ 5.3 ทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบที่

พิจารณาโดยใชคาพารามิเตอรของระบบดังตารางที่ 5.1 จะไดคาพารามิเตอร pK  และ iK   ของตัว

ควบคุมพีไอของระบบท่ีพิจารณาไดดังตารางที่ 7.2  และจากบทท่ี 6 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี

สําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ ดังหัวขอที่ 6.5.1 โดยใชคา

เชิงภาษาของอินพุต error จํานวน 3 คาและอินพุต error rate จํานวน 3 คา และจํานวนกฏฟซ

จํานวนเทากับ 9 กฎ (3x3=9) จะไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุตของระบบที่พิจารณา

แสดงไดดังตารางที่ 7.3 จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 7.1 ถึง 7.3 จะนําไปจําลองสถานการณสําหรับ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป โดยอาศัย

บอรด eZdspTM F28335 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปของระบบควบคุมวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ จะใชโครงสรางของระบบทดสอบ

เหมือนกับในรูปท่ี 7.3 สําหรับคาพารามิเตอรของระบบ คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ และ

คาพารามิเตอรตัวควบคุมฟซซี จะใชคาพารามิเตอรในตารางที่ 7.1 ถึง 7.3 ตามลําดับ จากนั้นทําการ

เปรียบเทียบผลของการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยตัวควบคุม
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พีไอกับตัวควบคุมฟซซี สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ไดดังรูปที่ 7.10 

 

ตารางที่ 7.2 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

โหมดอิสระ 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ 
0.015pvcdK   

0.001ivcdK   

ตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจ ุ 16picK   

ตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต 
0.005pvoK   

20ivoK   

 

ตารางที่ 7.3 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอิสระ 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 
1cve  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-2 0 -2 2 2 0 2 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 1cvde

dt
 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-1 0 -1 1 1 0 1 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต od  

y1 y2 y3 

-0.2 0 0.2 
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รูปที่ 7.10 ผลการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป สําหรับระบบที่มีการปรับลดพิกัด 

 

จากรูปที่ 7.10 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ โดย

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.2 และ 0.3 วินาที ตามลําดับ การ

จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป จะกําหนดคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิงมีคา
*
1 80Vcv   และแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ , rms25Vo aV   ซึ่งผูวิจัยไดทํา

การปรับลดพิกัดของระบบที่พิจารณาลงเมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองสถานการณในหัวขอที่ 7.2.1 

จากผลการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปแสดงไดดังรูปที่ 7.10 จะเห็นไดวา คาแรงดัน

ของตัวเก็บประจุมีคาใกลเคียงกับแรงดันตัวเก็บประจุอางอิงซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 80V โดยจากผล

การจําลองสถานการณพบวาตัวควบคุมฟซซีสามารถรักษาคาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุได 80 V 

ในทุก ๆ สภาวะความเขมแสง ซึ่งหากเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ ที่มีคาความผิดพลาดของแรงดัน

ของตัวเก็บประจุ โดยผลของคาแรงดัน 1cv  ในรูป 7.10 เมื่อทําการขยายคาแรงดัน 1cv  ในชวงที่มีการ

เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงลดลงและเพิ่มข้ึน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.11 และ 7.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.11 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.2 วินาที 

 

จากรูปที่ 7.11 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 

1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.2 วินาที พบวา โดยที่ความเขมแสงจาก 1000 W/m2  ผลการ

ตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี (เสนสีเทา) มีคาใกลเคียงกับคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิง 

แตตัวควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) มีคาผิดพลาดที่มากกวา และที่ความเขมแสงจาก 600 W/m2  ผลการ

ตอบสนองของตัวควบคุมฟซซีมีคาใกลเคียงแรงดันตัวเก็บประจุอางอิง 80V แตจะมีการแกวงของ

สัญญาณเกิดขึ้น เปนผลมาจากการกําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพที่ผูวิจัยออกแบบใหสามารถ

ทํางานไดในทุกสภาวะความเขมแสง จึงอาจทําใหที่ความเขมแสงจาก 600 W/m2  เกิดการแกวงของ

สัญญาณ สําหรับผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ ในรูปที่ 7.12 เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขม

แสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที พบวา ผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี

(เสนสีเทา) มีคาใกลเคียงแรงดันตัวเก็บประจุอางอิง 80V และเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วกวาตัว

ควบคุมพีไอ 
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รูปที่ 7.12 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที 

 

สําหรับผลการจําลองสถานการณคาอ่ืน ๆ ในรูปที่ 7.10 คาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร

,o aV  มีคาเทากับ rms25V   ตามที่กําหนดไวสําหรับการควบคุมดังนั้นจากผลการจําลองสถานการณ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปในรูปที่ 7.10 

ถึง 7.12 แสดงใหเห็นวา การจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมด

อิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปและคาพารามิเตอรของระบบทดสอบที่นําเสนอ สามารถควบคุม

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระได ซึ่งตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะ

ผลการตอบสนองของระบบที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการสรางชุด

ทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการ โดยใช

คาพารามิเตอรของระบบทดสอบ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซี ดังกลาวไป

แลวขางตนสําหรับการสรางชุดทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 

7.4  การสรางชุดทดสอบในหองปฏิบัตกิาร 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการ ซึ่งทําการปรับลดพิกัดของชุดทดสอบจริง พิกัดแผงเซลลแสงอาทิตย 
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พิกัดอิมพีแดนซ และพิกัดแรงดันเอาตพุตของวงจร โครงสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดในหองปฏิบัติการ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.13  และสามารถแสดงชุด

ตนแบบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการไดดังรูปที่ 

7.14 
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รูปที่ 7.13 โครงสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

ในหองปฏิบัติการ 

 

จากรูปท่ี 7.13 สามารถแบงชุดทดสอบออกเปน 6 สวน ประกอบดวย อินพุตแหลงจายแผง

เซลลแสงอาทิตย วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟาและ 

ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา วงจรกรองสัญญาณฝงกระแสสลับ โหลดกําลังไฟฟาสามเฟส และสวนสุดทาย

วงจรสรางสัญญาณการสวิตช รายละเอียดขององคประกอบทั้ง 6 สวนสามารถอธิบายไดดังนี ้
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รูปที่ 7.14 ชุดตนแบบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

ในหองปฏิบัติการ 

 

สวนที่ 1: อินพุตแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย พิกัดของแผงเซลลแสงอาทิตย 1 แผง

สามารถแสดงไดดังตารางที่ 7.4 สําหรับการสรางชุดทดสอบจะใชแผงเซลลแสงอาทิตยจํานวน 6 แผง 

เชื่อมตอกันแบบอนุกรมและขนาน สามารถแสดงโครงสรางการเชื่อมตอของแผงเซลลแสงอาทิตย 

และแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในชุดทดสอบจริงไดดังรูปที่ 7.15 และ 7.16 ตามลําดับ โดยแหลงจาย

สําหรับชุดโคมหลอดไฟฮาโลเจนสําหรับการจําลองแสงอาทิตยเทียม จะใชหมอแปลงสามเฟสแบบ

ปรับคาไดที่มีพิกัดกําลังไฟฟา 6.6 kVA และมีความถี่ 50 Hz โดยทางดานอินพุตสามารถรับแรงดันได

สูงสุด 380 V ในสวนทางดานเอาตพุตสามารถปรับคาไดในชวง 0-450 V ซึ่งหมอแปลงดังกลาวถูกใช

ในการปรับคาแรงดันไฟฟาสําหรับการจําลองความเขมแสงของแสงอาทิตยเทียมหมอแปลงสามเฟส

แบบปรับคาไดที่ใชงานในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงไดดังรูปที่ 7.17 (กราฟคุณลักษณะของกระแส

และแรงดัน และกราฟคุณลักษณะของกําลังไฟฟาและแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยในชุดทดสอบ 

สามารถดูไดจาก ภาคผนวก ง.)   
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ตารางที ่7.4 พิกัดของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในการสรางชุดทดสอบ 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

แรงดันเปดวงจร ( OCV ) 25 V 

แรงดันที่กําลังสูงสุดของแผง ( mppV ) 21.6 V 

กระแสเปดวงจร ( SCI ) 2.5 A 

กระแสที่กําลังสูงสุดของแผง ( mppI ) 2.35 A 

กําลังการผลิตของแผง ( maxP ) 50 W 

 

PV

PV

PV

PV

PV

PV

+

-
 

 

รูปที่ 7.15 โครงสรางการเชื่อมตอของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 

 
 

 รูปที่ 7.16 แผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในชุดทดสอบจริง 
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รูปที่ 7.17 หมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาได 

 

 
 

รูปที่ 7.18 วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

สวนที่ 2: วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดแสดงไดดังรูปที่ 7.18 

ประกอบไปด วย  ตั ว เก็ บประจุ  ตั ว เหนี่ ย วนํ า  ได โอด  และมอดู ล ไอจีบี ที สํ า เ ร็ จ รู ป รุ น 

IPM6MBP50RA120-55 ที่ไอจีบีทีจํานวน 6 ตัวและบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMDSDOCK28335 

สําหรับโปรแกรมควบคุมการทํางานมอดูลไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว สวนประกอบตาง ๆ สามารถแสดง

รายละเอียดดังนี ้

ตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดสําหรับชุดทดสอบนี้ใช

ตัวเก็บประจุที่มีขนาด 220μF  มีคาพิกัดแรงดนัท่ี 100 V  
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ตัวเหนี่ยวนําสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใชตัวเหนี่ยวนํา

ขนาด 0.3mH  มีพิกัดกระแสอยูท่ี 3 A  

ไดโอดของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ใชไดโอด 2 ขา เบอร 

1822AE ซึ่งมีคาพิกัดแรงดนัที่ 200V และพิกัดกระแส 5A แสดงไดดังรูปที่ 7.19 

 

 
 

รูปที่ 7.19 ไดโอด 2 ขา เบอร 1822AE 

 

มอดูลไอจีบีทีรุน IPM6MBP50RA120-55 ที่มีไอจีบีที6 ตัวสําหรับวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด อุปกรณสวิตชของวงจรในงานวิจัยวิทยานิพนธใชไอจีบีที6 ตัวทีเ่ปน

มอดูลสําเร็จรูปรุน IPM6MBP50RA120-55 ของบริษัท FUJI Electric มีพิกัดการใชงาน 50 A     

1200 V ซึ่งถือวาเพียงพอตอการใชงาน มอดูลไอจีบีทีที่ใชงานสําหรับชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดแสดงไดดังรูปที่7.20 รายละเอียดการใชงานสามารถศึกษาเพ่ิมเติม

ไดจาก (พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, 2559) 

 

 
 

รูปที่ 7.20 มอดูลไอจีบีที3 เฟส IPM6MBP50RA120-55 
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บอรด eZdspTM F28335 ใชสําหรับควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซด โดยบอรด eZdspTM F28335 มีสวนประมวลผลกลางรุน TMS320C28335 ซึ่งเปนรุนเดียวกับ

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปท่ีมีความเร็วในการประมวลผล 150 MHz และมี

ความละเอียดของขอมูลที่ประมวลผล 32 บิต รายละเอียดการใชงานสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก 

(ทศพร ณรงคฤทธิ์,2557) นอกจากนี้มีสวนเชื่อมตอสัญญาณแอนะล็อก จากภายนอกโดยตรง(analog 

expansion) จํานวน 30 ชองสัญญาณ ซึ่งมีขนาดความแยกชัดในแตละชองการรับสัญญาณเทากับ 12 

บิต โดยมีคาตั้งแต 0 ถึง 4095 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชชองการเชื่อมตอแอนะล็อกจํานวน 8 

ชองสัญญาณ ไดแก ADCINA0 ถึง ADCINA7 สําหรับรับสัญญาณ ci  ov  inv  และ 1cv  จากวงจรปรุง

แตงสัญญาณ ตามลําดับ แสดงไดดังรูปที่ 7.21 คาดังกลาวจะถูกใชในการคํานวณกระแสอางอิง การ

ควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตามการ

โปรแกรมสําหรับระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพการโปรแกรมได

ดังรูปที่ 7.22  และรายละเอียดโคดโปรแกรมสามารถดูไดจาก ภาคผนวก จ.  

 

 
 

รูปที่ 7.21 โครงสรางสถาปตยกรรมบอรด eZdspTM F28335 (ชาคริต ปานแปน,2564) 
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Receive the DC input voltage, 
the capacitor-1 voltage, the AC output 
voltage and the filter capacitor current 

from the current sensors and the voltage 
sensors to the analog expansion (Px, Px)

Calculate the phase angle of 
stand-alone mode (θst) by 

fundamental frequency components

Send the voa*, vob*, voc*   from the 
expansion interface (Px)

to the digital/analog converter

Calculate the steady state 
shoot-thourgh duty (D)

Calculate the AC output voltage and 
the filter capacitor current on dq-axis

Control the AC output voltage by 
using PI controllers (vod, voq)

Convert the reference voltages
of voltage regulator on dq-axis

to abc-axis  (voa*, vob*, voc*)

Calculate the reference voltages
of voltage regulator on dq-axis

 (vod*, voq*)

Control the capacitor-1 voltage  by 
using PI controller (d)

k=k+1

Send the d from the expansion 
interface (Px)

to the digital/analog converter

Start

stand-alone mode

 
 

รูปที่ 7.22 แผนภาพการโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมของควบคุมของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

 

จากรูปที ่7.22 สามารถอธิบายขั้นตอนการดําเนินการของโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมของ

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดไดดังนี ้

ตัวควบคมุดานกระแสตรง 

ขั้นที่ 1: ประกาศฟงกชันสําหรับการใชงานบอรด eZdspTMF28335 และฟงกชันมาตรฐาน

ของการโปรแกรมดวยภาษาซี 

ขั้นที่ 2: รับคาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย ( inv ) และแรงดันของตัวเก็บประจุ( 1cv ) 

ซึ่งเปนสัญญาณแอนะล็อกผานทางชองการเชื่อมตอแอนะล็อกของบอรด eZdspTMF28335 

ขั้นที่ 3: กําหนดตัวแปรและคาเริ่มตนของตัวแปรสําหรับการคํานวณแรงดันตัวเก็บประจุ

อางอิง 

ขั้นที ่4: คํานวณคาวัฏหนาที่ในสภาวะ shoot-through  
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ขั้นที่ 5: ควบคุมคาคาวัฏหนาทีโ่ดยใชตัวควบคุมพีไอ เพ่ือรักษาระดับแรงดัน 1cv  

ขั้นที่ 6: สงคาสัญญาณอางอิงคาวัฏหนาที่ในการสรางสัญญาณการสวิตชออกจากบอรด

eZdspTMF28335 ในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อก 

 

ตัวควบคุมดานกระแสสลับ 

ขั้นที่ 1: ประกาศฟงกชันสําหรับการใชงานบอรด eZdspTMF28335 และฟงกชันมาตรฐาน

ของการโปรแกรมดวยภาษาซี 

ขั้นที่ 2: รับคากระแสตัวเก็บประจุที่วงจรกรองสัญญาณ ( ci  ) และคาแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ( ov ) ซึ่งเปนสัญญาณแอนะล็อกผานทางชองการเชื่อมตอแอนะล็อกของบอรด 

eZdspTMF28335 

ขั้นที่ 3: กําหนดตัวแปรและคาเริ่มตนของตัวแปรสําหรับการคํานวณแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอรอางอิง 

ขั้นที ่4: คํานวณคามุมเฟสอางอิง บนแกนหมุนดีคิว 

ขั้นที่ 5: คํานวณคากระแสตัวเก็บประจุอางอิงของวงจรกรองสัญญาณ ( *
ci  ) แรงดันเอาตพุต

ของอินเวอรเตอร ( *
ov ) 

ขั้นที่ 6: ควบคุมแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร โดยใชตัวควบคุมพีไอ ซึ่งรายละเอียดการ

ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอและสามารถศึกษาในบทที่ 5 

ขั้นที่ 7: คํานวณคาสัญญาณอางอิงในการสรางสัญญาณการสวิตช ซึ่งใชการสรางสัญญาณ

การสวิตชการควบคุมบูสตแบบงาย 

ขั้นที่ 8: สงคาสัญญาณอางอิงในการสรางสัญญาณการสวิตชออกจากบอรดeZdspTM 

F28335 ในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อก 

 

สวนที่ 3: วงจรกรองสัญญาณฝงกระแสสลับ 

ตัวเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณฝงกระแสสลับสําหรับชุดทดสอบนี้ใชตัวเก็บประจุที่มี

ขนาด 220μF  มีคาพิกัดแรงดันที่ 100 V จํานวน3ตัว และตัวเหนี่ยวนําสําหรับวงจรกรองสัญญาณฝง

กระแสสลับจะใชตัวเหนี่ยวนําสามเฟสขนาด 4mH / phase  มีพิกัดกระแสอยูที่ 5 A แสดงไดดังรูปท่ี 

7.23 
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รูปที่ 7.23 วงจรกรองสัญญาณฝงกระแสสลับ 

 

สวนที่ 4: ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟา และ ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา 

ตัวตรวจวัดแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรทําหนาที่ตรวจวัดคาแรงดันไฟฟา จากนั้นทําการ

สงคาแรงดันดังกลาวไปยังวงจรปรุงแตงสัญญาณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใชหมอแปลงแท็บกลาง 

(center-tapped transformer) ชนิดลดแรงดันไฟฟา ที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิและดาน

ทุติยภูมิ เทากับ 220 V และ 9 V ตามลําดับ สวนพิกัดกระแสทางดานปฐมภูมิมีคาเทากับ    1 A 

สามารถแสดงหมอแปลงไฟฟาสําหรับตรวจวัดแรงดันไดดังรูปที ่7.24 และวงจรปรุงแตงสัญญาณไดดัง

รูปที่ 7.24 

 

 
 

รูปที่ 7.24 หมอแปลงไฟฟาสําหรับตรวจวัดแรงดัน abV  และ bcV  

 

วงจรปรุงแตงสัญญาณทําหนาที่ปรับแรงดันไฟฟาจากตัวตรวจวัด แรงดันไฟฟาและตัว

ตรวจวัดกระแสไฟฟาใหมีรูปสัญญาณอยูในชวงการรับคาทางไฟฟาของบอรดeZdspTM F28335 ที่

สามารถรับขอมูลไดเฉพาะซีกบวก และอยูในชวงแรงดัน 0 ถึง 3.3 V ดังนั้น วงจรปรุงแตงสัญญาณจึง

ปรับลดขนาดและยกระดับรูปสัญญาณ  abV  และ bcV  ใหอยูในชวง 0 ถึง 3.3 V โดยโครงสรางของ

วงจรปรุงแตงสัญญาณประกอบดวย ออปแอมป รุนTexas instruments UA741CN และตัวตานทาน 

แสดงไดดังรูปที ่7.25 สําหรับการออกแบบคาความตานทานสามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจากงานวิจัยของ

ภักดี สวัสดิ์นะท ี(ภักดี สวัสดิ์นะที, 2556) 

 



144 

 
 

รูปที่ 7.25 วงจรปรุงแตงสัญญาณ 

 

ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟาของตัวเก็บประจุที่วงจรกรองสัญญาณ ใชตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา 

รุนLA55-P ของบริษัท LEM มีลักษณะการใชงานเปนแบบคลองสายไฟลอดผานเพื่อตรวจวัดคา

กระแสไฟฟา ตัวตรวจวัดกระแสดังกลาวสามารถตรวจวัดในยานที่มีคาติดลบไดนั่นหมายถึงสามารถนํา

ตัวตรวจวัดดังกลาวมาใชสําหรับตรวจวัดคากระแสทางฝงไฟฟากระแสสลับสามเฟส ทั้งนี้คาเอาตพุต

ของวงจรตรวจวัดกระแสจะตองทําการปรับแตงสัญญาณกอนเขาสูบอรด ไมโครคอนโทรเลอร

เนื่องจากหากวัดคากระแสยานลบจะไดเอาตพุตของวงจรตรวจวัดกระแสที่เปนคาลบ ซึ่งคาดังกลาวยัง

ไมเหมาะสมในการอานคาเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร การปรับแตงสัญญาณกอนเขาสูบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชวงจรปรับแตงสัญญาณในรูปที่7.25 และองคความรูดังกลาวไปแลวขางตน 

สามารถแสดงวงจรตรวจวัดคากระแสไฟฟาไดดงัรูปที่7.26 

 

 
 

รูปที่ 7.26 วงจรตรวจวัดคากระแสไฟฟา 

 

วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟากระแสตรง อินพุตของวงจรคือแรงดันที่แผงเซลลแสงอาทิตย และ

แรงดันที่ตัวเก็บประจุ C1 สําหรับเอาตพุตของวงจรจะข้ึนอยูกับการออกแบบตัวตานทานของวงจรซึ่ง
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จะทําใหไดแรงดันเอาตพุตเพ่ือนําไปใชในการประมวลผลดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร สําหรับ

งานวิจัยวิทยานิพนธใชอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟารุน LEM LV 25-P ซึ่งวงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา

กระแสตรงแสดงไดดังรูปที7่.27 

 

 
 

รูปที่ 7.27 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา 

 

สวนที่ 5: วงจรสรางสัญญาณการสวิตช สําหรับควบคุมการทํางานของไอจีบีที ประกอบดวย 

วงจรตรรกะหรือ (or gate circuit) และวงจรขับเกต(gate drive circuit) จากที่กลาวไปในบทที่ 4 

การควบคุมสัญญาณการสวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ ดวยการควบคุมบูสตแบบงาย เปน

การเปรียบเทียบสัญญาณดานกระแสตรงและดานกระแสสลับดวยวงจร or gate จึงจะไดสัญญาณ

พัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีที 6 ตัว สามารถแสดงวงจร or gate ไดดังรูปท่ี 7.28 และ

วงจรขับเกททําหนาที่สรางสัญญาณจุดชนวนเกตใหกับอุปกรณสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ นอกจากนี้วงจรขับเกทที่นํามาใชในงานวิจัยวิทยานิพนธยังทํา

หนาที่แยกกราวดทางฝงแรงดันสูงและฝงแรงดันต่ําออกจากกัน แผนภาพวงจรขับเกทแสดงไดดังรูปที่ 

7.29 

 

 
 

รูปที่ 7.28 วงจร or gate 
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รูปที่ 7.29 วงจรขับเกตสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

สวนที่ 6: โหลดกําลังไฟฟาเอาตพุต กําหนดใหโหลดไฟฟาคือโหลดความตานทาน โดยใชตัว

ตานทานปรับคาได รุน Bs 5.950 ของ ELWE ปรับคาความตานทานเทากับ 20 / phase  

 

 
 

รูปที่ 7.30 โหลดตัวตานทาน 

 

7.5  ผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดอิสระ 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลการทดสอบการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการ โดยสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้
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กรณีที่ 1 การทดสอบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ 

และความเขมแสงมีคาคงที่ตลอดชวงการทดสอบ สําหรับการปรับคาความเขมแสงที่สองลงแผงเซลล

แสงอาทิตยจะใชการปรับคาแรงดันของหมอแปลงสามเฟส และทําการวัดความเขมแสงดวยเครื่องมือ

วัดความเขมแสง (lux meter) ดังแสดงในรูปท่ี 7.31 เครื่องมือวัดความเขมแสงสามารถวัดคาความ

เขมแสงไดในหนวยของ lux ซึ่ง 100 lux มีคาเทากับ 1 W/m2 ดังนั้นหากวัดคาความเขมแสงได 

100,000 lux จะไดคาความเขมแสงในหนวย W/m2 มีคาเทากับ 1000W/m2 เพ่ือยืนยันผลการ

จําลองสถานการณจะทําการทดสอบดวยชุดทดสอบจริงที่สรางข้ึนดังนําเสนอในหัวขอที่ 7.4 สําหรับ

การทดสอบชุดทดสอบจริงในหัวขอนี้จะกําหนดคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิงมีคา
*
1 76Vcv   และแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ , rms11Vo aV   เนื่องจากการใช

แสงอาทิตยเทียม เกิดความรอนจากหลอดไฟ ทําใหคากําลังงานเอาตพุตที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได

มีคานอยกวาคาพิกัดที่ระบุในแผงเซลลแสงอาทิตยจริง ผูวิจัยจึงตองลดคาแรงดันอางอิงลงเพื่อให

เหมาะสมกับการทดสอบชุดทดสอบจริง และใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอของระบบที่พิจารณาดัง

ตารางที่ 7.2 ผลการทดสอบรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณแรงดันเอาตพุต

ของอินเวอรเตอร ที่ความเขมแสงเทากับ 1000 W/m2  ไดดังรูปที่ 7.32 และ 7.33 ตามลําดับ  และ

รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร  ทีค่วามเขม

แสงเทากับ 600 W/m2   แสดงไดดังรูปที่ 7.34 และ 7.35 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 7.31 เครื่องมือวัดความเขมแสง (lux meter) 
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Vc1

76V

 
 

รูปที่ 7.32 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

 

14.5Vp

Vo,a

 
 

รูปที่ 7.33 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร  ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

 

Vc1

71V

 
 

รูปที่ 7.34 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ที่ความเขมแสง 600 W/m2 
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Vo,a

14.5Vp

 
 

รูปที่ 7.35 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ที่ความเขมแสง 600 W/m2 

 

จากรูปผลการทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมด

อิสระดวยตัวควบคุมพีไอ ทีค่วามเขมแสงเทากับ 1000 W/m2  สัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ

ในรูปที่ 7.32 จะเห็นไดวา คาแรงดันตัวเก็บประจุของระบบทดสอบมีคาเทากับ 76V ซึ่งมีคาเทากับคา

แรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิงที่กําหนดไว และสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในรูป

ที่ 7.33 มีคาเทากับ , 14.5o a pV V  และที่ความเขมแสงเทากับ 600 W/m2   สัญญาณแรงดันไฟฟา

ของตัวเก็บประจุในรูปที่ 7.34 จะเห็นไดวาคาแรงดันตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 71V มีคาผิดพลาดจาก

แรงดันอางอิงประมาณ 5V เปนผลมาจากที่ความเขมแสงเทากับ 600 W/m2   คาแรงดันของแผงเซลล

แสงอาทิตยมีคาลดลง อีกทั้งคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบไมเหมาะสมกับระบบทดสอบที่

ความเขมแสงนี้ สวนสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในรูปที่ 7.35 มีคาเทากับ 14.5 pV  

และที่ความเขมแสงเทากับ 800 W/m2   รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณ

แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 7.36 และ 7.37 ตามลําดับ จากรูปที่ 7.36 

จะเห็นไดวา คาแรงดันตัวเก็บประจุของระบบทดสอบมีคาเทากับ 75 V  ซึ่งมีคาผิดพลาดจากแรงดัน

อางอิงเล็กนอย และสัญญาณแรงดันเอาต พุตของอินเวอร เตอรในรูปที่  7.37 มีคาเทากับ 

, 14.5o a pV V  เทากับคาแรงดันอางอิงของอินเวอรเตอรท่ีไดกําหนดไวในระบบควบคุม 
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Vc1

75V

 
 

รูปที่ 7.36 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ที่ความเขมแสง 800 W/m2 

 

Vo,a

14.5Vp

 
 

รูปที่ 7.37 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ที่ความเขมแสง 800 W/m2 

 

กรณีที่ 2 การทดสอบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ

ดวยตัวควบคุมพีไอ และความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง  1000 W/m2   600 W/m2  และ800 W/m2 

สามารถแสดงรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ไดดังรูปที่ 7.38 และ 7.39 ตามลําดับ 

จากรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ จะเห็นไดวา คาแรงดันตัวเก็บประจุอางอิงของ

ระบบทดสอบกําหนดใหมีคาเทากับ 76V โดยที่ความเขมแสง 1000 W/m2 และ 800 W/m2 ระบบ

ควบคุมสามารถรักษาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุได ในขณะที่ความเขมแสง 600 W/m2 เมื่อเวลา

ผานไป คาแรงดันของตัวเก็บประจุจะยิ่งมีคาลดลง สําหรับสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร

ในรูปที่ 7.39 จะเห็นไดวาเมื่อความเขมแสงมีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรใน

ทุกสภาวะความเขมแสงก็จะมีคาเทากับ 14.5 pV  และมีความถี่เทากับ 50Hz คาแรงดันอางอิงของ
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อินเวอรเตอรที่ กําหนดไวในระบบควบคุม แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอรดวยตัวควบคุมพีไอ ที่ไดนําเสนอสามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ สวนการควบคุมคา

แรงดันของตัวเก็บประจุดวยตัวควบคุมพีไอยังใหสมรรถนะการควบคุมที่ไมดีเทาที่ควรในทุก สภาวะ

ความเขมแสง ดังนั้นในกรณีถัดไปจะนําเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบดวยตัวควบคุมฟซซี ที่ได

นําเสนอองคความรูไวในบทท่ี 6 

 

Vc1

*
1 76Vcv 

Irradiance1000W/m2                                                                  Irradiance600W/m2                                                                  Irradiance800W/m2                                                                  

 
 

รูปที่ 7.38 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

 

Irradiance1000W/m2                                                                  Irradiance600W/m2                                                                  Irradiance800W/m2                                                                  

Vo,a

 

 

รูปที่ 7.39 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร เม่ือเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

 

กรณีที่ 3 การทดสอบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ

ดวยตัวควบคุมฟซซี และความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง  1000 W/m2   600 W/m2  และ800 W/m2 

สามารถแสดงรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ไดดังรูปที่ 7.40 และ 7.41 ตามลําดับ 
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Vc1

*
1 76Vcv 

Irradiance1000W/m2                                                                  Irradiance600W/m2                                                                  Irradiance800W/m2                                                                  

 
 

รูปที่ 7.40 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซี  

 

Irradiance1000W/m2                                                                  Irradiance600W/m2                                                                  Irradiance800W/m2                                                                  

Vo,a

 
 

รูปที่ 7.41 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร การทดสอบกรณีที่ 3 

 

การทดสอบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระดวยตัว

ควบคุมฟซซี จากรูปที่ 7.40 สัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ จะเห็นไดวา คาแรงดันตัวเก็บ

ประจุอางอิงของระบบทดสอบกําหนดใหมีคาเทากับ 76V โดยที่ความเขมแสง 1000 W/m2  600 

W/m2 และ 800 W/m2  ระบบควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซี สามารถรักษาระดับแรงดันของตัวเก็บ

ประจุได ในทุกสภาวะความเขมแสง สําหรับสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในรูปที่ 7.41 

แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในทุกสภาวะความเขมแสงก็จะมีคาเทากับ 14.5 pV  และมีความถ่ี

เทากับ 50Hz จากผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดอิสระดวยตัวควบคุมฟซซี แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดออกแบบและนําเสนอในงานวิจัย

วิทยานิพนธ สามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัต ิและใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ 
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7.6  สรุป 

ในบทนี้ ไดนําเสนอแนะนําเทคนิคการจําลองฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับ

บอรด DSP รุน eZdspTM F28335 ดวยเทคนิคการจําลองสถานการณดังกลาวจะใหผลการจําลอง

สถานการณใกลเคียงกับระบบฮารดแวรจริง นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบสมรรถนะของระบบ

ควบคุมและตัวควบคุมที่ออกแบบกอนการดําเนินการสรางชุดทดสอบจริงจะชวยปองกันความเสียหาย

ของอุปกรณฮารดแวรและอุปกรณไฟฟาในระบบที่พิจารณาได การทดสอบจําลองสถานการณแบบ

ฮารดแวรในลูประบบทดสอบรับและสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink และบอรด eZdspTM 

F28335 ผานชองทางสื่อสาร RTDX ใหผลการจําลองสถาการณ คือ ระบบการทดสอบสามารถรับ

และสงขอมูลไดอยางถูกตอง ซึ่งเทคนิคการรับและสงขอมูลในระบบทดสอบดังกลาวจะถูกใชสําหรับ

การสรางระบบการจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวย

เทคนิคฮารดแวรในลูป จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ระบบควบคุมที่นําเสนอสามารถ

ควบคมุวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายได ซึ่งตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะผลการตอบสนองของระบบที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยการ

จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมีประโยชนในการตรวจสอบความถูกตองของระบบ

ควบคุม การคาดการณผลกระทบที่เกิดขึ้นกอนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ท้ังนี้เพ่ือปองกัน

ความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับชุดทดสอบหรืออันตรายที่เกิดจากระบบควบคุมและยังสามารถประเมิน

คาพิกัด แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังงานไฟฟา เพ่ือนําไปใชกําหนดคาพิกัดของอุปกรณใน

ฮารดแวรจริง นอกจากนี้ในบทนี้ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการซึ่งทําการปรับลดพิกัดของชุดทดสอบ จากผลการ

ทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดออกแบบและนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ สามารถใช

งานไดจริงในทางปฏิบัติ และใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอเชนเดียวกัน 
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บทท่ี 8 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

8.1  สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการศึกษาการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่

เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา โดยเริ่มตนจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตกระแสไฟฟา

ดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนายและ

ระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ซึ่งรายละเอียดการคนควาและการศึกษา

งานวิจัยตาง ๆ ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 2 สําหรับโครงสรางของระบบผลิตกระแสไฟฟาเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตยและอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย โดยงานวิจัยวิทยานิพนธสนใจศึกษาแผงเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาซึ่งการผลิตไฟฟา

จากพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนหลังคาเปนอีกหนึ่งในพลังงานทดแทนที่มีประโยชน คุมคาและนา

ลงทุน สําหรับโรงงาน อาคารธุรกิจ ละบานพักอาศัย สําหรับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 2 และบทที่ 3 พบวา อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซเหมาะสม

กับระบบที่พิจารณามากสุด โดยมีขอดี คือ ไมตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมและขนาน

จํานวนหลาย ๆ แผง กระแสและแรงดันของวงจรไมตองมีคาสูงมาก อิมพิแดนซในวงจรไมจําเปนตอง

มีขนาดใหญมาก จึงเลือกศึกษาอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซทั้งนี้ไดนําเสนอโครงสรางของ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด แบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งแบบจําลองในสถานะ

อยูตัว แบบจําลองพลวัตของระบบ และการควบคุมสัญญาณการสวิตชของอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดไวในบทที่ 4  

 สําหรับในบทที่ 5 ไดนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับโครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย การออกแบบ

ตัวควบคุมของระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตองของการ

ออกแบบตัวควบคุมดวยวีธโีลกัสของราก โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธเลือกใชตัวควบคุมพีไอ เนื่องจาก

ใหผลตอบสนองของรวดเร็วหรือระบบชวงเวลาเขาที่ ไดเร็วขึ้น และผลตอบสนองสุดทายของ

กระบวนการเขาใกลเปาหมายมากขึ้นหรือมีคาความผิดพลาดลดลง อีกทั้งยังไดนําเสนอการจําลอง

สถานการณของระบบที่พิจารณาบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการออกแบบตัวควบคุม

ดวยวีธโีลกัสของรากอีกดวย แตเนื่องจากขอจํากัดของการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธโีลกัสของราก ที่
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จะตองใชคาพารามิเตอรที่จําเพาะของระบบ และคาขอบเขตของพิกัดสําหรับระบบที่พิจารณาทําให

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดมีขอจํากัด ในบทที่ 

6 ผูวิจัยจึงไดนําเสนอการควบคุมแบบฟซซี หรือฟซซี ซึ่งเปนที่รูจักอยางแพรหลายโดยเฉพาะในงาน

ดานระบบควบคุม เนื่องจากการควบคุมแบบฟซซีเปนวิธีการควบคุมที่ชาญฉลาด ไมจําเปนตองอาศัย

แบบจําลองของระบบ แตจะอาศัยขอมูล ความรู และประสบการณของผูเชี่ยวชาญในระบบทีพิ่จารณา

เปนพ้ืนฐานในการออกแบบตัวควบคุมฟซซี ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีจึงเหมาะนํามาประยุกตใชกับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ซึง่ระบบที่พิจารณาใชฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยมที่

มีคาเชิงภาษาของอินพุต error 3 คา คาเชิงภาษาของอินพุต error rate 3 คา และคาเชิงภาษาของ

เอาตพุต 3 คา สามารถออกแบบกฎฟซซีจํานวน 9 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีใชแบบ Takagi-

Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีแบบการหาคาน้ําหนักเฉลี่ย อีกทั้งยังไดทําการจําลองสถานการณบน

คอมพิวเตอรของระบบท่ีพิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดย

ใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมฟซซีที่ไดจากการออกแบบตัวควบคุมท่ีนําเสนอ จากผลการจําลอง

สถานการณ พบวา ตัวควบคุมฟซซีท่ีไดทําการออกแบบ สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดี และมีสมรรถนะที่ดีกวา

ตัวควบคุมแบบพีไอที่ไดอธิบายรายละเอียดการออกแบบไวในบทที่ 5  

ในบทสุดทายไดนําเสนอเทคนิคการจําลองฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับ

บอรด DSP รุน eZdspTM F28335 ดวยเทคนิคการจําลองสถานการณดังกลาวจะใหผลการจําลอง

สถานการณใกลเคียงกับระบบฮารดแวรจริง และยังสามารถตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุม

และตัวควบคุมที่ออกแบบกอนการดําเนินการสรางชุดทดสอบจริง จากผลการจําลองสถานการณ

พบวา ระบบควบคุมที่นําเสนอสามารถควบคมุวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใน

โหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายได ซึ่งตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะผลการตอบสนอง

ของระบบที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมีประโยชนใน

การตรวจสอบความถูกตองของระบบควบคุม การคาดการณผลกระทบที่เกิดขึ้นกอนการทดสอบจริง

ในหองปฏิบัติการ ทั้งนี้เพ่ือปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชุดทดสอบหรืออันตรายที่เกิดจาก

ระบบควบคุมและยังสามารถประเมินคาพิกัด แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังงานไฟฟา เพ่ือ

นําไปใชกําหนดคาพิกัดของอุปกรณในฮารดแวรจริง อีกทั้งไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการซึ่งทําการปรับลดพิกัด

ของชุดทดสอบ จากผลการทดสอบชุดทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดออกแบบและ

นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ สามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ และใหสมรรถนะการควบคุมที่

ดีกวาตัวควบคุมพีไอเชนเดียวกัน 
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8.2  ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 1. ควรมีการเพิ่มพิกัดของเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคา ที่เปนแหลงจายใหกับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด เ พ่ือปรับปรุงและพัฒนาระบบควบคุมใหมี

ประสิทธิภาพ และมีผลตอบสนองที่ดียิ่งข้ึน 

2. ควรมีการศกึษาตอยอด และพัฒนา การสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวย 

3. ควรมีการพัฒนาตัวควบคุมฟซซ ีพิจารณาอินพุต เอาตพุต และกฎฟซซเีพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เพ่ือให

ตัวควบคุมฟซซีมีความสามารถในการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่ดี

ขึ้นในทุกสภาวะความเขมแสง 

4. ควรมีการศึกษาและทดสอบ การควบคุมสัญญาณการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยสัญญาณการสวิตชแบบ อ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เชน MBC MCBC เปน

ตน เพ่ือใหเห็นถึงสมรรถนะของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ 

 5. ควรมีเพิ่มขนาดพิกัดของชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

เพ่ือใหสามารถรองรับกับการใชงานระบบที่มีขนาดใหญมากกวานี้ 

 6. ควรมีงานภาคปฎิบัติสําหรับการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่เชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา สําหรับอาคารธุรกิจหรือบานพักอาศัย เพื่อใชยืนยันกับผลการจําลองสถานการณ 

และสามารถใชเปนตนแบบสําหรับการศกึษาวิจัย และพัฒนาระบบใหดีขึ้นตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ข 

ชุดแผนภาพไฟฟากําลังสําหรับการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรใน 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB  ของระบบท่ีพจิารณา 
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รูปที่ ข.2 แผนภาพแผงเซลลแสงอาทิตยสําหรับการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรใน Simulink 
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รูปที่ ข.5 แผนภาพ Fuzzy Logic Controller ที่ใชในการจําลองสถานการณตัวควบคุมฟซซี 

 

 
 

รูปที่ ข.6 Rule view ในโปรแกรม MATLAB  

(สามารถดูรูปรางฟงกชันอินพุต เอาตพุต และกฎฟซซี  

อีกทั้งสามารถคํานวฯคาเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีได) 
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ภาคผนวก ค 

การตามรอยจดุกาํลังงานสูงสุดดวยอัลกอริทึมเพิ่มคาความนํา 
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หลักการสําคัญของระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด (MPPT) คือดึงกําลังไฟฟาจาก

แผงเซลลแสงอาทิตยใหไดมากที่สุด โดยการทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยทํางานที่แรงดันไฟฟาท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยใชอัลกอริทึมการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุด เชน วิธีแรงดันเปดวงจร 

( FractionalOpen Circuit Voltage: Voc) วิ ธี ร บ ก ว แ ล ะ สั ง เ ก ต  ( Conventional Perturb 

andObserve method: Conventional P&O) วิธีอิงกระแส (Current based Method) และวิธี

เ พ่ิมคาความนํา  ( Incremental Conductance Method:IncCond) เปนตน  โดยในงานวิ จัย

วิทยานิพนธเลือกใชอัลกอริทึมการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดดวยวิธีเพ่ิมคาความนํา เนื่องจากเปนวิธี

ที่สามารถหาจุดจายกําลังสูงสุดไดแมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงอยางรวดเร็ว ใชตัวตรวจวัด

แรงดันไฟฟาและตัวตรวจวัดกระแสไฟฟาเทานั้น โดยสามารถแสดงแผนผังการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

ของอัลกอริทึมเพิ่มคาความนําไดดังรูปที่ ค.1 จากรูปจะเห็นไดวา แผนผังการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

ของอัลกอริทึมเพ่ิมคาความนํา เริ่มตนจากการรับคาแรงดันไฟฟาและคากระแสไฟฟาจากตัวตรวจวัด

แรงดันไฟฟาและตัวตรวจวัดกระแสไฟฟานํามาคํานวณหาคาผลตางระหวางคาแรงดันไฟฟาและคา

กระแสไฟฟาในรอบปจจุบันและรอบกอนหนา จากนั้นตรวจสอบเงื่อนไขการทํางานเพ่ือทําการปรับ

เพ่ิมหรือลด คาแรงดันอางอิงท่ีนําไปเปนคาอินพุตใหแกตัวควบคุมตอไป 
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รูปที่ ค.1 แผนผังการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของอัลกอริทึมเพ่ิมคาความนํา 
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ภาคผนวก ง 

กราฟคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน และ 

กราฟคุณลักษณะของกําลังไฟฟาและแรงดัน  

ของแผงเซลลแสงอาทติยในชุดทดสอบ 
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รูปที่ ง.1 กราฟคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน และกราฟคุณลักษณะของกําลังไฟฟาและแรงดัน 

ที่ความเขมแสง 1000W/m2 

(Vmpp=53.92V, Impp=0.4055A, Ppv=20.0852W) 
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รูปที่ ง.2 กราฟคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน และกราฟคุณลักษณะของกําลังไฟฟาและแรงดัน 

ที่ความเขมแสง 700W/m2 

(Vmpp=52.98V, Impp=0.2443A, Ppv=12.94301W) 
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ภาคผนวก จ 

รายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคมุพีไอสําหรับชุดทดสอบ 

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอสิระ 
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โปรแกรมตัวควบคุมพีไอสําหรับชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดโหมดอิสระ 

 
1. #include "DSP28x_Project.h" 

2. #include "DSP2833x_Device.h"      // Device Headerfile and Examples 

Include File  

3. #include "DSP2833x_Examples.h" 

4. #include <stdio.h>  

5. #include <stdlib.h>  

6. #include "IQmathLib.h"  

7. #include "math.h"  

8. #if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT  

9. #define ADC_MODCLK 0x3   // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 

150/(2*3)   = 25.0 MHz  

10. #endif  

11. #if (CPU_FRQ_100MHZ)  

12. #define ADC_MODCLK 0x2   // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 

100/(2*2)   = 25.0 MHz  

13. #endif  

14. #define ADC_CKPS   0x0   // ADC module clock = HSPCLK/1 = 25.5MHz/(1)   

= 25.0 MHz  

15. #define ADC_SHCLK  0x1   // S/H width in ADC module periods  = 2 ADC 

cycle  

16. #define AVG        1000  // Average sample limit  

17. #define ZOFFSET    0x00  // Average Zero offset  

18. #define BUF_SIZE   1024  // Sample buffer sizes 

19. // Prototype statements for functions found within this file. 

20. void InitEPwm1Example(void); 

21. void InitEPwm2Example(void); 

22. void InitEPwm3Example(void); 
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23. void InitEPwm4Example(void); 

24. interrupt void epwm1_isr(void); 

25. interrupt void epwm2_isr(void); 

26. interrupt void epwm3_isr(void); 

27. interrupt void epwm4_isr(void); 

28. interrupt void cpu_timer0_isr(void); 

29. void Gpio_select(void); 

30. Uint32 EPwm1TimerIntCount; 

31. Uint32 EPwm2TimerIntCount; 

32. Uint32 EPwm3TimerIntCount; 

33. Uint32 EPwm4TimerIntCount; 

34. Uint16 EPwm1_DB_Direction; 

35. Uint16 EPwm2_DB_Direction; 

36. Uint16 EPwm3_DB_Direction; 

37. Uint16 EPwm4_DB_Direction; 

38. void Fuzzy_controller(float e); 

39. // Global variable for this example  

40. float Va=1800,Vb=2000,Vc=2200; 

41. float ksqrt23=0.8165,kinvsqrt23=1.2247,k=0.8165; 

42. float 

Voltage_VR1=0,Voltage_VR2=0,Voltage_VR3=0,Voltage_VR4=0,Voltage_VR5=0

,Voltage_VR6=0,Voltage_VR7=0,Voltage_VR8=0; 

43. float 

V_ch1=0,V_ch2=0,V_ch3=0,V_ch4=0,V_ch5=0,V_ch6=0,V_ch7=0,V_ch8=0; 

44. float Valpha=0,Vbeta=0,theta=0,theta1=0,amplitudeV=0,Vd=0,Vq=0; 

45. float Vab_actual=0,Vbc_actual=0,Vdc=0,Ia=0,Ib=0,Ic=0,Idc=0,Vc1=32,Vin=25; 

46. float w,intheta_0=0,intheta=0,Ialpha=0,Ibeta=0,Id=0,Iq=0; 

47. int a=0; 

48. // Global Variables ---> PI controller  

49. float Vc1_ref,D,err_v=0,d=0.05,d_ref=0.2,Upv,Uiv,err_v_0=0,Uiv_1=0,Uiv_0=0; 
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50. float 

Vd_ref=0,err_vd=0,Upvd=0,Uivd=0,Upi_vd=0,err_id=0,err_id_0=0,Upi_vd_ref=

0,err_vd_0=0,Uivd_1=0,Uivd_0=0,Upi_vd_ref0=0; 

51. float 

Vq_ref=0,err_vq=0,Upvq=0,Uivq=0,Upi_vq=0,err_iq=0,err_iq_0=0,Upi_vq_ref=

0,err_vq_0=0,Uivq_1=0,Uivq_0=0,Upi_vq_ref0=0; 

52. // ----------> PI controller  

53. float kpv=0.0015,kiv=0.0011,kpvv=0.05,kivv=0.020,kpi=0.016;    //kpv=PIvcd   

kpvv=PIvo    kpi=Pic 

54. float Ts=1.5e-5; 

55. float 

M_alpha=0,M_beta=0,M_0=0,Ma=0,Mb=0,Mc=0,Ma_compare=0,Mb_compare

=0,Mc_compare=0; 

56. float M=0,Ma_1=0,Mb_1=0,Mc_1=0,CCC=0; 

57. float fil_1=0.945,fil_2=0.0549,AA=0,BB=0,CC=0; 

58. // Maximum Dead Band values 

59. #define EPWM1_MAX_DB 0x03FF 

60. #define EPWM2_MAX_DB 0x03FF 

61. #define EPWM3_MAX_DB 0x03FF 

62. #define EPWM4_MAX_DB 0x03FF 

63. #define EPWM1_MIN_DB 0 

64. #define EPWM2_MIN_DB 0 

65. #define EPWM3_MIN_DB 0 

66. #define EPWM4_MIN_DB 0 

67. // To keep track of which way the Dead Band is moving 

68. #define DB_UP 1 

69. #define DB_DOWN 0 

70. // Prototype statements for functions found within this file. 

71. void main(void)  

72. {  

73. InitSysCtrl();  
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74. // Specific clock setting for this example:  

75. EALLOW;  

76. SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;  // HSPCLK = 

SYSCLKOUT/ADC_MODCLK  

77. EDIS;  

78. Gpio_select();    

79. DINT;  

80. InitPieCtrl();  

81. // Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:  

82. IER = 0x0000;  

83. IFR = 0x0000;  

84. InitPieVectTable(); 

85. EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers 

86. EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 

87. InitAdc();       // For this example, init the ADC  

88. AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;    

89. AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;       // 1  Cascaded mode  

90. AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;       // Setup continuous run  

91. AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 1;       // Enable Sequencer override 

feature  

92. AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000;  

93. AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS;  

94. AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf;  

95. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0;    //A0  

96. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1;    //A1  

97. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2;    //A2 

98. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3;    //A3  

99. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4;    //A4  

100. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5;    //A5  

101. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6;    //A6  

102. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7;    //A7 

 



195 

103. AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; 

104. InitEPwm1Example(); 

105. InitEPwm2Example(); 

106. InitEPwm3Example(); 

107. InitEPwm4Example(); 

108. DINT; 

109. //Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer 0: 

110. IER |= M_INT1; 

111. // Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7 

112. PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; 

113. // Step 4. Initialize all the Device Peripherals: 

114. // This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c 

115. EALLOW; 

116. SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; 

117. EDIS; 

118. EALLOW; 

119. SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; 

120. EDIS; // Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events: 

121. EINT; // Enable Global interrupt INTM 

122. ERTM; // Enable Global real-129 time interrupt DBGM 

123. // Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional): 

124. for(;;){ 

125. //=============Starting ADC process=================// 

126. ////////////// Recieve Vab_and_Vbc //////////// 

127. Voltage_VR1 = (AdcRegs.ADCRESULT0>>4); //V_ch1 **Bit 

128. V_ch1= (Voltage_VR1*3.3)/4095; 

129. Voltage_VR2 = (AdcRegs.ADCRESULT1>>4); //V_ch2 

130. V_ch2=(Voltage_VR2*3.3)/4095; 

131. ////////////// Recieve ia_ib_ic //////////// 

132. Voltage_VR3 = (AdcRegs.ADCRESULT2>>4); //V_ch3 

133. V_ch3= Voltage_VR3*3.3/4095; 
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134. Voltage_VR4 = (AdcRegs.ADCRESULT3>>4); //V_ch4 

135. V_ch4= Voltage_VR4*3.3/4095; 

136. Voltage_VR5 = (AdcRegs.ADCRESULT4>>4); //V_ch5 

137. V_ch5= Voltage_VR5*3.3/4095; 

138. ////////////// Recieve Idc //////////// 

139. Voltage_VR6 = (AdcRegs.ADCRESULT5>>4); //V_ch6 

140. V_ch6= (Voltage_VR6*3.3/4095); 

141. ////////////// Recieve Vc1 //////////// 

142. Voltage_VR7 = (AdcRegs.ADCRESULT6>>4); //V_ch7 

143. V_ch7= (Voltage_VR7*3.3/4095); 

144. ////////////// Recieve Vin //////////// 

145. Voltage_VR8 = (AdcRegs.ADCRESULT7>>4); //V_ch8 

146. V_ch8= (Voltage_VR8*3.3/4095); 

147. ////////////// V and I actual //////////// 

148. Vab_actual= (V_ch1-1.907)*59.996;   //Vactual-Vp 

149. Vbc_actual= (V_ch2-1.895)*59.996; 

150. Ia=(V_ch3-1.834)*10.285;   

151. Ib=(V_ch4-1.855)*10.285 

152. Ic=(V_ch5-1.829)*10.285;  

153. Idc=((V_ch6)*0.283)+0.0084; 

154. Vc1=(V_ch7*50.073) +0.1159;     

155. Vin=(V_ch8*48.81) - 0.3099; 

156. ////////////// V and I actual+filter //////////// 

157. Vab_actual=fil_1*Vab_actual+fil_2*Vab_actual; 

158. Vbc_actual=fil_1*Vbc_actual+fil_2*Vbc_actual; 

159. Ia=fil_1*Ia+fil_2*Ia; 

160. Ib=fil_1*Ib+fil_2*Ib; 

161. Ic=fil_1*Ic+fil_2*Ic; 

162. Vc1=fil_1*Vc1+fil_2*Vc1; 

163. Vin=fil_1*Vin+fil_2*Vin; 

164.  //----------> abc to stationary frame ---------- 
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165. //**** theta stand-alone mode******/ 

166.  w=2*3.14159*50 ; //f=50Hz  w=2*pi*f  //2.525 

167.  theta = intheta ; 

168.  intheta = intheta_0 + (w*Ts); 

169.  intheta_0 = intheta ; 

170.  if (intheta > 6.283185){intheta = 0;intheta_0 = 0;} 

171. //----------> abc to stationary frame ---------- 

172.  Valpha=ksqrt23*(Vab_actual+(0.5*Vbc_actual)); 

173.  Vbeta=ksqrt23*(0.866*Vbc_actual); 

174.  Ialpha=(ksqrt23)*(Ia-0.5*Ib-0.5*Ic); 

175.  Ibeta =(ksqrt23)*(0.866*Ib-0.866*Ic); 

176. //----------> stationary frame to DQ ---------- 

177.  Vd=Valpha*(cos(theta))+Vbeta*(sin(theta)); 

178.  Vq=-Valpha*(sin(theta))+Vbeta*(cos(theta)); 

179.  Id=Ialpha*(cos(theta))+Ibeta*(sin(theta)); 

180.  Iq=-Ialpha*(sin(theta))+Ibeta*(cos(theta)); 

181. // PI controller AC loop D-axis ----------->>> 

182.  Vd_ref=15;  //43.3013 

183.  err_vd = Vd_ref-Vd; 

184.  Upvd=kpvv*err_vd; 

185.  Uivd=(kivv*err_vd)*Ts; 

186.  Uivd_1=Uivd+Uivd_0;  //Uivd new 

187.  Uivd_0=Uivd_1;  //Uivd old 

188.  Upi_vd=(Upvd+Uivd_1); 

189.  err_id = Upi_vd-Id; 

190.  Upi_vd_ref0= (kpi*err_id); 

191.  Upi_vd_ref=Upi_vd_ref0; 

192. // PI controller AC loop Q-axis ----------->>> 

193.  Vq_ref=0; 

194.  err_vq = Vq_ref-Vq; 

195.  Upvq=kpvv*err_vq; 
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196.  Uivq=(kivv*err_vq)*Ts; 

197.  Uivq_1=Uivq+Uivq_0;  //Uivq new 

198.  Uivq_0=Uivq_1;   //Uivq old 

199.  Upi_vq=(Upvq+Uivq_1); 

200.  err_iq = Upi_vq-Iq; 

201.  Upi_vq_ref0= (kpi*err_iq); 

202.  Upi_vq_ref=Upi_vq_ref0; 

203. /// PI controller DC loop----------->>> 

204.  Vc1_ref=50; 

205.  D = (Vc1_ref-Vin)/((2* Vc1_ref)- Vin);  

206.  err_v = Vc1_ref - Vc1;  

207. /// PI controller DC loop----------->>> 

208.  Vc1_ref=50; 

209.  D = (Vc1_ref-Vin)/((2* Vc1_ref)- Vin);  

210.  err_v = Vc1_ref - Vc1;  

211.  Upv=kpv*err_v; 

212.  Uiv=(kiv*err_v)*Ts; 

213.  Uiv_1=Uiv+Uiv_0;  //Uiv new 

214.  Uiv_0=Uiv_1; //Uiv old 

215.  d=(Upv+Uiv_1)/10; 

216.  d_ref=(d+D); 

217.  if(d_ref>0.4){d_ref=0.4;}if(d_ref<=0.001){d_ref=0.001;}  //limit 

218. //****End DC Controller******/ 

219. //----------> DQ to stationary frame ---------- 

220. M_alpha=Upi_vd_ref*cos(theta)+ Upi_vq_ref*(-sin(theta)); 

221. M_beta=Upi_vd_ref*sin(theta)+ Upi_vq_ref*cos(theta); 

222. M_0=0; 

223. //----------> stationary frame to abc ---------- 

224. Ma_1=(((kinvsqrt23)*(0.6667*M_alpha))); 

225. Mb_1=(((kinvsqrt23)*(-0.3333*M_alpha+0.5774*M_beta))); 

226. Mc_1=(((kinvsqrt23)*(-0.3333*M_alpha-0.5774*M_beta))); 
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227. AA=(((kinvsqrt23)*(0.6667*M_alpha))); 

228. //----------> DQ to abc---------- 

229.  Ma = ((Ma_1/1)+1)*0.5*3750; 

230.  Mb = ((Mb_1/1)+1)*0.5*3750; 

231.  Mc = ((Mc_1/1)+1)*0.5*3750; 

232.  if(Ma>3750){Ma=3750;}if(Ma<=0){Ma=0;} 

233.  if(Mb>3750){Mb=3750;}if(Mb<=0){Mb=0;} 

234.  if(Mc>3750){Mc=3750;}if(Mc<=0){Mc=0;} 

235.  Va = Ma; 

236.  Vb = Mb; 

237.  Vc = Mc; 

238.  d_ref=d_ref; 

239. EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-Va; 

240. EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-Vb; 

241. EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-Vc; 

242. EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = (1 -d_ref)*1875;// 

243. // end of forever loop // 

244. } 

245. } 

246. void InitEPwm1Example() 

247. { 

248. EPwm1Regs.TBPRD = 3750; // Period = 1600 TBCLK counts 

249. EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 

250. EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical 

mode 

251. EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module 

252. EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 

253. EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sync down-stream 

module 

254. EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 

255. EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 
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256. EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

257. EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

258. EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM1A 

259. EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

260. EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band 

module 

261. EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 

262. EPwm1Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec 

263. EPwm1Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec 

264. } 

265. void InitEPwm2Example() 

266. { 

267. EPwm2Regs.TBPRD = 3750; // Period= 1600 TBCLK counts 

268. EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 

269. EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical 

mode 

270. EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module 

271. EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 

272. EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through 

273. EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 

274. EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 

275. EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

276. EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

277. EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM2A 

278. EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

279. EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band 

module 

280. EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 

281. EPwm2Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec 

282. EPwm2Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec 

283. } 
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284. void InitEPwm3Example() 

285. { 

286. EPwm3Regs.TBPRD = 3750; // Period = 1600 TBCLK counts 

287. EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 

288. EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical 

mode 

289. EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module 

290. EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 

291. EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through 

292. EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 

293. EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 

294. EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

295. EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

296. EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM3A 

297. EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

298. EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band 

module 

299. EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 

300. EPwm3Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec 

301. EPwm3Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec 

302. } 

303. void InitEPwm4Example() 

304. { 

305. EPwm4Regs.TBPRD = 1875; // Period = 1600 TBCLK counts 

306. EPwm4Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 

307. EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical 

mode 

308. EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module 

309. EPwm4Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 

310. EPwm4Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through 

311. EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 
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312. EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 

313. EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

314. EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

315. EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for d++ 

316. EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

317. EPwm4Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band 

module 

318. EPwm4Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 

319. EPwm4Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec 

320. EPwm4Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec 

321. } 

322. void Gpio_select(void) 

323. { 

324. EALLOW; 

325. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000; 

326. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; // ePWM1A active 

327. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 1; // ePWM1B active 

328. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // ePWM2A active 

329. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1; // ePWM2B active 

330. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ePWM3A active 

331. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 1; // ePWM3B active 

332. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // duty (1-d)OUTDUTY++  20k 

333. GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000; // GPIO functionality GPIO32-GPIO47 

334. // GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0x00000000; 

335. GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000; // GPIO functionality GPIO64-GPIO79 

336. // GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0x00000000; 

337. GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0x0000; 

338. GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0x0000; // GPIO32-GPIO47 are output 

339. GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0x0000; // GPIO64-GPIO79 are output 

340. EDIS;}  
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การอธิบายรายละเอียดคําสั่งโปรแกรมสําหรับชุดทดสอบ  

บรรทัดที่1 – 7   การประกาศเรียกใชงานไฟลในไลบรารี่ของบอรด TMDSDOCK28335 

บรรทัดที่8 – 18   ตั้งคาการใชงานพอรตอนาล็อกเปนดิจิตอลเพ่ืออานคาจากเซ็นเซอร 

บรรทัดที่19 – 38  ตั้งคาฟงกชันตาง ๆ ที่ใชงาน 

บรรทัดที่39 – 57  กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงาน 

บรรทัดที่58 – 69  กําหนดคาเดทแบนด(dead band) สําหรับสรางสัญญาณ PWM ของสวิตช 

ไอจีบีที6 ตัว 

บรรทัดที่70 – 71  เขาสูฟงกชันเมน 

บรรทัดที่72 – 86  ตั้งคาตาง ๆ ของบอรด TMDSDOCK28335 

บรรทัดที่87 – 103  คาํสั่งเปดการใชงานพอรตอนาล็อกเปนดิจิตอล 

บรรทัดที่104 – 107  คําสั่งเปดการใชงาน ePWM จากบอรด 

บรรทัดที่108– 122  ลางคารีจิสเตอรตาง ๆ ที่คางอยูภายในบอรด TMDSDOCK28335 

บรรทัดที่123 – 124  เขาสูลูปการทํางานไมรูจบ 

บรรทัดที่125 – 163  คําสั่งอานคาอะนาล็อกจากอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ และแปลงเปนคาดิจิตอล

ในสวนนี้ยังมีสมการแปลงคาตาง ๆ ใหเปนคาจริงสําหรับนําไปใชควบคุม

วงจร 

บรรทัดที่164 – 180  แปลงปริมาณกระแสและแรงดันของไฟฟากระแสสลับสามเฟสใหอยูบน 

แกนหยุดนิ่ง  

บรรทัดที่181 – 191  ตัวควบคุมพีไอฝงกระแสสลับบนแกนดี 

บรรทัดที่192 – 202  ตัวควบคุมพีไอฝงกระแสสลับบนแกนคิว 

บรรทัดที่203 – 217  ตัวควบคุมพีไอฝงกระแสตรง 

บรรทัดที่219 – 238  กระบวนการแปลงปริมาณบนแกนดีคิวใหไดสัญญาณควบคุมสามเฟส และ

คาสัญญาณวัฎจักรหนาที่ 

บรรทัดที่239 – 245  คําสั่งสรางสัญญาณ PWM โดยการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมกับ

สัญญาณนาฬิกาของบอรด 

บรรทัดที่246 – 264  ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 1 

บรรทัดที่265 – 283  ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 2 

บรรทัดที่284 – 302  ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 3 

บรรทัดที่303 – 321  ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 4 

บรรทัดที่322 – 340  ฟงกชันการตั้งคาพอรตอินพุตเอาตพุตของบอรด TMDSDOCK28335 
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