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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันปญหาสภาวะโลกรอนที่เกิดจากกาซเรือนกระจกเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหแนวโนม

การใชพลังงานไฟฟาที่ไดจากแหลงพลังงานทดแทนมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากเปนพลังงานที่
สะอาด ไมมีการปลอยกาซเรือนกระจก แหลงพลังงานทดแทนที่ใชงานมีหลายประเภท (Alrikabi
2014) เชน แหลงพลังงานทดแทนจากเซลลแสงอาทิตย แหลงพลังงานทดแทนจากพลังงานลม
แหลงพลังงานทดแทนจากคลื่นในทะเล เปนตน กําลังไฟฟาเอาตพุตจากแหลงพลังงานทดแทนที่
กลาวมาขางตนโดยสวนใหญมีกําลังไฟฟาเอาตพุตเปนไฟฟากระแสตรง อีกทั้งความกาวหนาของ
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสกําลังในปจจุบันสงผลใหการใชงานระบบไฟฟากระแสตรงในปจจุบันมี
จํานวนเพิ่มมากขึ้น (Mohsenian-Rad and Davoudi 2013) ตัวอยางระบบที่ใชงานระบบไฟฟา
กระแสตรงไดแก ระบบแหลงจายสําหรับสถานีสื่อสาร (Gruzs and Hall 2000) ระบบศูนยกลางใน
การรับ-สงขอมูล (Kwasinski 2011) และระบบไฟฟาสําหรับยานพาหนะ (A. Emadi , M. Ehsani  et
al. 2003) เปนตน ความกาวหนาในการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีที่ทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังสามารถควบคุมการทํางานของระบบไดเปนอยางดี ขอมูลที่กลาวมาขางตนเปนสวนสําคัญที่
ทําใหระบบไฟฟากระแสตรงสามารถใชงานไดอยางหลากหลายมากกวาในอดีตที่ผานมา ซึ่ง
นําไปสูการนําเอาระบบไฟฟากระแสตรงมาใชงานในสวนของที่อยูอาศัยและภาคอุตสาหกรรมเพิ่ม
มากขึ้น รูปแบบการใชงานระบบไฟฟากระแสตรงในปจจุบันแบงออกเปน หลายประเภท เชน
ระบบไฟฟาภายในครัวเรือน (D. Boroyevich, I. Cvetkovic et al. 2010) สถานีชารจพลังงานไฟฟา
สําหรับยานพาหนะสาธารณะ (T. Dragicevic, S. Sucic et al. 2014) และระบบสะสมพลังงานไฟฟา
แบบผสมผสาน (Jiang and Dougal 2006) เปนตน แนวโนมการใชงานระบบไฟฟากระแสตรง
ดังกลาวเปนกรอบแนวความคิดที่ถูกนํามาใชสําหรับพัฒนาไปสูระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก (DC micro-grids, DCMGs) ระบบดังกลาวยังไมปรากฏการใชงานในประเทศ
ไทยแตงานวิจัยวิทยานิพนธไดทําการศึกษาไวเน่ืองจากในตางประเทศไดนําระบบดังกลาวมาใชงาน
แลวและคาดวาในอนาคตระบบดังกลาวจะถูกพัฒนาขึ้นในประเทศไทย การใชงานระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเปนสวนที่ทําใหระบบหลักของสวนกลางสามารถรองรับโหลดที่
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากระบบหลักที่มีขนาดใหญน้ันสามารถเชื่อมตอหลาย ๆ ระบบโครงขายขนาดเล็ก
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เขาไวดวยกันทําใหเกิดความยืดหยุนในการรองรับโหลดไดมากยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามโหลดที่ใช
งานโดยสวนใหญเปนโหลดทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาประเภท
ตาง ๆ เชน วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซี วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี เปนตน วงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาที่กลาวมาขางตนโดยสวนใหญถูกนําไปใชสําหรับควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรหรือใชสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของโหลด วงจรแปลงผันไฟฟาที่มีการควบคุมไดรับ
ความนิยมและนําไปใชงานกันอยางแพรหลายทั้งระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน เรือดํานํ้า รถไฟฟา และ
ระบบควบคุมกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม สาเหตุน้ันมาจากวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มี
การควบคุมดังกลาวใหประสิทธิภาพสูง การบํารุงรักษาตํ่า อีกทั้งยังสามารถควบคุมการทํางานได
งาย ไมซับซอน แตอยางไรก็ตามโหลดอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการควบคุมมีพฤติกรรมเสมือนโหลด
กําลังไฟฟาคงตัว (Jusoh 2004, Emadi, Khaligh et al. 2006, Kim and Williamson 2011) เมื่อนํา
โหลดชนิดดังกลาวมาตอกับระบบไฟฟาจะสงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบโดยตรง (Emadi,
Khaligh et al. 2006, Kim and Williamson 2011) ซึ่งอาจทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึง
พิกัดของระบบ การขาดเสถียรภาพอาจสงผลตอสมรรถนะการทํางานของระบบควบคุมได สาเหตุ
ดังกลาวจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาและตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่มีการจายโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตองของระบบไฟฟา การ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบทําใหสามารถคาดเดาจุดที่ทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพและ
หลีกเลี่ยงปญหาที่สงผลกระทบตอระบบควบคุม ยิ่งไปกวาน้ันขอมูลที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ
ภายใตพิกัดสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไดในอนาคต

การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาโดยทั่วไปจะเปน
แบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-varying model) เน่ืองจากผลของการสวิตชในวงจรแปลงผันเมื่อ
นําไปใชสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะมีความยุงยากและซับซอน ดวยเหตุผลดังกลาวจึง
ตองหาวิธีการในการทําแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลาใหเปนแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา (time –
invariant model) ซึ่งพบวามีหลายวิธีการแตที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน มี 3 วิธีไดแก วิธีที่ 1 เรียกวา
วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized state-space averaging, GSSA) ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความ
นิยมกันอยางแพรหลายสําหรับการหาแบบจําลองของวงจรแปลงผันของระบบสงกําลังไฟฟา
กระแสตรง (DC distribution system) (Emadi 2001, Emadi 2004, Han, Wang et al. 2007) รวมถึง
วงจรเรียงกระแสที่มีการควบคุมและไมมีการควบคุมในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับหน่ึง
เฟสและวงจรเรียงกระแสแบบหกและสิบสองพัลสในระบบสงจายกําลังไฟฟาสามเฟส
(Baghramian and Forsyth 2004) ขอดีของวิธีการน้ีคือเปนวิธีการที่เหมาะกับวงจรแปลงผันดีซีเปนดี
ซี ซึ่งแบบจําลองที่ไดจะมีความแมนยําและไมซับซอน แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวหากนํามาใช
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กับระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟส แบบจําลองที่ไดจะมีความซับซอนเปนอยางมาก วิธีที่ 2 คือ วิธี
คาเฉลี่ยแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear average-value) วิธีน้ีใชสําหรับหาแบบจําลองของวงจรเรียง
กระแสแบบหกพัลสและสิบสองพัลส (Uan-Zo-li, Burgos et al. 2004) วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่
งายและแบบจําลองที่พิสูจนขึ้นไมซับซอน แตมีขอเสียคือมีคาความคลาดเคลื่อนและไมสามารถ
พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบใหอยูในรูปทั่วไปได ซึ่งหากมีอุปกรณใหมในระบบ
เพิ่มจากเดิมจําเปนตองมีการพิสูจนสมการใหมจึงทําใหมีความยืดหยุนนอยเมื่อนํามาใชพิสูจน
แบบจําลองของระบบ วิธีที่ 3 คือ วิธีดีคิว (DQ method) (Rim, Hu et al. 1990, Rim, Choi et al.
1994, Soo-Bin, Nam-Sup et al. 1998) ซึ่งเปนวิธีการที่เหมาะสมกับระบบไฟฟากําลังสามเฟส
แบบจําลองที่ไดไมซับซอน มีความยืดหยุนสูง อีกทั้งยังสามารถนํามาใชกับระบบไฟฟากระแสสลับ
สามเฟสที่มีความซับซอนได ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธจะดําเนินการพิสูจนหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยอาศัยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปรวมกับวิธีดีคิวเพื่อใหไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่มีความถูกตองและเหมาะสมที่จะนํามาใชสําหรับการคาดเดาหาจุดขาดเสถียรภาพของ
ระบบ

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ นิยมในปจจุบันสามารถแบงเปน
การวิเคราะหเสถียรภาพอยูดวยกัน 2 วิธีคือ วิธีที่ 1 การวิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสนมี 2 แนวทาง
ที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ การวิเคราะหเสถียรภาพบนระนาบ S โดยใชทฤษฏีบทคาเจาะจง
(eigenvalue theory) (Areerak, Bozhko et al. 2009) และการวิเคราะหเสถียรภาพบนโดเมนความถี่
โดยใชหลักการของมิดเดิลบรูคก (Wildrick, Lee et al. 1995) ซึ่งทั้ง 2 แนวทางที่กลาวไวเปนการ
วิเคราะหเสถียรภาพที่งายและไมซับซอน แตขอจํากัดของทั้ง 2 แนวทางคือไมสามารถพิจารณา
ขนาดของแอมพลิจูดที่เกิดการกระเพื่อมเมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ไดและการวิเคราะห
เสถียรภาพทั้ง 2 แนวทางจําเปนตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน วิธีที่ 2 การ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสนสามารถวิเคราะหเสถียรภาพไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสนไดโดยตรงมี 2 แนวทางที่เปนที่นิยมในปจจุบันน่ันคือ แนวทางที่ 1 การ
วิเคราะหระนาบเฟส (phase plane analysis) (Wang and Howe 2008) เปนวิธีการทางกราฟฟกซึ่ง
สรางการโคจรของคําตอบสมการอนุพันธของระบบลงบนระนาบที่ขึ้นอยูกับตัวแปรสถานะ (state
variables) ที่สัมพันธกันจํานวน 2 ตัว การวิเคราะหระนาบเฟสน้ีเปนวิธีที่ไมซับซอนและไดผลการ
วิเคราะหที่มีความถูกตองแมนยํา แตขอเสียของการวิเคราะหระนาบเฟสคือสามารถใชไดเฉพาะ
ระบบที่มีอันดับไมเกิน 2 ถาหากอันดับของระบบเกิน 2 จําเปนที่จะตองทําการแปลงรูปแบบใหเปน
กลุมของระบบอันดับ 2 ซึ่งจะมีความยุงยากซับซอนหรือทําใหผลการวิเคราะหเกิดความผิดพลาด
แนวทางที่ 2 การวิเคราะหเสถียรภาพโดยตรงของเลียปูนอฟ (Lyapunov's direct method) (Pai and



4

Sauer 1989) เปนวิธีการที่มีความสําคัญและไดรับความนิยมเปนอยางมากสําหรับการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเพราะนอกจากจะใหผลที่มีความถูกตองแมนยํา แลวยัง
สามารถที่จะประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสนกํากับไดอีกดวย แตอยางไรก็ตาม
วิธีการน้ีจําเปนตองคํานวณหาฟงกชันเลียปูนอฟของระบบที่พิจารณาหลังจากน้ันนําฟงกชันที่ไดไป
ตรวจสอบเสถียรภาพตามทฤษฎีการมีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ซึ่งขอเสียของวิธีการน้ีคือไมมี
วิธีการทั่วไปสําหรับการหาฟงกชันเลียปูนอฟและในทางปฏิบัติการคํานวณหาฟงกชันเลียปูนอฟมี
ความยุงยากและซับซอนมาก อีกทั้งยังมีขอจํากัดสําหรับระบบที่มีโครงสรางซับซอน ดังน้ันงานวิจัย
วิทยานิพนธจึงดําเนินการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการที่งายสุดน่ันคือ
การวิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสนโดยอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจง แตเน่ืองจากแบบจําลองของ
ระบบเปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนจึงอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึงเพื่อทําใหแบบจําลอง
ดังกลาวเปนเชิงเสนกอนนําไปใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ การวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง
มีความสะดวก ไมซับซอน และสามารถนําไปประยุกตใช ในการคาดเดาแนวโนมการขาด
เสถียรภาพของระบบไดอยางชัดเจน

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธหลังจากไดผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการที่อธิบาย
ไวขางตนคือพิจารณาจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพวาอยูภายใตพิกัดของระบบหรือไม ถาใน
กรณีที่ระบบมีจุดเกิดการขาดเสถียรภาพที่มากกวาพิกัดของระบบน่ันหมายถึงไมมีความจําเปนที่
จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ แตในทางกลับกันหากจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพอยู
ภายใตพิกัดของระบบที่ต้ังไวก็มีความจําเปนที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เน่ืองจาก
ขอมูลจากการวิเคราะหเสถียรภาพน้ันใชสําหรับการคาดเดาจุดที่ทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ
แตยังไมสามารถทําใหระบบไฟฟากําลังทํางานที่ระดับกําลังไฟฟาสูงขึ้นหรือจนถึงพิกัดของระบบ
จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อทําใหระบบที่ขาดเสถียรกลับมามี
เสถียรภาพไดตลอดยานการทํางานจนถึงพิกัดที่ต้ังไวแบงไดเปน 2 วิธีคือ วิธีที่ 1 วิธีแบบพาสซีฟ
(Cespedes, Xing et al. 2011) เปนการเพิ่มคาตัวเก็บประจุ หรือลดคาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองเพื่อ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพในการจายโหลดไดสูงขึ้น รวมถึงการเพิ่มคาความตานในระบบ ซึ่งวิธีการ
ดังกลาวงายตอการออกแบบและการนําไปใชงานจริง แตมีขอเสียคือกอใหเกิดกําลังงานสูญเสียใน
วงจรกรอง ราคาแพง วิธีที่ 2 วิธีการแบบแอคทีฟแบงไดเปน 2 แนวทางคือ แนวทางที่ 1 การควบคุม
ดานแหลงจาย (Rahimi and Emadi 2009) และแนวทางที่ 2 เปนการควบคุมดานโหลด (Mohamed,
Radwan et al. 2012) สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดย
เลือกการควบคุมดานแหลงจาย เน่ืองจากหากแหลงจายของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง



5

ขนาดเล็กมีปญหาจะทําใหระบบเกิดความผิดพรองในการควบคุมไดและเพื่อให ระบบดังกลาว
สามารถทํางานที่ระดับกําลังไฟฟาของโหลดที่สูงขึ้นไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว ซึ่งการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยการควบคุมดานแหลงจายมี 2 วิธีที่นิยมใชในปจจุบันคือวิธีการหนวงแบบแอคทีฟ
(Radwan and Mohamed 2012) และวิธีลูปยกเลิก (Rahimi, Williamson et al. 2010, Areerak,
Sopapirm et al. 2018) ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสําหรับนําไปประยุกตใชไดกับระบบทั่วไป แตอยางไรก็
ตามวิธีการหนวงแบบแอคทีฟเมื่อนํามาประยุกตใชกับระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธยังตองมีการเพิ่มอุปกรณตรวจวัดเขาไปในระบบ ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงได
ประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกสําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพทางฝงแหลงจายของระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ซึ่งจากงานวิจัยในอดีตพบวาไมเคยมีการประยุกตใชวิธีการ
ดังกลาวกับระบบไฟฟาที่พิจารณามากอน การยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบจะ
ดําเนินการดวยการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB
นอกจากน้ียังมีการสรางชุดทดสอบเพื่อยืนยันผลจากชุดทดสอบเพื่อใหงานวิจัยวิทยานิพนธมีความ
นาเชื่อมากขึ้น สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของได
นําเสนอรายละเอียดไวในบทที่ 2 เปนลําดับถัดไป

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยัวิทยานิพนธ
1.2.1 เพื่อศึกษาคนควาองคความรูเกี่ยวกับสถาปตยกรรมและการควบคุมระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
1.2.2 เพื่อศึกษาคนควาองคความรูเกี่ยวกับผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวตอ

เสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
1.2.3 เพื่อศึกษาองคความรูเกี่ยวกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการ

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติ

1.2.4 เพื่อศึกษาองคความรูและพัฒนาเกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติ

1.2.5 เพื่อศึกษาองคความรูในการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปสําหรับยืนยัน
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก
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1.2.6 เพื่อศึกษาองคความรูในการสรางชุดทดสอบที่ใชสําหรับยืนยันผลการทดสอบทั้ง
การวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 การจําลองสถานการณของระบบในงานวิ จัยวิทยานิพนธน้ีใชการจําลอง

สถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB
1.3.2 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวทั้งที่เปนแบบอุดมคติและเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต

1.3.3 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาอาศัยการ
ผสมผสานระหวางวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป

1.3.4 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสวนของแหลงพลังงานทดแทนที่มีการ
ตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะไมพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากพลวัตร
ของอัลกอริทึมในการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด

1.3.5 ตัวควบคุมที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเปนตัวควบคุม
พีไอ

1.3.6 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันแบบสองทิศทางไดใชวิธีการ
แบบด้ังเดิมที่อาศัยพื้นฐานความรูจากทฤษฏีระบบควบคุมมาประยุกตใชกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้น

1.3.7 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพใชการปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสนดวยวิธีลูป
ยกเลิกมาประยุกตใชในลูปตัวควบคุมพีไอที่มีอยูเดิมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

1.4 ขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธพิจารณาเฉพาะการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ

โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวเทาน้ัน
1.4.2 การทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางและวงจรแปลงผัน

แบบบูสตจะพิจารณาการทํางานในยานโหมดการนํากระแสตอเน่ืองเทาน้ัน (continuous conduction
mode, CCM)
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1.4.3 การยืนยันการขาดเสถียรภาพของระบบใชการจําลองสถานการณของระบบดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป SimPowerSystemTM ใน SIMULINK

1.4.4 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะพิจารณาในสวนของระบบสงจายเอซีเปนดีซีที่มี
การประยุกตใชการปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสนดวยเทคนิคลูปยกเลิกกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทาง

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ
1.5.1 ไดองคความรูดานการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
1.5.2 ไดองคความรูดานการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมกันระหวางวิธีดีคิว

และวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ

1.5.3 ไดองคความรูดานการวิเคราะหเสถียรภาพที่อาศัยวิธีการเชิงเสนสําหรับระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว

1.5.4 ไดองคความรูเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่อาศัยทฤษฏีระบบควบคุม

1.5.5 ไดองคความรูการสรางชุดทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ

1.5.6 ไดองคความรูการคนหาคาพารามิเตอรตัวควบคุมคุมพีไอที่เหมาะสมที่สุดของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตดวยวิธีทางปญญาประดิษฐ ซึ่งวงจรดังกลาวจะนํามาใช
เปนโหลดของระบบสําหรับชุดทดสอบที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ

1.5.7 ไดบทความวิจัยไดเผยแพรระดับชาติหรือระดับนานาชาติ

1.6 จุดเดนของงานวิจยัวิทยานิพนธ
1.6.1 งานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขม

แสงที่ตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยตอเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก การเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงที่ตกกระทบแหลงพลังงานดังกลาวสงผลให
คากําลังไฟฟาเอาตพุตของแหลงพลังงานมีการเปลี่ยนแปลง
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1.6.2 งานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสําหรับระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กดวยวิธีการปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชเทคนิค
ลูปยกเลิก

1.7 การจัดรูปเลมรายงานวิจัยวิทยานิพนธ
รูปเลมรายงานวิทยานิพนธมีสวนประกอบจํานวน 8 บท โดยในแตละบทไดนําเสนอ

รายละเอียดดังตอไปน้ี
บทที่ 1 บทนําไดนําเสนอความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตการวิจัย และประโยชนคาดวาจะไดรับของการวิจัย
บทที่ 2 นําเสนอการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสถาปตยกรรม

และการควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ผลของโหลดกําลังไฟฟาที่มีผลตอ
เสถียรภาพ การพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร การวิเคราะหเสถียรภาพ และการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่มีอุปกรณสวิตชเปนอิเล็กทรอนิกสกําลัง

บทที่ 3 นําเสนอการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ทั้งในกรณีที่เปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดม
คติและโหลดวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดัน

บทที่ 4 นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติโดยอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจง

บทที่ 5 นําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ รวมถึงการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
เพื่อยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

บทที่ 6 นําเสนอการสรางชุดทดสอบสําหรับใชในการวิเคราะหเสถียรภาพและบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพ โดยในสวนของโหลดใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีการควบคุม
แรงดันเอาตพุต

บทที่ 7 นําเสนอผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ ทั้งในสวนของ
การวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

บทที่ 8 บทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธมีทั้งหมด 8 สวนซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

- ภาคผนวก ก. แสดงสวนเพิ่มเติมของผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร
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- ภาคผนวก ข. แสดงบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ
- ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ
D(x0 ,u0) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอร
อันดับหน่ึงของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

- ภาคผนวก ง. แสดงรายละเอียดการโปรแกรมการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
ดวยบอรด TMDSDCOK28335 สําหรับจําลองสถานการณกรณีที่มีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติ

- ภาคผนวก จ. แสดงรายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมในบอรด TMDSDCOK28335
สําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

- ภาคผนวก ฉ. แสดงรายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมในบอรด Arduino Mega2560
สําหรับควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต

- ภาคผนวก ช. แสดงรายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ
D(x0 ,u0) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอร
อันดับหน่ึงของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลง
ผันแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต

- ภาคผนวก ซ. แสดงรายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ
D(x0 ,u0) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูป
ยกเลิกของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผัน
แบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งแบบจําลองดังกลาวถูกทําใหเปนเชิงเสน



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
รายละเอียดงานวิจัยวิทยานิพนธในบทน้ีนําเสนอการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย

ในอดีตที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว การศึกษางานวิจัยในอดีตเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญที่จะนําขอมูล
มาประยุกตและพัฒนาในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยในอดีตพบวามีการนําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับสถาปตยกรรมและการควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก การควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟาภายในระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก นอกจากน้ียังมีงานวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา การ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพ ซึ่งเน้ือหาในบทน้ีไดแบงรายละเอียดออกเปน 5 หัวขอดังที่กลาวไวแลว
ขางตน โดยในแตละหัวขอไดนําเสนองานวิจัยตามลําดับปที่ตีพิมพ รวมถึงอธิบายสาระสําคัญของ
งานวิจัยน้ันพรอมทั้งสรุปองคความรูที่ไดจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่
เกี่ยวของในแตละงานไวพอสังเขป ในสวนทายของการศึกษางานวิจัยในอดีตน้ีจะไดนําเสนอ
งานวิจัยที่ไดพัฒนาตอยอดสําหรับใชเปนระบบที่ศึกษาสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ในหัวขอน้ีกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่ เกี่ยวกับการใชงานและการควบคุมโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ซึ่งระบบดังกลาวมีแหลงพลังงานที่ไดจากจากพลังงานทดแทน
เชน แหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย พลังงานลม เปนตน งานวิจัยในอดีตในหัวขอน้ีสวนใหญ
เปนการพัฒนาในดานของการจัดพลังงาน ทั้งการไหลของกําลังไฟฟาหรือการควบคุมสวนประกอบ
ตาง ๆ ภายในระบบ นอกจากน้ียังมีการนําเสนอมาตรฐานระดับกําลังไฟฟาของระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ซึ่งรายละเอียดในหัวขอน้ีจะไดนําไปประยุกตใชเปนระบบไฟฟาที่
พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ รายละเอียดดังกลาวแสดงไดดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2012 Saint, B นําเสนอรายละเอียดการใชงานโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรง โดยในรายละเอียดดังกลาวเปนขอสรุปของ
พิกัดการใชงานของระบบ ขอจํากัดในการใชงาน ซึ่ง
รายละเอียดดังกลาวยังถูกกําหนดไวในมาตรฐาน IEEE
1547

2014 Shafiee, Q., T.
Dragičević, J. C.
Vasquez and J. M.
Guerrero

นําเสนอการใชงานโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงและ
การควบคุม ซึ่งประยุกตใชงานกับกลุมของโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กหลาย ๆ กลุม อีกทั้งยังได
กลาวถึงลําดับขั้นตอนในการควบคุมการทํางานของ
โครงขายดังกลาว

2014 T. Dragicevic, J. M.
Guerrero and J. C.
Vasquez

นําเสนอกลยุทธในการควบคุมระบบแบบอัตโนมัติสําหรับ
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กผานสายสง
ที่ มี ก า ร ฉี ด สั ญ ญ า ณ ฟ ง ก ชั น ไ ซ น เ ข า ไ ป ใ น ส า ย ส ง
กําลังไฟฟากระแสตรงที่มีอยู  จากน้ันจึงทําการแยก
สัญญาณเพื่อควบคุมระบบในแตละสวน

2016 T. Dragicevic, X. Lu,
J. C. Vasquez and J.
M. Guerrero

นําเสนอแนวคิดในการหันมาใชงานโครงขายการสงถาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเพื่อลดความซับซอนของ
การจัดการกําลังไฟฟา โดยในสวนที่ 1 (Part I) กลาวถึงการ
ควบคุมและเสถียรภาพของโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็ก และในสวนที่ (Part II) กลาวถึงรูปแบบ
สถาปตยกรรมที่มีการใชงานในปจจุบัน รวมถึงมาตรฐาน
ในการใชงานโครงขายดังกลาว

งานวิจัยในสวนที่กลาวมาขางตนเปนสวนสําคัญในการนําไปพิจารณาระบบไฟฟาสําหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอระบบแบบบัสเด่ียวซึ่งเปนระบบพื้นฐาน
ของระบบอ่ืน ๆ อีกทั้งยังมีการนําเสนอมาตรฐานขนาดของระบบที่ไดถูกกําหนดตาม IEEE 1547
ในสวนของการศึกษางานที่เกี่ยวของกับผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดนําเสนอไวในหัวขอถัดไป
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพ
การใชงานวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังในปจจุบันไดรับความนิยมเปนอยางมากโดยเฉพาะ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มีการควบคุม ซึ่งเมื่อนําวงจรดังกลาวมาเชื่อมตอกับระบบไฟฟาจะสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของระบบไฟฟาโดยตรง งานวิจัยในอดีตที่ไดมีการศึกษาผลกระทบดังกลาว
แสดงไวดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพ
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1976 MIDDLEBROOK, R.
D.

บทความน้ีนําเสนอผลกระทบจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
ตอระบบไฟฟาโดยรวม ซึ่งโหลดในลักษณะน้ีจะมีลักษณะ
เปนคาตัวตานทานติดลบ นอกจากจะสงผลตอเสถียรภาพ
ของระบบแลว ยังสงผลทําใหเปนที่ไมเปนเชิงเสน ดังน้ัน
ระบบไฟฟาที่มีโหลดลักษณะดังกลาวจึงมีความจําเปนที่
ตองมีการวิ เคราะห เสถียรภาพเพื่อหลีกเลี่ยงการขาด
เสถียรภาพที่จะสงผลใหเกิดความเสียหายได

2004 Jusoh, A. B. บทความน้ีนําเสนอผลกระทบของการขาดเสถียรภาพที่เกิด
จากโหลดกําลังไฟฟาคงตัว รวมถึงทฤษฎีการออกแบบ
วงจรกรองและการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการ
วิเคราะหดังกลาว

2005 C. Rivetta, G. A.
Williamson and A.
Emadi

บทความน้ีนําเสนอวงจรแปลงผันอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มี
การควบคุมและวงจรขับเคลื่อนมอเตอรที่มีการควบคุม
ความเร็วรอบที่สงผลกระทบตอเสถียรภาพ รวมถึงการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากผลกระทบที่เกิดจากอิมพีแดนซเชิงลบ
ของระบบไฟฟาในเรือดํานํ้า
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2006 Emadi, A., A.
Khaligh, C. H.
Rivetta and G. A.
Williamson

บทความน้ีนําเสนอโหลดกําลังไฟฟาคงตัวและการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากอิมพีแดนซเชิงลบในระบบยานยนต

2009 Areerak, K., S. V.
Bozhko, L. d. Lillo,
G. M. Asher, D. W.
P. Thomas, A.
Watson and T. Wu

บทความน้ีนําเสนอการขาดเสถียรภาพของอิมพีแดนซเชิง
ลบ ดวยโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีเพิ่มมากขึ้นในระบบ
ไฟฟาบนเคร่ืองบิน

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยต้ังแตในอดีตจนถึงปจจุบันที่เกี่ยวของกับ
ผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่สงผลตอเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดังที่แสดงในตารางที่ 2.2
พบวาโหลดของระบบไฟฟาที่ เปนวงจรแปลงผันกําลังประเภทตาง ๆ ที่มีการควบคุมจะมีคา
กําลังไฟฟาคงที่มีคาขึ้นอยูกับจุดปฏิบัติงานของโหลดวงจรแปลงผันดังกลาว วงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาที่มีการควบคุมจึงมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว โหลดดังกลาวมี
ลักษณะเปนคาอิมพีแดนซติดลบที่ตอเขากับระบบโดยรวม โดยทั่วไปโหลดจะถูกตอเขากับระบบ
ไฟฟากําลังผานวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน ดังน้ันคาอิมพีแดนซติดลบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจะ
ลดคาความหนวงของวงจรกรอง (damping) การที่คาความหนวงของวงจรกรองลดลงจะทําใหเกิด
การกระเพื่อมของสัญญาณสูงขึ้น ซึ่งหากสัญญาณที่กระเพื่อมน้ันเกิดการลูออกจากจุดการทํางาน
เดิมจะเรียกสภาวะน้ีวาระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ หากเปนในระบบแหลงจายที่ไมมีการควบคุม
เมื่อถึงจุดหน่ึงสัญญาณจะกระเพื่อมอยางคงที่ แตหากแหลงจายที่มีการควบคุมสัญญาณจะกระเพื่อม
จนทําใหระบบเกิดความผิดพลาดในการควบคุม แตอยางไรก็ตามแหลงจายทั้ง 2 ประเภทก็ไมควร
ทํางานในสภาวะที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ เพราะหากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพแลวจะทํา
ใหเกิดผลเสียหลายประการ เชน สูญเสียการควบคุมทั้งระบบ สมรรถนะในการทํางานของระบบ
ควบคุมลดลง อุปกรณสวิตชเกิดความเสียหาย เปนตน ดวยเหตุน้ีจึงจําเปนที่จะตองมีการวิเคราะห
เสถียรภาพโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
และการวิเคราะหเสถียรภาพไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 2.4 และ หัวขอที่ 2.5 ตามลําดับ
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2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในหัวขอน้ีไดนําเสนองานวิ จัยที่ เกี่ยวของกับแนวทางการพิสูจนแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบไฟฟา การดําเนินงานวิจัยในสวนน้ีมุงเนนหาแนวทางการพิสูจนเพื่อใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา เน่ืองจากแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลาหากนําไปใช
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะมีความซับซอนเปนอยางมาก งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการ
พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกําลังในระบบไฟฟาเพื่อใหไดแบบจําลองที่ไม
ขึ้นอยูกับเวลาแสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1990 Rim, C. T., D. Y. Hu
and G. H. Cho

บทความน้ีนําเสนอการแปลงวงจรอินเวอรเตอรวงจรเรียง
กระแส และวงจรไซโคลคอนเวอรเตอรใหอยูบนแกนดีคิว
ในรูปของหมอแปลงไฟฟาที่ขึ้นอยูกับเวลา

1991 Sanders, S. R., J. M.
Noworolski, X. Z.
Liu and G. C.
Verghese

บทความน้ีนําเสนอวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะสําหรับวงจร
แปลงผันอิเล็กทรอนิกสกําลังแบบใชพีดับเบิลยูเอ็มสําหรับ
การสวิตช รวมถึงการนําไปประยุกตใชกับวงจรแปลงผัน
แบบเรโซแนนซประเภทตาง ๆ

1993 Sudhoff, S. D. and O.
Wasynczuk

บทความน้ีนํา เสนอการวิ เคราะหหาแบบจําลองทาง
ค ณิ ต ศ า ส ต ร สํ า ห รั บ ว ง จ ร แ ป ล ง ผั น ที่ มี โ ห ล ด เ ป น
เคร่ืองจักรกลแบบซิงโครนัส

1994 Rim, C. T., N. S.
Choi, G. C. Cho and
G. H. Cho

บทความน้ีนําเสนอการแปลงวงจรไปอยูบนแกนดีคิว
สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ใชเทคนิคการควบคุม
การจายกระแสดวยพีดับเบิลยูเอ็ม

1997 Mahdavi, J., A.
Emaadi, M. D. Bellar
and M. Ehsani

บ ท ค ว า ม น้ี นํ า เ ส น อ ก า ร พิ สู จ น ห า แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง
คณิตศาสตรของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี ดวยวิธีคาเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไป
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1998 Soo-Bin, H., C. Nam-
Sup, R. Chun-Taik
and C. Gyu-Hyeong

บทความน้ีนําเสนอการแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิวของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสโดยใชเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม
รวมถึงการพิสูจนสมการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของวงจรสมมูลบนแกนดีคิว

1998 Jianping, X. and C.
Q. Lee

บทความน้ีนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสําหรับการวิเคราะหของ
วงจรแปลงผันแบบเรโซแนนซเสมือน

2004 Baghramian, A. and
A. J. Forsyth

บทความน้ีนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
วงจรเรียงกระแสแบบ 12 พัลส ที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
โดยใชวิธีการคาเฉลี่ยแบบไมเปนเชิงเสน

2007 Han, L., J. Wang and
D. Howe

บทความน้ีนําเสนอการแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใช
วิธีการคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะสําหรับวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบ 6 พัลส และ 12 พัลส

2008 Areerak, K., S. V.
Bozhko, G. M. Asher
and D. W. P. Thomas

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรเรียง
กระแสเต็มคลื่นสามเฟสแบบบริดจ ซึ่งมีโหลดกําลังไฟฟา
คงตัวขนานกับตัวตานทาน โดยวิธีการแปลงดีคิว และการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีคาเจาะจง พรอมทั้ง
ศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอรที่สงผลตอเสถียรภาพ

2008 Areerak, K., S. V.
Bozhko, G. M. Asher
and D. W. P. Thomas

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมดวยพีดับเบิลยูเอ็ม โดยใชวิธีการ
แปลงดีคิว และการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีคา
เจาะจง พรอมทั้งแสดงผลการจํา ลองสถานการณดวย
คอมพิวเตอร
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การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่มีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีจุดประสงคที่สําคัญน่ันคือเพื่อใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ซึ่งพบวาวิธีการที่เหมาะสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงน่ันคือวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปและวิธีการที่เหมาะสําหรับระบบไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสน่ันคือวิธีดีคิว พิจารณาจากระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
พบวามีสวนประกอบทั้งระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟสและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
ดังน้ันจึงไดผสมผสานระหวางวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานทั่วไปเพื่อใหไดแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบที่ไมขึ้นอยูกับเวลาเพื่อใชสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพ ซึ่งไดนําเสนอ
รายละเอียดงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพไวในหัวขอถัดไป

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา
ผลกระทบที่ เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่กลาวมาแลวขางตนสงผลกระทบตอ

เสถียรภาพของระบบไฟฟาอยางมีนัยสําคัญจึงมีความจําเปนที่ตองมีการวิเคราะหเสถียรภาพผาน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร แนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดจากการปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยในอดีตแสดงไดดังตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1969 Lipo, T. A. and P. C.
Krause

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจากแผนภาพไนควิสตของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจที่เชื่อมตอกับวงจรอินเวอรเตอร
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

1989 Pai, M. A. and P. W.
Sauer

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดวย
วิธีการตรงของเลียปูนอฟ ซึ่งเปนการวิเคราะหเสถียรภาพ
แบบไม เปนเชิงเสน นอกจากน้ียังไดนําเสนอวิธีการ
คํานวณหาคาฟงกชันเลียปูนอฟเบื้องตน และทําการ
ประมาณขอบเขตการมี เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่
พิจารณา
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2000 Emadi, A., J. P.
Johnson and M.
Ehsani

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาแบบโซ
ลิดเสตท (solid-state) แบบกระแสตรงที่มีขนาดใหญ
สําหรับใชกับระบบยานอวกาศ นอกจากน้ียังไดนําเสนอ
รายละเอียดของการวิเคราะหดวยแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดใหญและสัญญาณขนาดเล็ก

2000 Ohyama, K. and K.
Shinohara

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบควบคุมมอเตอร
เหน่ียวนําที่ไมใชตัวตรวจวัดความเร็วแตอาศัยการควบคุม
ก ร ะ แส ซิ ง โ ค รนั ส  ซึ่ ง ก า ร วิ เ ค รา ะ ห เ ส ถี ย ร ภา พ ใ ช
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก

2001 Pit-Leong, W., F. C.
Lee and Z. Xunwei

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาสําหรับ
ระบบคอมพิวเตอรขนาดใหญ ซึ่งนําเสนอเปนวงจรแปลง
ผันแบบบัคก การวิเคราะหเสถียรภาพในบทความน้ีใช
วิธีการของมิดเดิลบรูคก

2007 Coughlan, Y., P.
Smith, A. Mullane
and M. O. Malley

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบกังหันลม
สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีการวิเคราะหเสถียรภาพดวย
แบบจําลองสัญญาณขนาดใหญ แบบจําลองดังกลาวถูก
นําไปใชสําหรับระบบกริดของประเทศไอรแลนด

2009 Areerak, K., S. V.
Bozhko, L. d. Lillo,
G. M. Asher, D. W.
P. Thomas, A.
Watson and T. Wu

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพดวยสัญญาณขนาดเล็กของ
ระบบไฟฟากําลังเอซีเปนดีซีของพลวัตชุดขับเคลื่อน
สําหรับระบบไฟฟากําลังบนเคร่ืองบินรวมถึงการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีดีคิวเพื่อนําไปคาดเดา
จุดที่ทําใหระบบขาดเสถียรภาพ

2011 Areerak, K., T. Wu,
S. V. Bozhko, G. M.
Asher and D. W. P.
Thomas

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังบน
เคร่ืองบินที่ นําเอาผลกระทบที่ เกิดจากพลวัตรของตัว
ควบคุมแรงดันและตัวควบคุมความเร็วของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2012 Marx, D., P. Magne,
B. Nahid-Mobarakeh,
S. Pierfederici and B.
Davat

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของสัญญาณขนาดใหญใน
ระบบไฟฟากําลังแบบกระแสตรงที่มีโหลดกําลังไฟฟาคง
ตัว ทั้งน้ียังไดนําเสนอผลจากชุดทดสอบเพื่อยืนยันผลการ
วิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหเสนโคจรระนาบเฟส

2015 Wen, B., D.
Boroyevich, R.
Burgos, P. Mattavelli
and Z. Shen

นํา เส นอก า รวิ เค รา ะ ห เส ถี ย รภา พ ข อง ระ บ บ ไ ฟ ฟ า
กระแสสลับสามเฟสผานแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก
ระบบไฟฟาดังกลาวมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวตออยู การ
พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบดําเนินการอยู
บนแกนดีคิว นอกจากน้ียังมีการยืนยันผลการวิเคราะหจาก
ชุดทดสอบอีกดวย

2015 Tahim, A. P. N., D. J.
Pagano, E. Lenz and
V. Stramosk

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของสัญญาณขนาดเล็ก
สําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
แบบอิสระที่มีการควบคุมแบบดรูป บทความน้ียืนยันผล
ดวยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลที่ไดจาก
จากชุดทดสอบ

จากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟากําลังพบวาสามารถแยกแนวทางการวิเคราะหไดเปน 2 แนวทางน้ันคือการวิเคราะห
แบบไมเปนเชิงเสนและการวิเคราะหแบบเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถแสดงเปนแผนภาพไดอะแกรมได
ดังรูปที่ 2.1 ทั้งน้ีแนวการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่
ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงไดดังกรอบสีเทาในรูปที่ 2.1
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การวิเคราะหเสถียรภาพ
Stability Analysis

แบบเชิงเส น
Linear

แบบไมเป็นเชิงเส น
Non - linear

ระนาบ S : ทฤษฏีบทคาเจาะจง
(Eigenvalue Theorem)
(Areerak, K., T. Wu, S. V. Bozhko,
G. M. Asher and D. W. P. Thomas,
2011)
ขอดี :
สามารถใชกบัระบบที่เป็นเชิงเสนหรือผาน
การทาํใหเป็นเชิงเสน (linearization)
โดยอาศยัอนุกรมเทยเลอรอนัดบัหน่ึง
ซ่ึงทาํใหการวิเคราะหเสถียรภาพไมซับซอ
น รวมถึงสามารถคาดเดาแนวโนมการขาด
เสถียรภาพของระบบไดจากคาเจาะจงท่ีจุด
การทาํงานตาง ๆ
ขอเสีย :
ไมสามารถพิจารณาขนาดของ
แอมพลิจูดที่เกิดการกระเพื่อมได

โดเมนความถ่ี : มิดเดิลบรูคก (Middelbrook)
(Pit-Leong, W., F. C. Lee and Z. Xunwei
, 2001)
ขอดี :
งายและไมซับซอนนอยในการพิสูจนหา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรเน่ืองจาก
การพิจารณาเสถียรภาพไดแยกระบบเป็น 2 สว
น คือ อิมพีแดนซดานแหลงจาย และ
อิมพีแดนซดานโหลด
ขอเสีย :
ไมสามารถคาํนวณหาฟังก ชันถายโอนใน
โดเมนความถ่ีไดดวยมือสาํหรับระบบที่
ซับซอนจาํเป็นตองพ่ึงพาคอมพิวเตอรในการ
คาํนวณ

การวิเคราะหแบบระนาบเฟส
(Phase – plane Analysis)
(Marx, D., P. Magne, B. Nahid-
Mobarakeh, S. Pierfederici and B.
Davat, 2012 )
ขอดี :
เป็นวิธีการท่ีงาย มีการคาํนวณไม
ซับซอนและได ผลที่ถูกตองแมนยาํ
ขอเสีย :
วิธีการน้ีเหมาะกับระบบท่ีมีอันดบั
ไมเกิน 2 รวมถึงไมทราบคาดเด
าแนวโนมการขาดเสถียรภาพเนื่อ
งจากพิจารณาเฉพาะจุดการทาํง
านใดจุดหน่ึงเทานั้น

วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ
(Lyapunov’s direct method)
(Pai, M. A. and P. W. Sauer, 1989)
ขอดี :
เป็นวิธีท่ีนิยมกับระบบท่ีไมเป็นเชิงเสน
และสามารถประมาณขอบเขตการมี
เสถียรภาพไดอย างถูกตองแมนยาํ
ขอเสีย :
ไมมีวิธีการทัว่ไปสําหรับการหาฟังกชนั
เลียปูนอฟ ซ่ึงมีความซับซอนอยางมาก

รูปที่ 2.1 แผนภาพไดอะแกรมแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา

พิจารณาจากแผนภาพการวิเคราะหเสถียรภาพในรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงแนวทางการ
วิเคราะหเสถียรภาพ แนวทางแรกในการวิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสนจะมี 2 วิธีการที่นิยมใชกัน
ในปจจุบันคือ วิธีการบนระนาบ S โดยใชทฤษฏีบทคาเจาะจงและวิธีการบนโดเมนความถี่โดยใช
หลักการของมิดเดิลบรูคก ซึ่งทั้ง 2 วิธีการน้ีเปนวิธีการที่งายและไมซับซอน แตมีขอจํากัดคือไม
สามารถพิจารณาขนาดของแอมพลิจูดที่เกิดการกระเพื่อมไดเมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพแลว
รวมถึงการวิเคราะหเสถียรภาพจะมีความถูกตองเฉพาะในชวงการทํางานที่แคบ (small range
operation) เน่ืองจากเปนการวิเคราะหเสถียรภาพของสัญญาณขนาดเล็ก (small signal) แนวทางที่
สองเปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสน สามารถวิเคราะหเสถียรภาพได
ในชวงการทํางานที่กวาง (large range operation) เน่ืองจากเปนการวิเคราะหเสถียรภาพของสัญญาณ
ขนาดใหญ (large-signal) มี 2 วิธีการ คือ วิธีการวิเคราะหแบบระนาบเฟสและวิธีการโดยตรงของ
เลียปูนอฟ โดยวิธีแรกเปนวิธีการทางกราฟฟกซึ่งจะสรางการโคจรของคําตอบสมการอนุพันธของ
ระบบลงบนระนาบที่ขึ้นอยูกับตัวแปรสถาน 2 ตัว เปนวิธีการที่งาย ไมซับซอนและไดผลที่มีความ
ถูกตองแมนยํา แตขอเสียของวิธีการน้ีคือ สามารถใชกับระบบที่มีอันดับไมเกิน 2 แตจะมีความ
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ยุงยากซับซอนในการสรางการโคจรของคําตอบสมการอนุพันธของระบบและอาจจะทําใหผลการ
วิเคราะหเกิดความผิดพลาดไดหากการสรางเสนโคจรคําตอบใชตัวแปรที่ไมสัมพันธกัน สําหรับวิธี
ที่ 2 เปนวิธีการที่มีความสําคัญและไดรับความนิยมเปนอยางมากสําหรับการวิ เคราะหเสถียรภาพ
ของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเพราะนอกจากจะใหผลที่มีความถูกตองแมนยําแลวยังสามารถที่จะ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสนกํากับไดอีกดวย แตอยางไรก็ตามวิธีการน้ีตอง
คํานวณหาฟงกชันเลียปูนอฟของระบบที่พิจารณาซึ่งเปนขอเสียของวิธีการน้ีคือไมมีวิธีการทั่วไป
สําหรับการหาฟงกชันเลียปูนอฟและการคํานวณหาฟงกชันเลียปูนอฟมีความยุงยากซับซอน เปน
อยางมาก ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชการวิเคราะหเสถียรภาพของดวยวิธีการบนระนาบ S ที่
อาศัยทฤษฏีบทคาเจาะจงเน่ืองจากเปนวิธีที่งายและไมซับซอน อีกทั้งยังสามารถคาดเดาแนวโนม
การขาดเสถียรภาพไดอยางถูกตองแมนยํา แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหเสถียรภาพที่กลาวมา
ขางตนยังไมสามารถทําใหระบบไฟฟาทํางานที่ระดับกําลังไฟฟาสูงขึ้น โดยที่ไมประสบปญหาการ
ขาดเสถียรภาพอันเน่ืองมาจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจึงมีความจําเปนในการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ การปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดนําเสนอไวในหัวขอ
ถัดไป

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและงานวิจัยทีไ่ดรับการ
พัฒนาสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ
ในหัวขอที่ผานมากลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟา การวิเคราะหเสถียรภาพเปนเพียงการคาดเดาจุดที่ระบบไฟฟาเกิดการขาดเสถียรภาพเพื่อ
หลีกเลี่ยงการใชงานในสภาวะดังกลาวซึ่งก็ไมสามารถทําใหสามารถใชงานในสภาวะโหลดที่มาก
ขึ้นได ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาเพื่อใหสามารถใช
งานโหลดไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟาจนถึงปจจุบันแสดงไดดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2001 Logue, D. L. and P.
T. Krein

บท ควา มน้ี นํ า เส นอแนวคิดวิ ธีก า รปอง กันก า รข า ด
เสถียรภาพของระบบโดยใชวงจรบัฟเฟอรกําลัง
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2009 Weaver, W. W. and
P. T. Krein

บทความน้ีนําเสนอวิธีการควบคุมวงจรบัฟเฟอรกําลังให
เหมาะสมที่สุดสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรของระบบ
อิเล็กทรอนิกสกําลัง

2009 Rahimi, A. M. and A.
Emadi

บทความน้ีไดนําเสนอวิธีการหนวงแบบแอกทีฟในการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
ซึ่งเปนวิธีการที่นิยมใชอยางแพรหลาย

2010 Rahimi, A. M., G. A.
Williamson and A.
Emadi

บทความน้ีไดนําเสนอวิธีลูปยกเลิกในการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี ซึ่งเปนวิธีการที่มี
สมรรถนะในการกําจัดคาอิมพีแดนซติดลบ

2011 Cespedes, M., L.
Xing and J. Sun

บทความน้ีนําเสนอการสรางเสถียรภาพดวยวิธีการแบบ
พาสซีฟสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี

2011 Kim, S. and S. S.
Williamson

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมตําแหนงโพลเดนที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายเพื่อทําการชดเชยคา
อิมพีแดนซติดลบสําหรับระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน

2012 Mohamed, Y. A. R.
I., A. A. A. Radwan
and T. K. Lee

บทความน้ีไดนําเสนอการสรางเสถียรภาพดวยวิธีการหนวง
แบบแอกทีฟในการควบคุมความเร็วรอบการขับเคลื่อน
มอเตอรไฟฟากระแสสลับสามเฟสแบบ PMSM

2012 Radwan, A. A. A.
and Y. A. R. I.
Mohamed

บทความน้ีนําเสนอการสรางเสถียรภาพดวยวิธีการหนวง
แบบแอกทีฟสําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็ก การเปรียบเทียบการชดเชยดวยวิธีการหนวงแบบ
แอกทีฟที่ลูปตัวควบ

2013 Zhang, X., D. M.
Vilathgamuwa, K. J.
Tseng, B. S. Bhangu
and C. J. Gajanayake

บทความน้ีนําเสนอการสรางวงจรบัฟเฟอรกําลังสําหรับการ
ปองกันการขาดเสถียรภาพแบบชั่วขณะสําหรับวงจรแปลง
ผันเอซีเปนดีซีที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ
รวมถึงไดอธิบายโครงสรางของวงจรการควบคุม
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2014 Kazemlou, S. and S.
Mehraeen

บทความน้ีนําเสนอใชวิธีโครงขายประสาทเทียมที่มีการ
ปรับตัวมาใชสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรเสถียรภาพ
สําหรับวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี

2015 Wu, M. and D. D. C.
Lu

บทความน้ีนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวย
วิธีการชดเชยคาพารามิเตอรของวงจรกรองที่บัสไฟฟา
กระแสตรงของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว การชดเชยดังกลาวทํา
การควบคุมอุปกรณสวิตชทางฝ งแหลงจายของระบบ
โครงขายดังกลาว

2016 Zhang, X., L. Xu, Z.
Zheng, K. Wang and
Y. Li

บทความน้ีนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธี
แบบแอกทีฟทางดานแหลงจ ายของระบบไฟฟาบน
เคร่ืองบิน

2018 Areerak, K., T.
Sopapirm, S. Bozhko,
C. I. Hill, A. Suyapan
and K. Areerak

บทความน้ีนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธี
ลูปยกเลิกที่มีการปรับตัวไดสํ าหรับระบบแปลงผัน
กําลังไฟฟาไฟฟาเอซีเปนดีซีที่ไมมีการควบคุม นอกจากน้ี
ยังไดมีการยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบดังกลาวดวยชุดทดสอบจากหองปฏิบัติการ

จากงานวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันพบวาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสามารถแบงได
เปน 2 วิธีการคือ วิธีแบบพาสซีฟและวิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟเปนการเพิ่มคาตัวเก็บ
ประจุ ลดคาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองหรือการเพิ่มคาความตานในระบบเพื่อทําใหระบบมี
เสถียรภาพในการจายโหลดไดสูงขึ้น วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่งายตอการออกแบบและการ
นําไปใชงานจริงแตกอใหเกิดกําลังงานสูญเสียในวงจรกรอง ราคาแพง และทําใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบตํ่าลง สําหรับวิธีการแบบแอกทีฟเปนการสรางตัวควบคุมการชดเชยการขาด
เสถียรภาพที่เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมี 2 แนวทางคือการบรรเทาที่แหลงจายและการบรรเทา
ที่โหลด แผนภาพการปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแสดงไดดังรูปที่ 2.2
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การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
Instability mitigation

วิธีแบบพาสซิฟ วิธีแบบแอคทิฟ

ทาํไดโดยการเพิ่มคาตวัเก็บประจุหรือลดคาของตัว
เหนี่ยวนาํ ของวงจรกรองเพ่ือใหระบบมี
เสถียรภาพท่ีจายโหลดไดสูงสุดรวมถึงการเพ่ิมคา
ความตานทานในระบบทีคาเพิ่มข้ึน (Cespedes,
M., L. Xing and J. Sun, 2011)
ขอดี : งายตอการออกแบบ, สรางงาย
ขอเสีย : เกิดกําลงังานสูญเสียในวงจรกรอง ,ราคา
แพง และทาํใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง

ควบคุมดานแหลงจาย ควบคุมดานโหลด

ทาํไดโดยออกแบบตวัชดเชย
เสมือนการเติมตัวหนวงใน
วงจรกรอง (Mohamed, Y. A.
R. I., A. A. A. Radwan and T.
K. Lee , 2012)
ขอดี : สามารถทาํไดงายโดยไป
แกไขอลักรอลิทึมของตัว
ควบคุม
ขอเสีย :ไมสามารถทาํใหระบบ
ไฟฟากําลงัจายระดับกาํลัง
สูงข้ึนได

วงจรแปลงผนักําลงัไฟฟาดีซีเป็นดีซี วงจรแปลงผนักําลงัไฟฟาเอซีเป็นดีซี

1) การหนวงแบบแอกทีฟ (Active Damping )
(Rahimi, A. M. and A. Emadi, 2009)
ขอดี : งายตอการนําไปใชงานจริง
ขอเสีย : มีขอจาํกดั ใน กา รทาํใหระบบไมสามารถ
จายระดับกาํลงัไดไมสูงมากนกั
2) การปอนกลบัแบบไม เป็นเชิงเส น โดยใช เทคนิคลูป
ยกเลิก (Rahimi, A. M., G. A. Williamson and A.
Emadi, 2010)
ขอดี : สามารถชดเชยผลของโหลดกาํลังไฟฟา
คงตวัไดโดยตรง
ขอเสีย : มีความยากตอการนําไปใชงานจริง เน่ืองจาก
มีการหาอนุพันธท่ีเกิดขึ้นในระบบควบคุม
3) การใชโครงขายประสาทเทียมแบบปรับตัว
(Kazemlou, S. and S. Mehraeen (2014))
ขอดี : สามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดย
อาศยัการเรียนรูแบบออนไลน
ขอเสีย : ไมพิจารณาพลวตัของโหลดและแรงดันท่ีบัส
ดีซีจะตองมีคาคงท่ี
4) การควบคุมตําแหนงโพล (Space Pole Placement)
(Kim, S. and S. S. Williamson (2011))
ขอดี : สามารถชดเชยอิมพีแดนซติดลบไดอยาง
มีประสิทธิภาพ
ขอเสีย : มีความซับซอนและยากตอการสราง เน่ืองจา
กตองนาํแบบจาํลองเขามาใชในการคาํนวณโปรแกรม
การควบคุม

วงจรแปลงผันกําล ังไฟฟาแบบ
สองทิศทางท่ีมีการควบคุม
(Bidirectional converter) (Radwan,
A. A. A. and Y. A. R. I. Mohamed,
2012) เป็นระบบท่ีใช ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ
งานวิจยัในอดีตมีการใชวธีิหนวงแบบ
แอกทีฟ ซ่ึงสามารถทาํไดโดยการอ
อกแบบคาความตานทานเสมือนเขา
ไปในระบบควบคุม
แตในงานวิจัยนี้จะอาศยัวิธีลูปยกเลิก
(Areerak, K., T. Sopapirm, S.
Bozhko, C. I. Hill, A. Suyapan and K.
Areerak, 2018) เพ่ือบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจากงานวิจยั
ในอดีตยงัไมเคยมีการเผยแพรวิธีการ
ดังกลาว

วงจรเรียงกระแสท่ีไมมีการควบคุม

ใชวงจรบัฟเฟอร กําลัง (Power
Buffer) (Logue, D. L. and P. T.
Krein, 2001)
ขอดี : ชวยรักษาระดับแรงดนั
ของบสัดีซีใหมีคาคงท่ีไดเน่ือง
จากเป็นโครงสราง ของวงจร
แปลงผนัแบบบูตส
ขอเสีย : ปองกันการขาดเสถีย
รภาพไดเพียงเวลาส้ัน

รูปที่ 2.2 แผนภาพแนวทางการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา

แผนภาพการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 2.2 พบวาแนวทางการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีแสดงดังกรอบสีเทาในรูปที่ 2.2 ซึ่งเปนวิธีการแบบแอกทีฟ
ทางดานแหลงจายเน่ืองจากระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กมีวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่งเปรียบเสมือนแหลงจายใหกับโหลดของระบบโครงขายดังกลาว ใน
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพทางดานแหลงจายแบงวงจรออกเปน 2 ประเภทคือวงจรแปลงผัน
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กําลังไฟฟาดีซีเปนดีซีและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซี จากงานวิจัยในอดีตพบวาวิธีการที่
ใชโดยสวนใหญจะนําไปใชกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบดีซีเปนดีซี เชน วิธีการหนวงแบบ
แอกทีฟ การปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสนดวยวิธีลูปยกเลิก และการควบคุมตําแหนงโพล เปนตน
แตจากการศึกษาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซีที่มีการ
ควบคุมและไมมีการควบคุมจะมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบดวยวิธีการหนวงแบบ
แอกทีฟและวงจรบัฟเฟอรกําลังเทาน้ัน จากงานวิจัยในอดีตพบวาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ดวยวิธีลูปยกเลิกที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังดีซีเปนดีซีสามารถนํามาใชสําหรับชดเชยผลของ
โหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดเปนอยางดี กลาวคือวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกมี
การปอนกลับที่หักลางพฤติกรรมทางพลวัตรของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรง อีกทั้งยัง
สามารถเพิ่มขีดจํากัดการใชงานโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดจนกระทั่งถึงจุดพิกัดของแหลงจาย ดังน้ัน
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนําเสนอการประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกเพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพกับ
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ซึ่งเปนการพัฒนาวิธีการ
ดังกลาวในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพทางฝงแหลงจายที่มีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซี
ซึ่งจากการปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยในอดีตที่ผานมาพบวายังไมมีงานวิจัยใดที่นําวิธีลูปยกเลิกมา
ประยุกตกับวงจรที่มีลักษณะวงจรเหมือนงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี โดยรายละเอียดตาง ๆ ที่เกี่ยวกับ
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร การวิเคราะหเสถียรภาพ และการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไดนําเสนอไวในบทตาง ๆ เปนลําดับถัดไป

2.7 สรุป
การปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่ไดนําเสนอในบทน้ีเปนองคความรูพื้นฐานที่

สําคัญอยางยิ่งในการนํามาประยุกตกับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัว องคความรูที่ไดน้ันทําใหเขาใจถึงความเปนมาของผลกระทบที่เกิดจากโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวตอระบบไฟฟา แนวทางในการวิ เคราะหเสถียรภาพผานแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและที่มาสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ อีกทั้งพื้นฐานองคความรูที่
ไดยังสามารถพัฒนาใหสามารถใชวิธีลูปยกเลิกในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสําหรับระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิผลและยังไมมีงานวิจัยในอดีต
ประยุกตใชวิธีดังกลาวกับระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ



บทที่ 3
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กทีม่ีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว

3.1 บทนํา
การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีแหลงจายเปนแพลง

พลังงานทดแทน สิ่งที่ตองคํานึงถึงเปนอันดับแรก คือ พฤติกรรมการทํางานและพลวัตของระบบ
ไฟฟาซึ่งมีความสําคัญอยางมากในการนําไปตอยอดเพื่อออกแบบตัวควบคุมและวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟา ในบทน้ีจะนําเสนอเกี่ยวกับระบบไฟฟาที่พิจารณาเพื่อพิสูจน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยทฤษฎีพื้นฐานการแปลงแกนดีคิวผานการแปลงของปารค (Park’s
Transform) ซึ่งวิธีการแปลงแกนดีคิวชวยลดความซับซอนของระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลไดเปน
อยางดี รวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสภานะทั่วไป (Generalized State-Space Averaging Approach,
GSSA) ที่มีความเหมาะสมกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชวงจรแปลงผันกําลังแบบบูสตที่มีการตาม
รอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแหลงพลังงานทดแทน อีกทั้งยังไดนําเสนอการตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรผานบล็อก
SimPowerSytemTM บนโปรแกรม MATLAB เพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้น เน้ือหาในบทที่ 3 เปนองคความรูพื้นฐานในการอธิบายความเปนมาของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาโดยเน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอทั้งโหลดที่เปนโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติและโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่เกิดจากวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสต นอกจากน้ียังไดนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง รวมทั้งยังไดอาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชในการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตเพื่อใหไดผลการ
ตอบสนองในการควบคุมที่คลายคลึงกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติใหมากที่สุ ด
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทน้ีเปนพื้นฐานที่สําคัญในการนําไปประยุกตใชในการวิเคราะห
เสถียรภาพซึ่งจะไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 4 เปนลําดับถัดไป
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3.2 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาเม่ือมีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป
การพิสูจนแบบจําลองของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด

กําลังไฟฟาคงตัวน้ันจะทําใหแบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-varying model)
อันเน่ืองมาจากผลของอุปกรณสวิตชในระบบ (Mahdavi, Emaadi et al. 1997) ซึ่งมีความซับซอน
เปนอยางมากในการวิเคราะหเสถียรภาพ จากงานวิจัยในอดีตพบวามีการนําเสนอวิธีการในการ
พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใหไดแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา (time-invariant model)
หลายวิธีเพื่อใหมีความสะดวกและลดความซับซอนในนําไปใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดอาศัยการผสมผสานระหวางวิธีดีคิว (Areerak, Bozhko et al. 2008) และ
วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (Mahdavi, Emaadi et al. 1997) เพื่อนํามาใชพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา รายละเอียดของระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.2.1

3.2.1 ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบ

อุดมคติแสดงไดดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา

ในรูปที่ 3.1 ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ที่นํามาใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธมีสวนประกอบดังน้ีคือ ในสวนของแหลงจายของระบบจะใชพลังงานจากเซลล
แสงอาทิตยที่มีอัลกอริทึมสําหรับตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุด (maximum power point tracking,
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MPPT) โดยอาศัยวิธีการรบกวนและสังเกต (Abdelsalam, Massoud et al. 2011) ทําหนาที่ควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตเพื่อจายกําลังไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดใหกับบัสไฟฟา
กระแสตรงของระบบ ลําดับถัดมาคือโหลดของระบบในที่น้ีจะพิจารณาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบ
อุดมคติ (ideal CPL) ในลําดับสุดทายคือสวนที่เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง (bi-
directional converter) ซึ่งเปนวงจรที่ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก ซึ่งหากกําลังไฟฟาภายในโครงขายไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่ไดจากแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยไมเพียงพอ ระบบจะทําการดึงกําลังไฟฟาจากระบบไฟฟากระแสสลับ
ที่มีอยู เดิมไดอยางอัตโนมัติ หรือในทางกลับกันเมื่อพบวาหากกําลังไฟฟาภายในโครงขาย
กําลังไฟฟาขนาดเล็กมีมากเกินความตองการของโหลด วงจรแปลงผันดังกลาวจะเขาสูโหมด
อินเวอรเตอรเพื่อสงกําลังงานไฟฟาเขาสูระบบไฟฟากระแสสลับ รายละเอียดทฤษฎีพื้นฐานที่จะ
นํามาใชสําหรับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.2.2 และ 3.2.3
เปนลําดับถัดไป

3.2.2 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิว
 การแปลงของคลารก (Clarke’s Transform)

การแปลงของคลารกเปนการแปลงปริมาณทางไฟฟาสามเฟส (abc) ใหเปน
ปริมาณทางไฟฟาบนแกน αβ0 โดยวิธีการแปลงของคลารกแสดงไดดวยแผนภาพเวกเตอรไดดัง
รูปที่ 3.2 ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะพิจารณาการแปลงปริมาณทางไฟฟาสามเฟสที่มีสวนประกอบ
ลําดับเฟสบวก (positive sequence) ซึ่งมีมุมหางกัน 120 หรือ 2 / 3 เรเดียน และแกน αβ จะตอง
ทํามุมต้ังฉากกัน โดยกําหนดใหแกน α วางตัวในแนวเดียวกันกับเฟส a สมการการแปลงปริมาณ
ทางไฟฟาสามเฟส (abc) เปนปริมาณทางไฟฟาบนแกน αβ0 พิจารณาไดดังสมการที่ (3-1) เมื่อ fabc
คือ ปริมาณทางไฟฟาสามเฟสใดๆ ซึ่งอาจแทนดวยแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา เปนตน

รูปที่ 3.2 แผนภาพเวกเตอรการแปลงแกนสามเฟส (abc) เปนแกน αβ0
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    abc00 fTf   (3-1)
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K ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์สําหรับการแปลงคายอด (peak convention)

สําหรับสมการอินเวอรสการแปลงของคลารกที่ใชในการแปลงปริมาณบนแกน αβ0 มายังแกน
abc แสดงไดดังสมการที่ (3-2)

     00abc  fTf 1 (3-2)
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 การแปลงปริมาณทางไฟฟาบนแกนαβ0 มายังแกน dq
การแปลงปริมาณทางไฟฟาบนแกน  (แกนหยุดน่ิง) ไปอยูบนแกน dq (แกน

หมุน) จะพิจารณาโดยใชแผนภาพเวกเตอรแสดงไดดังรูปที่ 3.3 ความสัมพันธของสมการระหวาง
แกน  และแกน dq เปนดังสมการที่ (3-3) เมื่อ θ คือ มุมการหมุนสําหรับการแปลงดีคิวซึ่งมีคา
เทากับ t
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รูปที่ 3.3 แผนภาพเวกเตอรการแปลงแกน เปนแกน dq
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สําหรับสมการอินเวอรสการแปลงแกน เปนแกน dq แสดงไดดังสมการที่ (3-4)
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 วิธีการแปลงของปารค (Park’s Transform)
วิธีการแปลงของปารคเปนวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟาสามเฟส (abc) เปน

ปริมาณทางไฟฟาบนแกน dq0 โดยการแปลงของปารคแสดงไดดวยแผนภาพเวกเตอรดังรูปที่ 3.4
จากรูปอธิบายไดวา แกน d จะต้ังฉากกับแกน q เปนมุม 90 หรือ / 2 เรเดียน สมการการแปลง
ปริมาณทางไฟฟาสามเฟส (abc) เปนปริมาณทางไฟฟาบนแกน dq0 พิจารณาไดจากสมการที่ (3-5)
และอินเวอรสการแปลงของปารคแสดงดังสมการที่ (3-6)
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รูปที่ 3.4 แผนภาพเวกเตอรการแปลงแกนสามเฟส (abc) เปนแกน dq0

    abcdqdq ff 00 T (3-5)
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และ  
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โดยกําหนดให 2

3
K  ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์สําหรับการแปลงแบบคายอด

     00T dqdqabc ff 1 (3-6)



31
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โดยที่ fabc คือ ปริมาณทางไฟฟาสามเฟสใดๆ ซึ่งอาจแทนดวย แรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา เปน
ตนและ θ คือ มุมหมุนของการแปลงของปารคซึ่งมีคาเทากับ t ซึ่งการแปลงของปารคสามารถ
เรียกอีกอยางหน่ึงวาการแปลงดีคิว (Rim, Hu et al. 1990)

3.2.3 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีคาเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะท่ัวไป
สําหรับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปถูกนํามาใชในการแกปญหาผลจากอุปกรณ

สวิตชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี จากรูปที่ 3.1 พบวามีอุปกรณสวิตชปรากฏอยูในวงจร
แปลงผันแบบบูสต ซึ่งผลของอุปกรณสวิตชจะทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนแบบจําลองที่
ขึ้นอยูกับเวลา แบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลาน้ันจะมีความยุงยากและซับซอน เพื่อลดความซับซอน
ดังกลาวจึงไดอาศัยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อกําจัดผลของอุปกรณสวิตช (Mahdavi,
Emaadi et al. 1997)

วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะใชสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยูกับตัวแปรเวลาของ
อนุกรมฟูริเยรเชิงซอน (complex Fourier series) ไปเปนตัวแปรสถานะของแบบจําลอง โดย
หลักการพื้นฐานของอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนสามารถอธิบายจากสัญญาณ ( )f t ใด ๆ ที่เปนสัญญาณ
รายคาบ ซึ่งมีคาบเปน T สามารถเขียนใหอยูในรูปอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนไดดังสมการที่ (3-7)

( ) ( ) sjk t

k k

f t x t e 




  (3-7)

เมื่อ
s

s T




2
 และ ( )

k
x t คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอน (complex Fourier coefficients)

วิธีคาเฉลี่ยปริภูมสถานะทั่วไปจะอาศัย ( )
k

x t เปนตัวแปรสถานะของระบบ ซึ่งคาสัมประสิทธิ์
ของอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนสามารถหาไดจากสมการที่ (3-8)
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1
( ) ( ) s

t
jk t

k
t T

x t f t e dt
T





  (3-8)

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะไมพิจารณาผลของฮารมอนิกในอันดับมากกวาศูนยเน่ืองจากไมมี
ผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา ดังน้ันจึงใชการประมาณอันดับศูนย (zero-order
approximation) เพื่อหาเพียงสัมประสิทธิ์ที่ความถี่มูลฐานโดยการกําหนดคา k ของอนุกรมฟูริเยร
เชิงซอนใหมีคาเทากับศูนย

3.2.4 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเมื่อมีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป
การพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กที่พิจารณาดังรูปที่ 3.1 จําเปนตองอาศัยวงจรสมมูลบนแกนดีคิวโดยใชวิธีดีคิวกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา การหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแบงการพิจารณาเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง สายสงและระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล สวนที่สองเปนวงจรแปลงผัน
แบบบูสต สําหรับสวนแรกจะใชวิธีดีคิว และสวนที่สองจะใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ใน
สวนแรกจะอาศัยการแปลงดีคิวสําหรับอุปกรณของวงจรแหลงจายไดแก วงจรสมมูลสายสงที่มีตัว
ตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ รวมถึงวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
ขั้นแรกพิจารณาวงจรสมมูลสายสงกําลังไฟฟาโดยพิจารณาตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําดัง
แสดงในรูปที่ 3.5 สามารถคํานวณแรงดันตกครอมอุปกรณดังกลาวไดดังสมการที่ (3-9) และ
สามารถแปลงใหสมการบนแกนดีคิวไดดังสมการที่ (3-10) (Seddik Bacha 2014)

รูปที่ 3.5 ตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําในสายสง

abcabcabcdror, IIΔV
dt

d
LR eqeq  (3-9)
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 (3-10)

จากสมการที่ (3-10) เปนสมการที่ใชในการหาแรงดันตกครอมตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา
ของระบบไฟฟากําลังสามเฟสที่อยูบนแกนดีคิว ซึ่งสามารถแปลงใหอยูในรูปวงจรสมมูลโดยใชการ
วิเคราะหพื้นฐานทางไฟฟา และจากวงจรสมมูลดังกลาวสามารถนําไปใชในการแปลงตัวตานทาน
อนุกรมตัวเหน่ียวนําของระบบไฟฟาสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิวไดดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลตัวตานทานอนุกรมตัวเหน่ียวนําบนแกนดีคิว

ในทํานองเดียวกันสามารถพิจารณาในสวนของตัวเก็บประจุจากวงจรสมมูลของ
สายสงกําลังไฟฟาสามเฟสไดดังรูปที่ 3.7 ซึ่งสามารถคํานวณกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุดังกลาว
ไดดังสมการที่ (3-11) และสามารถดําเนินการแปลงเปนสมการบนแกนดีคิวไดดังสมการที่ (3-12)
(Seddik Bacha 2014)
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รูปที่ 3.7 ตัวเก็บประจุในวงจรสมมูลสายสง

abcabcc, VI
dt

d
Ceq (3-11)
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จากสมการที่ (3-12) เปนสมการที่ใชในการหากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุของระบบไฟฟากําลัง
สามเฟสที่อยูบนแกนดีคิว ซึ่งสามารถแปลงใหอยูในรูปวงจรสมมูลบนแกนดีคิวโดยใชการวิเคราะห
พื้นฐานทางไฟฟา และจากวงจรสมมูลดังกลาวสามารถใชในการแปลงตัวเก็บประจุของวงจรสมมูล
สายสงกําลังไฟฟาสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิวไดดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลของตัวเก็บประจุบนแกนหมุนดีคิว

จากที่กลาวมาขางตนเปนการพิสูจนวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของอุปกรณในวงจร
สมมูลสายสงไดแก ตัวตานทาน ตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ ลําดับถัดไปเปนการพิจารณาวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่งประกอบดวยไอจีบีที (IGBT) 6 ตัว ซึ่งสามารถแสดง
สวนประกอบของอุปกรณสวิตชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางไดดังรูปที่ 3.9 วงจร



35

ดังกลาวมีอุปกรณสวิตชสงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดเปนแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา
แบบจําลองดังกลาวมีความซับซอนไมเหมาะที่จะนําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบท
คาเจาะจงในอนาคต ดังน้ันเพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ผูวิ จัยจึงอาศัย
หลักการในการแปลงดีคิวเพื่อกําจัดฟงกชันการสวิตชของไอจีบีทีในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทาง

S1 S2 S3

S4 S5 S6

dcE
,t av

,t bv

,t cv

dcI

,in ai

,in bi

,in ci

รูปที่ 3.9 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

จากรูปที่ 3.9 เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง ใชสําหรับแปลงแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเปนกระแสตรงหรือแปลงไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ ซึ่งวงจรดังกลาวมี
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับแสดงดังสมการที่ (3-13) และ
ฟงกชันสวิตชของอุปกรณแสดงดังสมการที่ (3-14) (Seddik Bacha 2014)

,
ˆV Mt k dc kE (3-13)

เมื่อ

sin( )

2ˆ sin( )
2 3

2
sin( )

3

Mk

t

M
t

t

 


 


 

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

(3-14)

โดยที่ M คือคาดัชนีมอดูเลต (modulation index) มีคาระหวาง 0 – 1 , k = a, b, c
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 คือ มุมเฟสที่บัสแหลงจายไฟฟากระแสสลับ
พิจารณาฟงกชันการสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะได

ความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของแรงดันและกระแสจากรูปที่ 3.9 ไดดังสมการที่ (3-15)
และ (3-16) ตามลําดับ

,
ˆI Min abc k dcI (3-15)

,
ˆ TM V

kdc t kE  (3-16)

พิจารณาฟงกชันสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางบนแกนดีคิวไดจากสมการที่
(3-14) ซึ่งอาศัยการแปลงดีคิวจากสมการที่ (3-5) จะไดฟงกชันสวิตชบนแกนดีคิวดังสมการที่
(3-17)

0
ˆ

dqM T Mdq k 

sin( )2 2
cos cos( ) cos( )

2 23 3 sin( )
2 23 2 3

sin sin( ) sin( )
23 3 sin( )
3

dqM

t

M
t

t

  
  


 

 
  


 

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

1

1

cos( )2 3
sin( )3 2 2dqM

M  
 

 
     

(3-17)

เมื่อ 1 คือ มุมของแกนหมุนดีคิว

พิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของกระแสสําหรับวงจรเรียงกระแสจากสมการที่
(3-15) โดยอาศัยการแปลงดีคิวจากสมการที่ (3-5) จะไดวา

,
ˆI Min abc k dcI

0 , 0
ˆT I T Mdq in abc dq k dcI

,I Min dq dq dcI (3-18)
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จากสมการที่ (3-16) อาศัยอินเวอรสการแปลงดีคิวจากสมการที่ (3-6) จะไดวา

,
ˆ TM V

kdc t kE 

1 1
0 0 ,T M T Vdc dq dq dq t dqE         

1
0 0 ,

TM T T Vdc dq dq dq t dqE        

,
TM Vdc dq t dqE  (3-19)

จากสมการที่ (3-18) และ (3-19) พบวาเมื่อใชวิธีดีคิวในการแปลงฟงกชันการสวิตชของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของกระแส
และแรงดันตามลําดับ จะไดเปนความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกระแสและแรงดัน ซึ่งลักษณะ
อัตราสวนดังกลาวทําใหมีลักษณะสมการคลายหมอแปลงไฟฟากําลัง และเมื่อใชกฎพื้นฐานทาง
ไฟฟาสามารถอธิบายสมการที่ (3-18) และ (3-19) ดวยวงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟากระแสตรงบน
แกนดีและคิวสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางไดดังรูปที่ 3.10

1:Md

1:Mq

Vt,q

Vt,d

I in,d

I in,q

E dc

Idc

รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

ในลําดับถัดไปเปนการพิจารณาแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสใหเปนแหลงจายบนแกนดีคิว
โดยพิจารณาจากสมการของแหลงจายดังน้ี
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
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,

,

,

tV

tV

tV

V

V

V

m

m

m

cs

bs

as

ทําการแปลงใหเปนแหลงจายบนแกนดีคิวโดยใชสมการที่ (3-5) จะไดแหลงจายบนแกนดีคิวดัง
สมการที่ (3-20)

abcsdqdqs ,0, VTV 

,

,

cos( )3
sin( )2

1

1

s d m

s q m

V V

V V

 
 

   
     

(3-20)

จากสมการที่ (3-17) และ (3-20) เปนสมการการแปลงฟงกชันสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทางและแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดง
แผนภาพเวกเตอรของระบบดังกลาวไดดังรูปที่ 3.11

ωt

ω = 0

d-axis

q-axis

Vs

λ
ˆ,Mkt

1

V

1
- axis

- axis

รูปที่ 3.11 แผนภาพเวกเตอรการแปลงดีคิว

จากทฤษฏีการแปลงดีคิวที่กลาวมาขางตนสามารถแปลงโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กจากรูปที่ 3.1 (กรณีที่ยังไมพิจารณาตัวควบคุมพีไอ) ใหอยูบนแกนดีคิวจะ
พบวาแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสถูกแปลงดวยวิธีดีคิวเปนแหลงจายแรงดันไฟฟากระแส
ตรงที่อยูบนแกนดีและแกนคิวตามลําดับ อีกทั้งวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเมื่อแปลง
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ฟงกชันการสวิตชจะไดวงจรสมมูลบนแกนดีคิวเปนหมอแปลงไฟฟากําลัง ระบบไฟ ฟาที่พิจารณา
บนแกนดีคิวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.12 ที่ตีกรอบสีเทา

,s dV

,s qV

eqR

eqR

eqL

eqL

,eq s qL I

,eq s dL I

eqC

eqC

,eq bus qC V

,eq bus dC V

FLRFL,F in qL I

,F in dL I

1: dM

FC

,s dI,in dI

,s qI
,in qI

FLRFL

pvV

pvI

PV array
MPPT
(P&O)

,output boostIboostL

pvC
boostC

,L boostI

,C pvI
,C boostI CPL Load

LoadI

dcE

1: qM

,output VSCI

,C FI

_1,output VSCI

dcE

dc bus

รูปที่ 3.12 วงจรสมมูลของระบบไฟฟาบนแกนดีคิว

จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กในรูปที่ 3.12 จะไม
พิจารณาวงจรสมมูลของแกนลําดับศูนย (zero-sequence) เน่ืองจากระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา
เปนแบบสามเฟสสมดุล

ในลําดับถัดมาพิจารณาแบบจําลองของวงจรแปลงผันแบบบูสตที่ตออยูกับแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตย (ในกรณีที่ยังไมมีการควบคุมการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด) โดย
อาศัยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อกําจัดฟงกชันการสวิตชที่ขึ้นอยูกับเวลาซึ่งเปนผลมาจาก
อุปกรณสวิตชในวงจรแปลงผันแบบบูสต รายละเอียดของวิธีการคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ได
กลาวไวในหัวขอที่ 3.2.3 พิจารณาจากสัญญาณรายคาบของอุปกรณสวิตชในวงจรแปลงผันแบบบู
สตมีลักษณะการทํางานในโหมดการนํากระแสและหยุดนํากระแสเปนดังรูปที่ 3.13 เมื่อ Ts คือ คาบ
การสวิตช d คือ วัฏจักรหนาที่ของสวิตชในวงจรแปลงผันแบบบูสต และ ton คือ ชวงเวลาที่สวิตช
นํากระแส สมการคาวัฏจักรหนาที่ในสภาวะอยูตัวแสดงไดดังสมการที่ (3-21)
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รูปที่ 3.13 สัญญาณการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต

s

on

T

t
d  (3-21)

จากรูปที่ 3.13 เมื่อวิเคราะหสัญญาณรายคาบดังกลาวจะไดเงื่อนไขของฟงกชันการสวิตชในวงจร
แปลงผันแบบบูสต แสดงดังสมการที่ (3-22)

1,0
( )

0,
S

s s

t dT
u t

dT t T

 
   

(3-22)

จากรูปที่ 3.12 วิเคราะหวงจรแปลงผันแบบบูสตเมื่อสวิตชปด จะทําให , ,output boost C boostI I และ
dc pvE V ใ น ลํ า ดั บ ถั ด ม า เ มื่ อ ส วิ ต ช เ ป ด  จ ะ ทํ า ใ ห , , ,output boost L boost C boostI I I  แ ล ะ

,dc pv L boostE V V  (สมมติใหไมมีแรงดันตกครอมไดโอดเมื่อนํากระแส ) ซึ่งความสัมพันธ
ดังกลาวสามารถเขียนสมการในรูปของฟงกชันสวิตช u(t) แสดงดังสมการที่ (3-23) และ (3-24)
ตามลําดับ

, , ,(1 ( ))output boost L boost C boostI u t I I   (3-23)

,(1 ( ))dc pv L boostE u t V V   (3-24)

จากสมการที่ (3-23) และ (3-24) จะพบวามีฟงกชันการสวิตชปรากฎอยู สัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอน
ของ )(tu จะพิจารณาเพียงการประมาณอันดับศูนยไดดังสมการที่ (3-25)

dtetu
T

u
sdT

s
 
0

0
0 )(

1

dt
T

u
sdT

s

0

0 1
1

du  0 (3-25)
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การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาจะอาศัยกฎพื้นฐานทาง
ไฟฟาไดแกกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) มาใชในการ
วิเคราะหวงจร ทั้งน้ีสามารถแทนฟงกชันการสวิตชดวยคา d ซึ่งหมายถึงคาวัฏจักรหนาที่ (duty
cycle) มีคาอยูระหวาง 0% ถึง 100% เพื่อบงบอกถึงสภาวะการทํางานของสวิตช การพิสูจน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในขั้นแรกน้ีจะกําหนดใหแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเปน
แหลงจายกระแสไฟฟาตรงในอุดมคติ ( pvI ) และเปลี่ยนจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวเปนเพียงโหลด
ตัวตานทาน ( LoadR ) เพื่อลดความซับซอนแสดงไดดังรูปที่ 3.14 ที่ตีกรอบสีเทา โดยรายละเอียดการ
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-26) ถึง (3-34)
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รูปที่ 3.14 ระบบไฟฟาที่พิจารณาเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อยูบนแกนดีคิว

 พิจารณาวงรอบ A ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ

0,,,,,  dbusqseqdseqdseqds VILILIRV 
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ds
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eq
qsds
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eq
ds L

V
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L
II

L

R
I ,

,,,,

1
  (3-26)
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เมื่อ   0cos
2

3
, mds VV

 พิจารณาวงรอบ B ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ

0,,,,,  qbusdseqqseqqseqqs VILILIRV 
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dsqs L

V
V

L
I

L

R
II ,

,,,,

1
  (3-27)

เมื่อ ,

3
sin(0 )

2s q mV V 

 พิจารณาโนด C ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ

, , , ,s d eq bus q eq bus d in dI C V C V I  

, , , ,

1 1
bus d s d bus q in d

eq eq

V I V I
C C

   (3-28)

 พิจารณาโนด D ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ

, , , ,s q eq bus d eq bus q in qI C V C V I  

, , , ,

1 1
bus q s q bus d in q

eq eq

V I V I
C C

   (3-29)

 พิจารณาวงรอบ E ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ

, , , , , 0
Fbus d L in d F in d F in q t dV R I L I L I V     

เมื่อ ,t d d dcV M E
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, , , ,

1
FL d

in d bus d in d in q dc
F F F

R M
I V I I E

L L L
    (3-30)

 พิจารณาวงรอบ F ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ

, , , , , 0
Fbus q L in q F in q F in d t qV R I L I L I V     

เมื่อ ,t q q dcV M E

, , , ,

1
FL q

in q bus q in d in q dc
F F F

R M
I V I I E

L L L
    (3-31)

 พิจารณาโนด G ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ โดยกําหนดให F boost dcC C C 

, ,output VSC output boost LoadI I I 

พิจารณาโหมดการทํางานของสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต กรณีสวิตชปด

,output boost boost dcI C E  

พิจารณาโหมดการทํางานของสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต กรณีสวิตชเปด

, ,output boost L boost boost dcI I C E  

เมื่อรวมสมการการทํางานของสวิตชในวงจรแปลงผันแบบบูสตจะได

, ,(1 )output boost L boost boost dcI d I C E   

โดยที่ _1, , ,output VSC d in d q in qI M I M I  และ dc
Load

Load

E
I

R


ดังน้ันจะได
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, , ,

(1 )qd dc
dc in d in q L boost

F F F F Load

MM Ed
E I I I

C C C C R


    (3-32)

 พิจารณา วงรอบ H ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ
พิจารณาโหมดการทํางานของสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต กรณีสวิตชปด

, 0pv boost L boostV L I  

พิจารณาโหมดการทํางานของสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต กรณีสวิตชเปด

, 0pv boost L boost dcV L I E   

จะไดวา

,

(1 ) 1
L boost pv

boost boost

d
I Edc V

L L


   (3-33)

 พิจารณา โนด I ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ

,pv L boost pv pvI I C V  

,

1 1
pv L boost pv

pv pv

V I I
C C

   (3-34)

จากการพิสูจนสมการทั้งหมดที่ผานมาสามารถวิเคราะหวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที่ 3.14 เพื่อ
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นได
ดังสมการที่ (3-35)
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, , , , ,

, , , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

1 1

1 1

1 1

1 1

1 F

eq
s d s d s q bus d s d

eq eq eq

eq
s q s d s q bus q s q

eq eq eq

bus d s d bus q in d
eq eq

bus q s q bus d in q
eq eq

L d dc
in d bus d in d in q

F F F

in

R
I I I V V

L L L

R
I I I V V

L L L

V I V I
C C

V I V I
C C

R M E
I V I I

L L L

I











    

    

  

  

   












, , , ,

,, ,

,

,

1

(1 )

(1 )

FL q dc
q bus q in d in q

F F F

q in qd in d L boost dc
dc

F F F F Load

pv
L boost dc

boost boost

pvL boost
pv

pv pv

R M E
V I I

L L L

M IM I I E
E d

C C C C R

Vd
I E

L L

II
V

C C




















    


     



   



  








(3-35)

จากการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กดัง
สมการที่ (3-35) เปนแบบจําลองแบบวงเปดหรือแบบจําลองในกรณีที่ยังไมพิจารณาตัวควบคุมของ
ระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.14 ดําเนินการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดังกลาว
เพื่อใหมั่นใจไดวาแบบจําลองดังกลาวมีความถูกตองกอนนําไปใชในการออกแบบตัวควบคุมโดย
การนําผลการตอบสนองที่ไดจากการแกสมการแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับผลการจําลอง
สถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB โดยที่คาพารามิเตอรของ
ระบบแสดงไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชสําหรับตรวจสอบความถูกตอง
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด

sV rms/phase220V แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 50rad s  ความถี่ของระบบไฟฟากระแสสลับ

eqR 0.05 ความตานทานของสายสง
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชสําหรับตรวจสอบความถูกตอง (ตอ)

พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด

eqL 10 H ความเหน่ียวนําของสายสง

eqC 22 F ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.05 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

FL 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

dcC 220 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 2mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 47 F ความจุไฟฟาของแผง PV

LoadR 50 ความตานทานโหลด

M 0.7 คาดัชนีมอดูเลตวงจรแปลงผันแบบ 2 ทิศทาง

d 0.5 คาวัฏจักรหนาที่วงจรแปลงผันแบบบูสต

ดําเนินการกําหนดให 5ApvI  จากน้ันเปลี่ยน 15ApvI  ที่เวลา 0.2 วินาที เปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในกรณีที่ 1 ผลการตอบสนองแสดงดังรูปที่ 3.15 – 3.16
ตามลําดับ สําหรับในกรณีที่ 2 ดําเนินการจําลองสถานการณดวยคาพารามิเตอรดังตารางที่ 3.1 โดย
กําหนดใหคา 5ApvI  จากน้ันเปลี่ยนคา sV จาก rms/phase220V เปน rms/phase250V ที่เวลา 0.3
วินาทีแสดงผลการตอบสนองไดดังรูปที่ 3.17 - 3.18 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.15 ผลการตอบสนองของ dcE และ ,L boostI (กรณีที่ 1)
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รูปที่ 3.16 ผลการตอบสนองของ , , ,, ,s d s q bus dI I V และ ,bus qV (กรณีที่ 1)
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รูปที่ 3.17 ผลการตอบสนองของ dcE และ ,L boostI (กรณีที่ 2)
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รูปที่ 3.18 ผลการตอบสนองของ , , ,, ,s d s q bus dI I V และ ,bus qV (กรณีที่ 2)

จากการจําลองสถานการณพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นน้ันมีความถูกตอง ทั้งใน
สภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว ดังน้ันสามารถนําแบบจําลองดังกลาวไปพัฒนาออกแบบตัวควบคุม
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พีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมไดนําเสนอไว
ในหัวขอที่ 3.2.5 เปนลําดับถัดไป

3.2.5 การออกแบบตัวควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง ในระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กใชตัวควบคุมพีไอ สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไออาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี (Seddik Bacha 2014)

1. พิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
2. กําหนดจุดการทํางานที่จะใชในการออกแบบ
3. พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหเปนแบบเชิงเสน
4. อนุมานฟงกชันถายโอนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ เปนเชิงเสนและคํานวณ

คาพารามิเตอรของตัวควบคุม
จากขั้นตอนการออกแบบที่ไดกลาวไวขางตน พิจารณาสมการที่ (3-35) โดยที่พิจารณาเฉพาะสมการ
อนุพันธของ ,in dI และ dcE แสดงไดดังสมการที่ (3-36)

, , , ,

, ,

1

1

FL d
in d bus d in d in q dc

F F F

qd
dc in d in q dc

F F Load F

R M
I V I I E

L L L

MM
E I I E

C C R C




   


   




(3-36)

จากสมการที่ (3-36) สามารถหาฟงกชันถายโอนของลูปแรงดันและลูปกระแสโดยอาศัยการแปลง
ลาปลาซ ทั้งน้ีในการหาฟงกชันถายโอนเพื่อนําไปใชเปนพลานตสําหรับการออกแบบตัวควบคุม
แบบวงปดสามารถพิจารณาละทิ้งพจนที่มีเสนประสีเทาเน่ืองจากพิจารณาเปนสัญญาณรบกวน
(Seddik Bacha 2014) โดยเมื่อทําการแปลงลาปลาซสมการที่ (3-36) จะสามารถอนุมานฟงกชันถาย
โอนของลูปแรงดันและลูปกระแสแสดงไดดังสมการที่ (3-37) และสมการที่ (3-38) ตามลําดับ

,

( )
( )

( ) 1
dc Load d

in d Load F

E s R M
TF s

I s R C s
 


(3-37)

, ( )
( )

( )
F

in d dc

d F L

I s E
TF s

M s L s R
  


(3-38)
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พิจารณาสมการที่ (3-37) สามารถคํานวณคาคงที่ dM ไดจาก 1

2 3
cos( )

3 2 2
e

d

M
M     

เมื่อ eM คือคาดัชนีมอดูเลตที่จุดการทํางานของระบบที่ตองการออกแบบ ซึ่งคา eM สามารถหาได

จาก *
2 bus

e
dc

V
M

E
 โดยที่ *

dcE คือคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ถูกควบคุม และเมื่อพิจารณาคา

dcE ในสมการที่ (3-38) จะไดวาคา dcE ดังกลาวเปนคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่จุดการทํางาน
ซึ่งในที่น้ีจะมีคาเทากับ *

dcE จากการกําหนดคาคงที่ดังกลาว สามารถนําฟงกชันถายโอนจากสมการ
ที่ (3-37) และ (3-38) มาใชเปนพลานตของระบบควบคุมวงปด ซึ่งสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม
ฟงกชันถายโอนแบบวงปดของลูปแรงดันและลูปกระแสไดดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 ตามลําดับ

*
,dc refE

dcE
,in dI

iv
pv

K
K

s


1
Load d

Load F

R M

R C s 

รูปที่ 3.19 บล็อกไดอะแกรมวงปดของลูปแรงดัน

*
,d refI dM

ii
pi

K
K

s


F

dc

F L

E

L s R




dI

รูปที่ 3.20 บล็อกไดอะแกรมวงปดของลูปกระแส

จากรูปที่ 3.19 และ 3.20 ฟงกชันถายโอนของระบบวงปดของลูปแรงดันและลูป
กระแสไดแสดงไดดังสมการที่ (3-39) และ (3-40) ตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์

pK และ iK ของตัวควบคุมพีไอของลูปแรงดันและลูปกระแสไดจากการกําหนดคาเปอรเซ็นตการ
พุงเกิน (percent overshoot, P.O.) และกําหนดคาเวลาถึงคายอด (peak time, PT ) (กองพัน อารีรักษ
2560) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีกําหนดให P.O. = 2% และ PT = 0.02 วินาที ซึ่งจะสามารถ
คํานวณคา n = 314.16 (100 ) และ  = 0.8 จากน้ันทําการเทียบสัมประสิทธิ์ pK และ iK

ของลูปแรงดันและลูปกระแส โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีอาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์จากรูปทั่วไป
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ของระบบอันดับสองมาตรฐานแสดงดังสมการที่ (3-41) บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมอับดับ
สองมาตรฐานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.21

( )C s( )R s
2

2 22
n

n ns s


  

รูปที่ 3.21 บล็อกไดอะแกรมวงปดของระบบอันดับสองมาตรฐาน

* 2
,

( )
( )

( ) (1 )
pv Load d iv Load ddc

dc ref Load F pv Load d iv Load d

K R M s K R ME s
TF s

E s R C s K R M s K R M


 

  
(3-39)

* 2
,

( )
( )

( ) ( )
F

pi dc ii dcd

d ref L pi dc ii dc

K E s K EI s
TF s

I s Ls R K E s K E

 
 

  
(3-40)

2

2 2

( )
( )

( ) 2
n

n n

C s
T s

R s s s


 

 
 

(3-41)

พิจารณาสมการที่ (3-39) และ (3-40) สามารถทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการเทียบกับ
สมการระบบอันดับสองแบบมาตรฐานจากสมการที่ (3-41) สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ pK

และ iK ของลูปแรงดันและลูปกระแสไดดังตารางที่ 3.2 เมื่อกําหนดให 50LoadR   ,
0.1

FLR   5mHFL  , 220μFFC  และ 1000VdcE 

ตารางที่ 3.2 คาสัมประสิทธิ์ pK และ iK จากการออกแบบโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร
(rad/s)nv v (rad/s)ni i pvK ivK piK iiK

2 100  0.8 10 (2 100)  0.8 0.3399 140.0582 -0.05025 -198.072

บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่
ใชควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมดังกลาวไดดัง
รูปที่ 3.22
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*
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1/ rA
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รูปที่ 3.22 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง

จากบล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบพีไอประกอบดวยลูปการควบคุม 2 ลูป คือ
ลูปการควบคุมแรงดันเปนลูปดานนอกและลูปการควบคุมกระแสเปนลูปดานใน ซึ่งทั้งสองลูปการ
ควบคุมตอกันแบบคาสเคด พิจารณาสมการดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุมบนแกนดีและแกนคิวไดดัง
สมการที่ (3-42)

 

 

* *
,

*
,

1

1

d dc pv pi dc pv pi v iv pi in d pi id ii
r

q in q pi iq ii
r

M E K K E K K X K K I K X K
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M I K X K
A

    

  
(3-42)

เมื่อ rA คือ คาความสูงจากยอดถึงยอดของสัญญาณพาหะ

สําหรับแผนภาพไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีตัวควบคุมพีไอในวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางสามารถแสดงดังรูปที่ 3.23
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รูปที่ 3.23 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง
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ในลําดับถัดมาพิจารณาวงจรแปลงผันแบบบูสตที่เชื่อมตอระหวางแหลงพลังงาน
จากเซลลแสงอาทิตยและบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรแปลงผันดังกลาวถูกนํามาใชเพื่อ
ยกระดับแรงดันเอาตพุตของแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยทําใหสามารถเชื่อมตอแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเขากับบัสไฟฟากระแสตรงที่มีระดับแรงดันสูงกวา การควบคุมวงจร
แปลงผันแบบบูสตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกต ในการตามรอยจุด
กําลังไฟฟาสูงสุดเปนตัวควบคุมเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดจากแหลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตย
ที่ทุกสภาวะการทํางาน หลักการของอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกต จะทํางานเปนคาบเวลาโดย
ทําการปรับแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยในที่น้ีคือขั้นตอนของการรบกวน หลังจากน้ันทําการ
วัดกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ไดจากการรบกวนเพื่อนํามาคํานวณหากําลังไฟฟา เพื่อทําการ
เปรียบเทียบกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนา อัลกอริทึม
การรบกวนและสังเกต จะนําการเปรียบเทียบกําลังไฟฟาดังกลาวนํามาวินิจฉัยการเพิ่มหรือลด
แรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงคาวัฎจักรหนาที่ของวงจรแปลงผัน
แบบบูสต จากหลักการทํางานดังกลาวทําใหมีความซับซอนในการพิสูจนหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกตเปนอยางมาก เน่ืองจากมีลักษณะการทํางานเปน
คาบ ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงต้ังสมมติฐานวาความเร็วของอัลกอริทึมในการคํานวณจุด
กําลังไฟฟาสูงสุดมีความไวมากพอที่จะทําใหพลวัตรของอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกต ไมสง
กระทบตอผลการตอบสนองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร หากการทํางานของอัลกอริทึม การ
รบกวนและสังเกต เปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไวสามารถพิจารณาคาวัฎจักรหนาที่ของวงจรแปลง
ผันแบบบูสตใหเปนคาคงที่ ณ จุดการทํางานตาง ๆ ของระบบได การหาคาวัฏจักรหนาที่ของวงจร
แปลงผันแบบบูสตสามารถพิจารณาไดจากกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลล
แสงอาทิตยดังรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
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จากกราฟความสัมพันธในรูปที่ 3.24 คาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบูสตจะพิจารณาจาก
แรงดันที่ทําใหเกิดคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคาคงที่ เทากับ mppV อีกทั้งระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงถูกควบคุมใหมีคาคงที่ ( *

dcE ) ซึ่งจะทําใหสามารถหาคาวัฎจักรหนาที่ของวงจรแปลงผัน
แบบบูสตที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด ( *d ) ไดดังสมการที่ (3-43)

*
*

1 mpp

dc

V
d

E
  (3-43)

ในลําดับถัดมาแทนคาสมการที่ (3-42) และ (3-43) ลงในสมการที่ (3-35) โดยที่ *
d dM M ,

*
q qM M และ *d d ทั้งน้ีจากสมการอนุพันธของ dcE ในสมการที่ (3-35) ดําเนินการเปลี่ยน

พจนตัวแปรจาก dc

Load F

E

R C
(โหลดตัวตานทาน) ใหเปน CPL

dc F

P

E C
(โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดม

คติ) ซึ่งจากการแทนคาและเปลี่ยนพจนตัวแปรดังกลาวจะทําใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติดังสมการที่ (3-44)
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จากสมการที่ (3-44) ปรากฏตัวแปร pvI ซึ่งเปนคากระแสไฟฟาที่ไดจากแหลงพลังงานจากเซลล
แสงอาทิตย ตัวแปรดังกลาวสามารถแทนดวยสมการแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยแสดงไดดัง
สมการที่ (3-45)
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(3-45)

โดยที่ pN คือจํานวนแผงที่ตอขนานกัน
sN คือจํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน
shR คือ คาความตานทานขนานของเซลล (Ω)
sR คือ คาความตานทานอนุกรมของเซลล (Ω)
pvV คือ แรงดันเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย (V)
pvI คือ กระแสเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย (A)
. .s cI คือกระแสลัดวงจรที่ ο25 C (A)
iK คือสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร มีคาเทากับ 3 ο2.2 10 A / C

G คือความเขมแสงที่สภาวะการใชงาน ( 2W / m )
refG คือความเขมแสงที่สภาวะการใชงาน 21kW / m

. .o cV คือแรงดันเปดวงจรที่ ο25 C (V)
sI คือกรแสไบอัสอ่ิมตัวยอนกลับของไดโอด (A)

n คือ Ideal factor (ซิลิกอนใช 1.3n  )
C คือจํานวนเซลลแสงอาทิตยตอ 1 มอดูล

tV คือ Thermal voltage = kT

q

k คือคาคงที่ของ Boltzmann มีคาเทากับ 1.3806504×10-23 (J/Kevin)
T คืออุณหภูมิที่สภาวะการใชงาน (Kevin)

refT คืออุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (273.15 Kevin)
q คือประจุอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 1.602×10-19 (C)

gE คือ พลังงานระหวางชั้นของสารกึ่งตัวนา มีคาเทากับ 1.12 eV
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เมื่อแทนคาตัวแปร pvI จะทําใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติที่มีสมการแหลงพลังงานเซลล
แสงอาทิตยสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-46)
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(3-46)

จากสมการที่ (3-46) เปนสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ในลําดับถัดไปจะเปนการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง โดยรายละเอียดจะไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.2.6
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3.2.6 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีพิสูจนข้ึน
ในหัวขอที่ผานมาเปนการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยการ

ผสมผสานระหวางวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปดังสมการที่ (3-46) ซึ่งเปน
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน การตรวจสอบความถูกตองของสมการดังกลาวจะดําเนินการจําลอง
สถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ในขั้นแรกจะพิจารณากราฟคุณลักษณะของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใชแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีพิกัด 350 W ขนานกันจํานวน 40 แผงและอนุกรมกัน 9
ชุด พิจารณาจากสมการที่ (3-45) สามารถแสดงกราฟคุณลักษณะเมื่อคาความเขมแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงไดดังรูปที่ 3.25
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รูปที่ 3.25 กราฟคุณลักษณะแผงเซลลแสงอาทิตยที่คาความเขมแสงตาง ๆ

จากกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 3.25 ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 จะมีพิกัด
กําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุดประมาณ 102 kW ที่คากระแส 208 A และแรงดัน 495 V กําหนดให
คาพารามิเตอรในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเปนดังตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด

Vs 220 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 2 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.1 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 1000 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 4mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 1000 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.4614 คาพารามิเตอร Kp ลูปแรงดัน

Kiv 38.19769 คาพารามิเตอร Ki ลูปแรงดัน

Kpi -0.00665 คาพารามิเตอร Kp ลูปกระแส

Kii -5.28192 คาพารามิเตอร Ki ลูปกระแส

pN 40 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน

sN 9 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 5.96 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล
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ในลําดับถัดมาเปนการจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร กําหนดคาความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานมีคา 1000 W/m2

ซึ่งมีการควบคุมระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาเทากับ 1500 V และโหลดกําลังไฟฟาคง
ตัวแบบอุดมคติเทากับ 80 kW หลังจากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวเปน 95 kW ,
110 kW , 125 kW ที่เวลา 0.2 , 0.3 และ 0.4 วินาทีตามลําดับ ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงได
ดังรูปที่ 3.26 และ 3.27
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รูปที่ 3.26 ผลการตอบสนองของ dcE , ,L boostI และ pvV
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รูปที่ 3.27 ผลการตอบสนองของ , , ,, ,s d s q bus dI I V และ ,bus qV

จากการตรวจสอบความถูกตองในรูปที่ 3.26 และ 3.27 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ไฟฟาที่พิจารณามีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว นอกจากน้ีพิจารณาการทํางาน
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางโดยพิจารณาจากผลการตอบสนองในรูปที่ 3.27 ที่คา

,s dI จะพบวาที่เวลา 0.3 วินาทีมีการเปลี่ยนแปลงกระแสจากเดิม –15 A เปน 22A น่ันหมายถึงระบบ
ไฟฟาที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
จากโหมดวงจรอินเวอรเตอรเปนโหมดวงจรเรียงกระแส ซึ่งในขณะน้ันโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีคา
เทากับ 110 kW เกินกวากําลังไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย และเมื่อพิจารณาที่คา ,s qI ถูกควบคุม
ใหมีคาเทากับ 0 A ในที่น้ีจะหมายถึงคาตัวประกอบกําลัง (power factor, p.f.) ของระบบไฟฟามีคา
เทากับ 1 ผลการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM เฉพาะชวงเวลาดังกลาวแสดงได
ดังรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.28 ผลการจําลองสถานการณของ , ,s d sI V และ sI

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 3.28 สามารถยืนยันไดอยางชัดเจนวาที่เวลา 0.3 วินาที วงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะมีการเปลี่ยนโหมดการทํางาน และสามารถควบคุมใหระบบ
มีคาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 ไดทั้งโหมดวงจรอินเวอรเตอรและโหมดวงจรเรียงกระแส จากการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองพบวามีความถูกตองสามารถนําไปประยุกตใชในการ
วิเคราะหเสถียรภาพไดเปนลําดับถัดไป สําหรับการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสงอ่ืน ๆ
สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.1

3.3 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มีการควบคุมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว อยางหน่ึง โดยใน

หัวขอน้ีจะไดกลาวถึงการนําเอาผลตอบสนองทางพลวัตรที่เกิดจากโหลดวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตที่มีตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตเขาไปใสไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรแทนโหลด
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กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติที่ไดพิสูจนไวแลวในสมการที่ (3-46) การพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในหัวขอน้ีจะอาศัยองคความรูเกี่ยวกับวิธีดีคิวและวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปที่ได
กลาวไวในหัวขอที่ผานมา

3.3.1 ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเมื่อโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกบูสตท่ีมีตัวควบคุม
แรงดันเอาตพุต
พิจารณาจากระบบไฟฟาในรูปที่ 3.1 เมื่อปลดโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ

ออกแลวแทนดวยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกบูสตแสดงได
ดังรูปที่ 3.29

pvV
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pvC
boostC
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dcE
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dcE
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dc bus

,O buckboostV
,L buckboostI

dcE

SV
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buckboost
d buckboostCbuckboostL

PI
controller,

*

O buckboost
V

รูปที่ 3.29 ระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อมีโหลดวงจรแปลงผันแบบบัค-บูสต

ระบบไฟฟาในรูปที่ 3.29 มีสวนที่แตกตางไปจากรูปที่ 3.1 น่ันคือสวนที่เปนโหลดของระบบ ซึ่งใน
ที่น้ีใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุตแทนที่โหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติแสดงไดดังกรอบสีเทาในรูปที่ 3.29 สําหรับวงจรแปลงผันดังกลาว
เมื่อมีการควบคุมแรงดันเอาตพุตจะมีพฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวทําใหกระทบสงผลตอ
เสถียรภาพของระบบไฟฟาเชนเดียวกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ดังน้ันจึงจําเปนที่
จะตองมีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตอง
เพื่อหลีกเลี่ยงการใชงานในสภาวะดังกลาว การพิสูจนแบบจําลองไดนําเสนอไวในหอขอที่ 3.3.2
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3.3.2 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเมื่อมีโหลดเปน
วงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตท่ีมีตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กเมื่อมีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจะอาศัยการผสมผสานระหวาง
วิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยทั้ง 2 วิธีไดนําเสนอรายละเอียดไวแลวในหัวขอที่
ผานมา พิจารณาในสวนที่เปนโหลดของระบบไฟฟาในรูปที่ 3.29 ในขั้นแรกจะพิจารณากรณีที่ยัง
ไมมีตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตแสดงไดดังรูปที่ 3.30 ที่ตีกรอบสีเทา
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รูปที่ 3.30 ระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อมีโหลดวงจรแปลงผันแบบบัค-บูสตที่ยังไมมีตัวควบคุมพีไอ

พิจารณาโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในกรณีสวิตชปดและสวิตช
เปดจะไดสมการอนุพันธของกระแส ,L buckboostI และ ,O buckboostV ดังสมการที่ (3-47) และ (3-48)
ตามลําดับ

,
,

(1 ( ) ) ( )buckboost O buckboost buckboost dc
L buckboost

buckboost buckboost

u t V u t E
I

L L

 
  (3-47)

, ,
,

(1 ( ) )buckboost L buckboost O buckboost
O buckboost

buckboost buckboost Load

u t I V
V

C C R


  (3-48)

เมื่อ ( )buckboostu t คือฟงกชันการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
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พิจารณาความสัมพันธของกระแส LoadI หากพิจารณาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติใน
สมการที่ (3-46) จากเดิม CPL

Load
dc

P
I

E
 เมื่อเปลี่ยนโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -

บูสตจะได , ( )Load L buckboost buckboostI I u t ประยุกตใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปกับฟงกชันการ
สวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจะไดวา

( )buckboost buckboostu t d (3-49)

เมื่อ buckboostd คือคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

แทนสมการที่ (3-49) ลงในสมการที่ (3-47) และ (3-48) พรอมทั้งเปลี่ยนคา LoadI ในแบบจําลอง
สมการที่ (3-46) จากเดิมคือ CPL
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E
 เปน ,Load L buckboost buckboostI I d จะทําใหไดแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.30 แสดงไดดังสมการที่ (3-50)
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ลําดับถัดมาพิจารณาตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตสามารถแสดง
บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก -บูสตไดดังรูปที่ 3.31 สามารถหา
สมการ *

buckboostd ไดดังสมการที่ (3-53)
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รูปที่ 3.31 บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
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(3-51)

แทนคา buckboostd ในสมการที่ (3-50) ดวยคา *
buckboostd จากสมการที่ (3-51) จะไดแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.29 แสดงไดดังสมการที่ (3-52) ลําดับถัดไปเปน
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก -บูสตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
ประยุกตใชการคนหาดวยวิธีทางปญญาประดิษฐซึ่งรายละเอียดจะไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.3.3
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3.3.3 การออกแบบตัวควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตดวยวิธีทางปญญาประดิษฐ
ในงานวิจัยวิทยานิพนธสวนที่เปนการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตน้ีจะดําเนินการออกแบบดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐน้ี ซึ่งจะใช
วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได (Adaptive Tabu Search) (Areerak, Kulworawanichpong et al.
2004) เน่ืองจากมีสมรรถนะสูงในการคนหาคา อีกทั้งยังมีกลไกในการเดินยอนรอยและกลไกใน
การปรับลดรัศมีการคนหาเพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง โดยอัลกอริทึมการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัวพิจารณาไดตามขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดพื้นที่การคนหา รัศมีการคนหา และจํานวนรอบสูงสุดของการคนหา
ขั้นตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเร่ิมตน 0S ภายในพื้นที่การคนหา และให 0S เปนคําตอบที่

ดีที่สุดแบบวงแคบเพาะถิ่น (local solution) แสดงไดดังรูปที่ 3.32

Search space

neighborhood

0
S

best_neighbor

รูปที่ 3.32 สุมคา 0S ในพื้นที่การคนหา

ขั้นตอนที่ 3 ทําการสุมเลือกคําตอบจํานวน N คําตอบ รอบๆ 0S ภายในพื้นที่รัศมีการ
คนหา R และกําหนดใหเซต ( )S R เปนเซตของคําตอบ N คําตอบ ซึ่งเรียกวา คําตอบรอบขาง
แสดงไดดังรูปที่ 3.33

best_neighborS0

N neighborhood

neighbor # 1

best_neighbor 1

 )(RS

รูปที่ 3.33 คาใกลเคียงรอบ ๆ 0S
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ขั้นตอนที่ 4 ทําการประเมินคําตอบรอบขางดวยฟงกชันวัตถุประสงคของแตละสมาชิกใน
( )S R โดยกําหนดให 1S เปนคําตอบที่ดีที่สุดใน ( )S R

ขั้นตอนที่ 5 ถา 1 0S S ดังน้ันกําหนดให 0 1S S และเก็บคา 0S ในรายการตาบู แสดง
ไดรูปที่ 3.34 และรูปที่ 3.35

best_neighbor1
N neighborhood best_neighbor =

neighbor # 1

รูปที่ 3.34 กําหนดคาใกลเคียงใหม

N neighborhood S0 = best_neighbor

neighbor # 1

รูปที่ 3.35 กําหนดคา 0S ใหม

ขั้นตอนที่ 6 ถา maxcount count จะหยุดกระบวนการคนหาโดยที่คา 0S คือ คําตอบที่ดี
ที่สุดไมเชนน้ันจะกลับไปสูขั้นตอนที่ 3 และเร่ิมกระบวนการใหมอีกคร้ังจนกระทั่งไดคําตอบที่ดี
ที่สุดในการคนหา

ขั้นตอนที่ 7 เขาสูกลไกการเดินยอนรอย เมื่อจํานวนคําตอบในแตละรอบไมหลุดออกจาก
คําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) เปนจํานวนคําตอบเทากับจํานวนคําตอบสูงสุดที่ได
จาการต้ังคาไว กลไกน้ีจะเลือกคําตอบที่ดีที่สุดไดจากการคนหาในพื้นที่การคนหาเดิมในรายการ
ตาบูเพื่อนํามากําหนดเปนคําตอบเร่ิมตนสําหรับการคนหาในรอบถัดไป ทั้งน้ีเพื่อใหหลุดออกจาก
คําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น แสดงกลไกการเดินยอนรอยไดดังรูปที่ 3.36 ซึ่งคาคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่นในรายการตาบูเปนคาเร่ิมตนการคนหา
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New search space
To escape local optimum

(back tracking
search space)

neighbor # 1

neighbor # 2

neighbor # 3

local solution

รูปที่ 3.36 กลไกการเดินยอนรอย

ขั้นตอนที่ 8 จะเขาสูกลไกการปรับคารัศมีการคนหา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ ตาม
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ (3-53)

old
new

radius
radius

DF
 (3-53)

โดยที่ 1DF  คือ ตัวประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor)

ขั้นตอนการทํางานของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวทั้ง 8 ขั้นตอนสามารถนํามาประยุกตใช
สําหรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดันและลูปกระแสของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต ซึ่งสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมในการคนหาคาพารามิเตอรตัว
ควบคุมพีไอไดดังรูปที่ 3.37

State-space
model

ATS

Calculate
performance P.O.,

Tr, Ts

Calculate dx

by (1)

Calculate
eigenvalues

Vo
*

Tuning

J

w1
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w3Linearized
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Vo response
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penalty condition II
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รูปที่ 3.37 บล็อกไดอะแกรมการคนหาคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวได
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สําหรับบล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 3.37 แสดงวิธีการคนหาคาพารามิเตอรดวยวิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัวได ซึ่งจะทําการคนหาคาพารามิเตอรทั้งหมด 4 ตัวไดแก ,pv bbK , ,iv bbK ,

,pi bbK และ ,ii bbK ผานทางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากบล็อกไดอะแกรมดังกลาวการประเมิน
คุณภาพของคําตอบแสดงไดดังสมการที่ (3-54)

1

y

x
x

J w


  (3-54)

จากสมการที่ (3-54) เมื่อพิจารณาบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.37 จะไดวาสมการดังกลาวเปนผลรวม
ของคาความผิดพลาด 3 สวนดังน้ี

สวนที่ 1 คือคา w1 เปนคาความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอ
ในการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตไดแก เปอรเซ็นตการ
พุงเกิน (percent overshoot, P.O.) เวลาขึ้น (rise time, Tr) และเวลาเขาที่ (settling time, Ts) เพื่อใหได
สมรรถนะที่ดีที่สุด

สวนที่ 2 คือคา w2 เปนคาความผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณคาสัญญาณควบคุม (dx)
เพื่อใหมั่นใจไดวาการสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในทางปฏิบัติจะไมทําให
สัญญาณดังกลาวเกิดการอ่ิมตัว เน่ืองจากสัญญาณควบคุมดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อใหไดสัญญาณพัลสในการควบคุมสวิตชของวงจร ในกรณีที่สัญญาณ
ควบคุมมีคาสูงเกินกวาจุดสูงสุดของสัญญาณสามเหลี่ยมจะทําใหสัญญาณพัลสที่นําไปใชสําหรับสั่ง
การทํางานของสวิตชในวงจรมีลอจิกเปน 1 ตลอดเวลา กลาวคือจะทําใหสวิตชเกิดการปดวงจร
ตลอดเวลาซึ่งอาจทําใหเกิดการควบคุมที่ผิดพลาดและเกิดความเสียหายกับอุปกรณสวิตช ในกรณี
ดังกลาวจึงพิจารณากําหนดใหคา w2 มีคาสูงมากเพื่อใหคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการสุมใน
รอบดังกลาวเปนคําตอบที่แยที่สุด

สวนที่ 3 คือคา w3 เปนคาความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณคาเจาะจงของระบบเพื่อให
มั่นใจไดวาคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการสุมในรอบใด ๆ จะไมทําใหวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีสภาวะการทํางานที่เกิดการขาดเสถียรภาพ ซึ่งในกรณีที่คาพารามิเตอร
ตัวควบคุมที่เกิดจากการสุมชุดใดทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะกําหนดใหคา w3 มีคาสูงมาก
เพื่อใหคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการสุมในรอบดังกลาวเปนคําตอบที่แยที่สุด

การคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัวไดที่มีการคํานวณคาความผิดพลาดทั้ง 3 สวนทําใหมั่นใจ
ไดวาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ไดจากการคนหาจะใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดี สามารถ
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นําไปใชในการสรางจริงไดโดยไมเกิดการอ่ิมตัวของสัญญาณควบคุมและไมเกิดสภาวะการขาด
เสถียรภาพที่มีสาเหตุมาจากคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการคนหาดวยวิธีดังกลาว ซึ่งการ
คนหาดวยวิธีการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวไดจะทําการสุมคาพารามิ เตอรจนกวาจะได
คาพารามิเตอรที่ทําใหคา J มีคานอยที่สุดและถือวาคาพารามิเตอรตัวควบคุมดังกลาวเปน
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด โดยจะนําเอาคาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาไปใชในการควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผลการคนหาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอที่ทําใหไดคาความผิดพลาดนอยที่สุดเปนดังน้ี Kpv,bb = 1.457 , Kiv,bb = 4.573 , Kpi,bb =
0.5453 และ Kii,bb = 22.332 รายละเอียดเพิ่มเติมในการคนหาสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
(Pakdeeto, Chanpittayagit et al. 2017)

3.3.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กท่ีมีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-
บูสต
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังสมการที่ (3-52) เปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน

การตรวจสอบความถูกตองของสมการดังกลาวจะดําเนินการจําลองสถานการณดวยบล็อก
SimPowerSystemTM เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งน้ีเพื่อให
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองอยูในชวงการทํางานเดียวกันกับชุดทดสอบที่สรางขึ้น
ในระดับแรงตํ่า ผูวิจัยจึงไดพิจารณากราฟคุณลักษณะของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยใหมอีก
คร้ัง โดยแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชมีพิกัด 100 W เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3-45) สามารถแสดง
กราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยพิกัด 100 W เมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงไดดังรูป
ที่ 3.38
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รูปที่ 3.38 กราฟคุณลักษณะแผงเซลลแสงอาทิตยพิกัด 100 W ที่คาความเขมแสงตาง ๆ

จากกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 3.38 ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 จะมีพิกัด
กําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุดประมาณ 105 W ที่คากระแส 1.95 A และแรงดัน 53 V กําหนดให
คาพารามิเตอรในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเปนดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด

Vs 20 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 2 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.1 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา



73

ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง (ตอ)
LF 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 220 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 3mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.242926 คาพารามิเตอร Kp ลูปแรงดัน

Kiv 52.52182 คาพารามิเตอร Ki ลูปแรงดัน

Kpi -0.01672 คาพารามิเตอร Kp ลูปกระแส

Kii -33.012 คาพารามิเตอร Ki ลูปกระแส

pN 1 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน

sN 1 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 2.13 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

Kpv,bb 1.457 คาพารามิเตอร Kp ลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kiv,bb 4.573 คาพารามิเตอร Ki ลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kpi,bb 0.5453 คาพารามิเตอร Kp ลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kii,bb 22.332 คาพารามิเตอร Ki ลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostL 15mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostC 1100 F ความจุไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

LoadR 40 โหลดความตานทานของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
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ในลําดับถัดมาเปนการจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองจาก แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร กําหนดคาความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานมีคา 1000 W/m2

ซึ่งมีการควบคุมระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาเทากับ 100 V และแรงดันเอาตพุตของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตถูกควบคุมไวที่ 20 V ทําการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตของวงจร
แปลงผันแบบบัคก-บูสตเปน 28.3 V ที่เวลา 0.2 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูป
ที่ 3.39 และ 3.40
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รูปที่ 3.39 ผลการตอบสนองของ dcE , ,L boostI , ,O buckboostV และ pvV
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รูปที่ 3.40 ผลการตอบสนองของ , , ,, ,s d s q bus dI I V และ ,bus qV

จากผลการตรวจสอบความถูกตองในรูปที่ 3.39 และ 3.40 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิสูจนขึ้นมีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว สามารถนําแบบจําลองไปประยุกตใช
ตอไดในอนาคต สําหรับผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสงอ่ืน ๆ สามารถดู
รายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.2 ซึ่งจะเปนการยืนยันไดวาแบบจําลองที่พิสูจนขึ้นมีความ
ถูกตองในทุกสภาวะการใชงาน

แบบจําลองที่ไดทําการพิสูจนขึ้นในบทที่ 3 น้ีเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไม
ขึ้นอยูกับเวลา สังเกตไดจากแบบจําลองในสมการที่ (3-46) และ (3-52) ไมปรากฏพจนตัวแปรเวลา
อยูในสมการ แตแบบจําลองดังกลาวยังเปนแบบจําลองที่ยังไมเปนเชิงเสน การทําใหแบบจําลองเปน
เชิงเสนจะไดนําเสนอไวในบทที่ 4 เพื่อใหไดแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลาและเปนเชิงเสน ซึ่งมี
ความเหมาะสมสําหรับใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฏีบทคาเจาะจงเปนลําดับถัดไป

3.4 สรุป
เน้ือหาในบทที่ 3 ไดนําเสนอทฤษฏีพื้นฐานและความรูเบื้องตนที่ใชอธิบายถึงการพิสูจน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะอาศัยวิธีการแปลงดีคิวที่มีความเหมาะ
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สําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล รวมถึงวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปที่มีความเหมาะกับวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี ทั้ง 2 วิธีที่กลาวมาเปนวิธีการที่เปลี่ยนฟงกชันสวิตชของอุปกรณใน
ระบบใหไมขึ้นอยูกับเวลา ในสวนแรกไดนําเสนอแบบจําลองของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กเมื่อพิจารณาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ สวนที่ 2 ไดนําเอาพลวัตรของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตใสในแบบจําลอง ตัวควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตไดอาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐในการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อใหไดผลการตอบสนองที่ใกลเคียงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมากที่สุด
นอกจากน้ีเน้ือหาในบทที่ 3 ยังไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทางที่ใชงานในโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กดวยวิธีแบบ ด้ังเดิม ในสวน
ของการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโหลดทั้ง 2 แบบพบวามีความ
ถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่ไดทําการพิสูจนแบบจําลองดวยวิธีการแปลงดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในบทน้ีจะเปนแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ซึ่งมีประโยชนอยางมาก
ในการนําไปประยุกตใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบเปนลําดับถัดไป

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธในบทน้ีไดรับการตีพิมพในการประชุมทางวิชาการและ
วารสารวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 2 บทความโดยจะแสดงบทความฉบับสมบูรณไวใน
ภาคผนวก ข ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

J. Pakdeeto, K-N. Areerak and K-L. Areerak, “Large-Signal Model of DC Micro-grid Systems
Feeding a Constant Power Load,” The 2017 International Electrical Engineering Congress,
Pattaya, Thailand, 8-10 March 2017, vol.1, pp. 21-24.

J. Pakdeeto, R. Chanpittayagit, K-N Areerak and K-L Areerak, "The Optimal Controller Design
of Buck-Boost Converter by using Adaptive Tabu Search Algorithm Based on State-Space
Averaging Model," Journal of Electrical Engineering & Technology (JEET), May 2017, vol. 12,
no. 3, pp. 1146-1155. (Impact Factor = 0.7)



บทที่ 4
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก

4.1 บทนํา
การใชงานโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กในปจจุบันมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเปนผล

อันเน่ืองมาจากการใชแหลงพลังงานทดแทนที่เพิ่มมากขึ้น จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวาเมื่อ
ระบบโครงขายดังกลาวเชื่อมตอกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีการใชงานอยางแพรหลายจะสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา ซึ่งอาจทําใหเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบ
การใชงานในสภาวะดังกลาวจะเปนอันตรายตออุปกรณที่ใชรวมถึงทําใหความนาเชื่อถือไดของ
ระบบลดลง ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา
ในบทน้ีจึงไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดังกลาวจะพิจารณาโหลดที่เปนแบบ
อุดมคติ ซึ่งจะอาศัยการวิเคราะหบนระนาบ S ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงผานแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบที่มีความถูกตอง นอกจากน้ียังไดพิจารณาแนวโนมผลกระทบตอเสถียรภาพ
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงของแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย และ
แนวโนมผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธของตัวควบคุมที่ใชในการออกแบบ ทั้งน้ี
การวิเคราะหเสถียรภาพในบทน้ีจะดําเนินการตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB การ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงในบทน้ีเปนการคาดเดาจุดเกิดการขาด
เสถียรภาพ ซึ่งหากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดจะเปนขอมูลที่สําคัญในการหลีกเลี่ยง
การใชงานในสภาวะดังกลาวหรือเปนขอมูลที่สําคัญสําหรับนําไปใชในการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบเปนลําดับถัดไป

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทน้ีนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ แสดงไดดังรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ

งานวิจัยวิทยานิพนธจะดําเนินการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.1 โดยอาศัยทฤษฎี
บทคาเจาะจงของระบบผานแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งน้ีทฤษฏีบทดังกลาวจําเปนตองอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน โดยในบทที่ผานมาไดทําการพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.1 ไดดังสมการที่ (3-46) ซึ่งแบบจําลองดังกลาวเปน
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธจะอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึงเปน
เคร่ืองมือสําหรับเปลี่ยนแบบจําลองในสมการที่ (3-46) ใหเปนแบบจําลองที่เปนเชิงเสนเพื่อให
เหมาะแกการนําแบบจําลองไปใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงเปนลําดับ
ถัดไป โดยการทําใหเปนเชิงเสนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หน่ึงไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.1

4.2.1 การทําใหเปนเชิงเสนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ดังที่กลาวไวขางตนจากสมการที่ (3-46) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปน

เชิงเสน เพื่อใหมีความเหมาะสมในวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงจึงมีความจําเปนใน
การเปลี่ยนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นในสมการที่ (3-46) ใหเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึง (Pakdeeto, Areerak et al. 2018) ผล
การทําใหเปนเชิงเสนสามารถเขียนสมการใหอยูในรูปแบบตัวแปรสถานะของแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กที่เปนเชิงเสนไดดังสมการที่ (4-1)

  

  

  


 

o o o o

o o o o

x A(x ,u ) x B(x ,u ) u

y C(x ,u ) x D(x ,u ) u
(4-1)
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รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0) แสดงไดดังน้ี
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โดยกําหนดให
ตัวแปรสถานะ:

, , , , , , ,

T

s d s q bus d bus q in d in q dc id iq v L boost pvI I V V I I E X X X I V              x =

ตัวแปรอินพุต:
*

, ,u =
T

s d s q CPL dc rrV V P E I T        

ตัวแปรเอาตพุต:
, , , , , , ,

T

s d s q bus d bus q in d in q dc id iq v L boost pvI I V V I I E X X X I V              y =

จากสมการที่ (4-1) ในองคประกอบเมทริกซ A(x0,u0) และ B(x0,u0) จะปรากฏ
พจนตัวแปรไดแก _ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX , _ 0CPLP , *

_ 0dcE , _ 0rrI และ 0T ซึ่ง
เปนคาในสถานะอยูตัวที่จุดการทํางานตาง ๆ ดังน้ันในการจําลองสถานการณดวยสัญญาณขนาดเล็ก
จําเปนตองแกสมการเพื่อหาคาในสถานะอยูตัวโดยกําหนดให = 0x  เพื่อหาคาที่สถานะอยูตัว
ของตัวแปรที่กลาวไวขางตน การหาคาในสถานะอยูตัวของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่
(4-1) มีความจําเปนที่ตองทราบคา 0 และกําหนดระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง ( *

_ 0dcE ) เพื่อ
นําไปคํานวณหาคา _ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX ในสวนของการคํานวณหาคา 0

จะอาศัยทฤษฎีการไหลของกําลังไฟฟามาวิเคราะหระบบไฟฟากระแสสลับ เมื่อพิจารณาเปนระบบ
ไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลซึ่งจะคํานวณจากวงจรตอหน่ึงเฟส ดังรูปที่ 4.2 โดยจะไมพิจารณา
ตัวเก็บประจุของแบบจําลองของสายสงเน่ืองจากพิจารณาใหมีคานอยมาก



รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลสายสงกาํลังไฟฟาตอหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 4.2 แสดงแบบจําลองสายสงกําลังไฟฟาตอหน่ึงเฟสเพื่อนําไปคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาดวยการวนรอบนิวตัน-ราฟสัน ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนในการคํานวณไดจาก
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ดังน้ันจะไดสมการการไหลของกําลังไฟฟาแสดงดังสมการที่ (4-2)
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(4-2)

จากสมการที่ (4-2) Vs คือ แรงดันเฟสที่บัสแหลงจาย (Source bus) มีหนวยเปน
Vrms, Vbus คือแรงดันเฟสที่บัสเอซี (AC bus) มีหนวยเปน Vrms ,  คือ มุมเฟสการเลื่อนที่อยูระหวาง
Vs ไปยัง Vbus และ Z คือ คาอิมพีแดนซของสายสง ทั้งน้ีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาใน
สวนของคา Qbus จะประมาณใหมีคาเทากับศูนย (Mohan and Undeland 2007) สําหรับคา Pbus

สามารถคํานวณไดจาก กําลังไฟฟาเอาตพุตที่โหลดรวมกับกําลังงานสูญเสียในสวนตาง ๆ ภายใน
วงจร แสดงไดดังสมการที่ (4-3)

( )

3
0

load loss
bus

bus

P P
P

Q

  

 

(4-3)

จากสมการที่ (4-3) จะประมาณคาใหกําลังงานสูญเสียในวงจรมีคานอยมาก ( 0 LossP ) และ
สามารถหา LoadP ไดจาก

CPLLoad PP  (4-4)
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เมื่อ CPLP คือ กําลังไฟฟาที่โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ
จากสมการที่ (4-2) สามารถหา Z ไดดังน้ี












 

eq

eq
eqeq R

L
LRZ


 122 tan,)( (4-5)

จากสมการที่กลาวมาขางตนสามารถนําไปเขียนโปรแกรมเพื่อคํานวณหาผลเฉลยมุมของแรงดันที่
บัสเอซีในที่น้ีกําหนดใหเปนคา 0 เพื่อนําไปใชในการคํานวณหา ,s dV , ,s qV , dM และ qM

พิจารณาจากแผนภาพเวกเตอรการแปลงดีคิวดังรูปที่ 4.3 จะไดสมการในการคํานวณหา ,s dV , ,s qV ,
dM และ qM ไดดังสมการที่ (4-6) และ(4-7)

ωt

ω = 0

d-axis

q-axis
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ˆ,Mkt

1

V

1
- axis

- axis

รูปที่ 4.3 แผนภาพเวกเตอรการแปลงดีคิว

,

,

cos( )3
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1
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 
 

   
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(4-6)
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dq
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M   

  
  

      
(4-7)

จากสมการที่ (4-6) และ(4-7) กําหนดใหมุมในการหมุนของการแปลงดีคิวอยูที่บัสแหลงจาย ซึ่งจะ
ทําให 1  ดังน้ันสามารถคํานวณ ,s dV , ,s qV , dM และ qM ไดดังสมการที่ (4-8) และ(4-9)

,

,

3
02

s d m

s q

V V

V

   
   

  
(4-8)
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sin( )3 2 2dqM
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

 
     

(4-9)

โดยที่ คา M คือคาดัชนีการมอดูเลต สามารถคํานวณไดจาก 2 bus

dc

V
M

E


เมื่อไดคา ,s dV , ,s qV , dM และ qM แลวจะพบวาสามารถแกสมการเพื่อหาคาในสถานะอยูตัว
สําหรับตัวแปรตาง ๆ ไดดังสมการที่ (4-10) ถึง (4-18)

*
_ 0 _ 0dc dcE E  ระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ตองการ (4-10)

_ 0CPL CPLP P  กําลังไฟฟาที่โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ (4-11)

_ 0rrI  คาความเขมแสงของแหลงพลังงานจากแสงอาทิตย (W/m2) (4-12)

0T  คาอุณหภูมิสภาพแวดลอมของแหลงพลังงานจากแสงอาทิตย (K) (4-13)

, _ 0 0in qI  เน่ืองจากตองการใหคาตัวประกอบกําลังมีคาเทากับ 1 (4-14)

, _ 0in d d dcI M I (4-15)

เมื่อ _ 0 *
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dc L boost
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P
I d I

E
   ซึ่ง , _ 0 _ 0L boost pvI I โดยสามารถหาคา _ 0pvI ไดจาก
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 
 
 

                                            

สําหรับคา _ 0pvV ไดจากการอานคาจากกราฟคุณลักษณะ P-V ของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

ณ จุดที่ใหกําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด ซึ่งจะทําใหสามารถหาคา *d ไดจาก _ 0*
*

_ 0

1 pv

dc

V
d

E
 
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, _ 0 ,
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เมื่อ , , _ 0bus d t d d dcV V M E 
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เมื่อ , , _ 0bus q t q q dcV V M E 

, _ 0
_ 0

in d
v

iv

I
X

K
 (4-18)

จากสมการที่ (4-10) ถึง (4-18) ทําใหทราบถึงการคํานวณคาในสถานะอยูตัวของตัวแปรตาง ๆ ซึ่ง
จะตองนําไปใชสําหรับแทนคาในแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้น การจําลองสถานการณ
ดวยแบบจําลองดังกลาวจะเปนการพิจารณาสัญญาณขนาดเล็กเน่ืองจากแบบจําลองที่ถูกทําใหเปน
เชิงเสนน้ันจะมีความถูกตองอยูในชวงแคบ ๆ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นจะมีจุด
การทํางานของระบบขึ้นอยูกับคาระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง คาความเขมแสงของแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตย คาอุณหภูมิสภาพแวดลอมของเซลลแสงอาทิตย และคากําลังไฟฟาที่
โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ถาหากระบบมีจุดการทํางานเปลี่ยนไปจะสงผลใหคาตาง ๆ ใน
องคประกอบ A(x0,u0) และ B(x0,u0) มีคาเปลี่ยนไปเชนกัน ในลําดับถัดไปเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองโดยจะทําการจําลองสถานการณเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองที่ถูกทํา
ใหเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ตัวแปร คาที่ใช รายละเอียด

Vs 220 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบไฟฟากระแสสลับ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง(ตอ)
Leq 10 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.1 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 1000 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 4mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.2445 คาพารามิเตอร Kp ลูบแรงดัน

Kiv 38.19769 คาพารามิเตอร Ki ลูบแรงดัน

Kpi -0.00665 คาพารามิเตอร Kp ลูบกระแส

Kii -5.2820 คาพารามิเตอร Ki ลูบกระแส

pN 40 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน

sN 9 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 5.96 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

ในกรณีที่ 1 ของการตรวจสอบความถูกตองกําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการ
ควบคุมที่ 1500 V ที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ทําการเปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติจาก
20 kW เปน 30 kW ที่เวลา 0.3 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 4.4 – 4.5
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รูปที่ 4.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE และ ,L boostI ในกรณีที่ 1
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proposed model
exact topological model

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-10

0

10

I s,
q(A

)

รูปที่ 4.5 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในกรณีที่ 1

ลําดับถัดมาเปนการตรวจสอบความถูกตองใน กรณีที่ 2 กําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงมีการควบคุมที่ 1500 V ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 ทําการเปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟา
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คงตัวแบบอุดมคติจากเดิม 110 kW เปน 120 kW ที่เวลา 0.3 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตอง
แสดงไดดังรูปที่ 4.6 – 4.7
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รูปที่ 4.6 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE และ ,L boostI ในกรณีที่ 2
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รูปที่ 4.7 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในกรณีที่ 2
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การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสมการที่ (4-1) ซึ่งเปนแบบจําลองที่ถูกทําใหเปนเชิง
เสน จากผลการตอบสนองทั้ง 2 กรณีการทํางานพบวามีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะ
อยูตัว สามารถนําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงได ซึ่งทฤษฎีบทดังกลาว
จะไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.2

4.2.2 ทฤษฎีบทคาเจาะจง
การวิเคราะหเสถียรภาพสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธจะอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจง

ในการคาดการณจุดขาดเสถียรผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนและไมขึ้นอยูกับเวลา
โดยเมื่อเพิ่มโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติใหกับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กจะทําใหคาเจาะจงของระบบเลื่อนจากทางฝงซายของระนาบ S ไปทางฝงขวา โดยที่ทฤษฎีบทคา
เจาะจงจะใชเมทริกซ A(x0,u0) ในการคํานวณ เพื่อหาคาเจาะจงตามสมการที่ (4-19) (Areerak,
Bozhko et al. 2012) ซึ่งเมทริกซ A(x0,u0) ไดมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกทําใหเปนเชิง
เสนที่พิสูจนไวแลวในหัวขอที่ 4.2.1

 det 0I A   (4-19)

จากสมการที่ (4-19) ระบบจะมีเสถียรภาพก็ตอเมื่อ

0ireal   (4-20)

เมื่อ i = 1, 2, 3,..., n (n = จํานวนตัวแปรสถานะทั้งหมดของระบบ)

ทฤษฎีบทคาเจาะจงที่ไดกลาวมาน้ีสามารถนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ไดโดยการพิจารณาคาเจาะจงของระบบ พิจารณาสมการที่ (4-20) พบวาระบบจะมีเสถียรภาพก็
ตอเมื่อคาเจาะจงของระบบทั้งหมดตองอยูทางฝงซายของระนาบ S ในที่น้ีจะพิจารณาที่คูโพลเดน
ซึ่งคูโพลดังกลาวมีอิทธิพลตอผลการตอบสนองของระบบมากที่สุด การวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟาเมื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติของระบบไฟฟาที่
พิจารณาในรูปที่ 4.1 ไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 4.2.3

4.2.3 ผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
ผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ (Emadi, Khaligh et al. 2006)

ตอเสถียรภาพของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.1 สามารถทําไดโดยคํานวณคาเจาะจงของระบบซึ่งไดจาก
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (4-1) คาเจาะจงที่ไดจะประกอบดวย 1 ถึง 12 การ
พิจารณาเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะคาเจาะจงที่เปนคูโพลเดนของระบบเน่ืองจากเปนคูโพลที่มีผล
ตอเสถียรภาพมากที่สุด การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวใชคาพารามิเตอรของ
ระบบในตารางที่ 4.1 กําหนดใหจุดการทํางานกรณีที่ 1 มีการการทํางานที่แรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรง 1500 V (Serban, Ordonez et al. 2015) โดยที่คาความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงาน
ที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 0 W/m2 จากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติต้ังแต 80 kW จนกระทั่ง 100 kW เสนทางเดินของคาเจาะจงแสดงไดดังรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณา (กรณีที่ 1)

จากรูปที่ 4.8 เปนการหาคาเจาะจงของระบบที่ประกอบดวย 1 ถึง 12 โดยในการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟาจะพิจารณาเฉพาะคูโพลเดนเน่ืองจากเปนคูโพลที่สงผลกระทบตอ
เสถียรภาพของระบบมากที่สุด ซึ่งสามารถแสดงคูโพลเดนของระบบไดดังรูปที่ 4.8 (กรอบสีเทา)
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ผลการวิเคราะหการขาดเสถียรภาพบนระนาบ S พบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อมีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติที่ 100 kW ผลการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการวิเคราะห
เสถียรภาพแสดงไดดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพ (กรณีที่ 1)

ลําดับถัดมาพิจารณาจุดการทํางานกรณีที่ 2 กําหนดใหแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงถูกควบคุมที่
1500 V โดยที่คาความเขมแสงของแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 1000 W/m2

จากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติต้ังแต 200 kW จนกระทั่ง 220 kW
แสดงผลการหาคาเจาะจงที่พิจารณาเฉพาะคูโพลเดนไดดังรูปที่ 4.10 พบวาผลการวิเคราะหการขาด
เสถียรภาพบนระนาบ S ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่ 220 kW เพื่อ
ยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดังกลาวแสดงผลการจําลองสถานการณจุดการทํางานกรณีที่ 2 ได
ดังรูปที่ 4.11
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รูปที่ 4.10 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณา (กรณีที่ 2)
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพ (กรณีที่ 2)
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จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาทั้ง 2 กรณี พบวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นสามารถคาดเดาจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไดอยางถูกตอง เมื่อ
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะทําใหมีการแกวงของสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใน
ปริมาณมากเปนผลเสียตออุปกรณตาง ๆ ของระบบหรืออาจจะทําใหระบบสูญเสียการควบคุมเปน
อันตรายตอผูใชงานระบบดังกลาว ทั้งน้ีผลการวิเคราะหเสถียรภาพในรูปที่ 4.8 และ 4.10 แสดงถึง
ผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบที่เกิดขึ้นเมื่อคาความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย
มีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ันผลกระทบที่เกิดขึ้นดังกลาวจะไดศึกษาโดยละเอียดใน
หัวขอที่ 4.3

4.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเม่ือ
ความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยมีการเปล่ียนแปลง
การวิเคราะหเสถียรภาพที่เกิดจากผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติใน

หัวขอที่ผานมาพบวาเมื่อมีการเพิ่มโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจะทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ใน
หัวขอน้ีจะไดนําเสนอผลกระทบเมื่อคาความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยในขั้นแรกจะทําการวิเคราะหเสถียรภาพระบบโดยกําหนดใหระดับแรงดันบัส
ไฟฟากระแสตรงมีคาคงที่ 1500 V และที่คาความเขมแสง 0 W/m2 จากรายละเอียดในหัวขอที่ผาน
มาพบวาระบบมีคูโพลเดนอยูทางฝงขวาของระนาบ S เมื่อโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมีคา
เทากับ 100 kW ซึ่งในสภาวะดังกลาวระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงในขั้นแรกจะกําหนดใหโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมีคา
เทากับ 100 kW จากน้ันทําการเปลี่ยนคาความเขมแสงของแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยจาก
เดิม 0 W/m2 เปน 250 W/m2 , 500 W/m2 , 750 W/m2 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการหาคา
เจาะจงของระบบเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงแสดงไดดังรูปที่ 4.12

พิจารณาจากรูปที่ 4.12 พบวาที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ
เมื่อโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมีคาเทากับ 100 kW ซึ่งเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความเขม
แสงของเซลลแสงอาทิตยมากขึ้นจะทําใหคูโพลเดนจากเดิมที่อยูทางฝงขวาของระนาบ S กลับไปอยู
ทางฝงซายและยิ่งไกลมากขึ้นเมื่อคาความเขมแสงสูงขึ้น ผลการวิเคราะหน้ีสามารถบอกไดวาระบบ
จะยิ่งมีเสถียรภาพหากคาความเขมแสงสูงขึ้น จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพในรูปที่ 4.12 สามารถ
แสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.12 คาเจาะจงของระบบเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง
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จากรูปที่ 4.13 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงโดยที่
โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมีการเพิ่มขึ้นจาก 85 kW เปน 90 kW , 95 kW และ 100 kW ที่
เวลา 2.1 , 2.5 และ 2.9 วินาที ตามลําดับ ในสภาวะดังกลาวมีคาความเขมแสงเทากับ 0 W/m2 พบวา
ชวงเวลาที่ 2.9 วินาทีเปนตนไประบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ แตภายหลังจากที่เวลา 3 วินาที คา
ความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W/m2 เปน 250 W/m2 ซึ่งจากกราฟคุณลักษณะแผงเซลล
แสงอาทิตยในรูปที่ 3.25 พบวาที่คาความเขมแสง 250 W/m2 จะไดคากระแสไฟฟาเอาตพุตสูงสุด
ประมาณ 44 A ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาที่เวลา 3 วินาทีเปนตนไประบบจะกลับมา
มีเสถียรภาพ ซึ่งสามารถยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยคาเจาะจงจากรูปที่ 4.12 ได
อยางชัดเจน นอกจากน้ียังพบวาเมื่อคาความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นระบบจะยิ่งมีคาเจาะจงเคลื่อนที่
ไปทางฝงซายของระนาบ S มากขึ้นน่ันหมายถึงระบบจะยิ่งมีเสถียรภาพมากขึ้นเชนกัน จากงานวิจัย
ในอดีตพบวาการใชงานระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กโดยทั่วไปจะกําหนดพิกัด
ของระบบไวที่คาพิกัดของแหลงพลังงานทดแทน ซึ่งในระบบที่พิจารณาน้ีมีขนาดของแหลง
พลังงานทดแทนที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยอยูที่ประมาณ 102 kW ซึ่งไดมาจากคากําลังไฟฟาสูงสุด
จากแหลงพลังงานดังกลาว การวิเคราะหเสถียรภาพและแนวโนมผลกระทบที่ เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงที่ไดกลาวรายละเอียดไวขางตนพบวาเมื่อมีคาความเขมแสงระบบจะ
สามารถทํางานไดโดยไมเกิดการขาดเสถียรภาพจนถึงพิกัดของระบบ ทั้งน้ีหากระบบอยูในสภาวะที่
มีความเขมแสงจะเกิดการขาดเสถียรภาพ ณ จุดที่เกินกวาพิกัดของระบบไปแลวจึงไมจําเปนที่
จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในสภาวะดังกลาว ในทางกลับกันเมื่อพิจารณากรณีที่คา
ความเขมแสงมีคาเทากับ 0 W/m2 ซึ่งอาจะเกิดขึ้นไดในสภาวะที่เมฆมากในเวลากลางวันหรือใน
ชวงเวลากลางคืนที่ไมมีแสงอาทิตยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบ ดังน้ัน
การใชงานระบบไฟฟาที่พิจารณาควรดําเนินการวิเคราะหจุดเกิดการขาดเสถียรภาพในกรณีเลวราย
ที่สุดน้ีอยางละเอียดเพื่อหลีกเลี่ยงการใชงานหรือบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ การวิเคราะห
แนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงในกรณีเลวรายที่สุดจะได
นําเสนอไวในหัวขอถัดไป

4.4 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเม่ือ
พิจารณาแบนดวิธตัวควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
หัวขอน้ีไดนําเสนอผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงแบนดวิธของตัว
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง การวิเคราะหในหัวขอน้ีจะพิจารณากรณีเลวราย
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ที่สุดซึ่งในที่น้ีคือกรณีที่คาความเขมแสงมีคาเทากับ 0 W/m2 เน่ืองจากที่สภาวะดังกลาวระบบจะเกิด
การขาดเสถียรภาพที่โหลดกําลังไฟฟาคงตัว 100 kW ซึ่งเปนคาที่นอยกวาพิกัดของระบบที่พิจารณา
และไดดําเนินการวิเคราะหเสถียรภาพไวแลวจากหัวขอที่ 4.2.3 และ 4.3 คาโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
ดังกลาวมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับการทํางานของระบบที่สภาวะความเขมแสงอ่ืน ๆ

การวิเคราะหแนวโนมในหัวขอน้ีจะอาศัยการหาคาเจาะจงของระบบที่ไดกลาวรายละเอียด
ไวแลวในหัวขอที่ 4.2.2 โดยจะทําการปรับเปลี่ยนคาแบนดวิธตัวควบคุมลูปแรงดันใหมีคาเพิ่มขึ้น
และวิเคราะหหาจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพในแตละคาแบนดวิธเพื่อนํามาสรางกราฟ
แนวโนม (Areerak, Wu et al. 2011) เมื่อพิจารณาคงที่ระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 1500 V
กราฟแนวโนมในกรณีที่แบนดวิธตัวควบคุมลูปแรงดันมีคาเพิ่มขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.14 แนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อคาแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง

จากการวิเคราะหแนวโนมการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 4.14 พบวาเมื่อแบนดวิธของตัวควบคุมวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางมีคาเพิ่มมากขึ้นระบบจะยิ่งขาดเสถียรภาพไวขึ้น เพื่อยืนยันผล
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การวิเคราะหแนวโนมดังกลาวสามารถจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหแนวโนมไดดัง
รูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองสถานการณเมื่อแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 4.15 สามารถยืนยันไดวาผลการวิเคราะหแนวโนมแบนดวิธตัว
ควบคุมที่ไดกลาวไวขางตนมีความถูกตอง จากผลการจําลองสถานการณสังเกตไดวาเมื่อมีการเพิ่ม
แบนดวิธตัวควบคุมจะยิ่งทําใหผลการตอบสนองของระบบไวขึ้นแตจะทําใหเสถียรภาพของระบบ
แยลง ดังน้ันการวิเคราะหแนวโนมน้ีจึงเปนขอมูลที่มีความสําคัญสําหรับผูที่จะทําการออกแบบตัว
ควบคุมในระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กตองพิจารณาหาจุดที่เหมาะสมใหดีใน
การออกแบบตัวควบคุม อีกทั้งขอมูลแนวโนมดังกลาวจะถูกนําไปใชสําหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบซึ่งจะไดกลาวรายละเอียดการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไวในบทที่ 5 เปน
ลําดับถัดไป
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4.5 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ โครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งจะถูกทําใหเปนเชิงเสนเพื่อใหมีความ
เหมาะสมกับการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง แตการคํานวณหาคาเจาะจงเพียงอยาง
เดียวเพื่อบงบอกถึงเสถียรภาพของระบบไฟฟาอาจยังไมเพียงพอจึงจําเปนตองมีการยืนยันผลการ
จําลองสถานการณของระบบเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหดวยทฤษฎีบทคา เจาะจง
นอกจากน้ียังนําเสนอแนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา คาความเขมแสง ซึ่ง
ผลกระทบดังกลาวเปนสาเหตุสําคัญที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบเน่ืองจาก
หากเกิดกรณีเลวรายที่สุด เชน ในกรณีที่เมฆมากในเวลากลางวันหรือในชวงเวลากลางคืนที่ไม มี
แสงน่ันหมายถึงคาความเขมแสงมีคาเทากับ 0 W/m2 ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ 100 kW ซึ่ง
นอยกวาคาพิกัดของระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งในที่น้ีคือ 102 kW แตในกรณีที่มีคา
ความเขมแสงระบบจะขาดเสถียรภาพ ณ จุดที่เลยพิกัดของระบบไปแลวจึงไมจําเปนที่ จะตองมีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพ การวิเคราะหเสถียรภาพในบทน้ีสามารถคาดเดาจุดเกิดการขาด
เสถียรภาพของระบบไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามการวิเคราะหเสถียรภาพทําใหสามารถคาดเดาจุด
ที่เกิดการขาดเสถียรภาพแตไมสามารถทําใหระบบใชงานไดจนถึงพิกัด ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่
จะตองบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อใหสามารถใชงานโหลดกําลังไฟฟาไดจนกระทั่งถึงพิกัดของ
ระบบที่พิจารณา ทั้งน้ีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 5 เปนลําดับ
ถัดไป

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธในหัวขอน้ีไดรับการตีพิมพบทความทางวิชาการในการประชุม
วิชาการระดับชาติและระดับนานาชาติจํานวน 2 บทความ โดยจะแสดงบทความฉบับสมบูรณไวใน
ภาคผนวก ข ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

จักรกริช  ภักดีโต, กองพัน อารีรักษ และกองพล อารีรักษ, “ผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
ในระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก,” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังที่
40 (EECON40), vol.1, หนา 202 - 205

J. Pakdeeto, K-N. Areerak and K-L. Areerak, “The Stability Analysis of DC Micro-Grid System
with PV Array,” The 2018 International Electrical Engineering Congress (iEECON2018), Krabi,
Thailand, March 7 - 9 2018., pp. 128-131



บทที่ 5
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด

เล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว

5.1 บทนํา
การวิเคราะหเสถียรภาพในบทที่ผานมาเปนการคาดเดาจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ

แตไมสามารถทําใหระบบสามารถรองรับการใชงานโหลดที่เพิ่มขึ้นตอไปได ดังน้ันจึงจําเปนที่
จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดถึงพิกัดที่ต้ังไว งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกของระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธไดประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกซึ่งสามารถยกเลิกผลกระทบที่เกิดจาก
โหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรง อีกทั้งยังเปนวิธีการที่ไมตองเพิ่มอุปกรณสวิตชเขาไปในระบบ
โดยจะอาศัยเพียงการเพิ่มลูปยกเลิกเขาไปในตัวควบคุมพีไอที่มีอยูเดิมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทาง นอกจากน้ีเน้ือหาในบทน้ียังไดนําเสนอการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก การจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพในบทน้ีจะอาศัยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB
พรอมทั้งยังไดมีการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อยืนยันผลการทํางานของการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกกอนที่จะนําไปสรางชุดทดสอบจริง การพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบในบทน้ีจะอาศัยพื้นฐานที่ไดอธิบายรายละเอียด
ไวแลวในบทกอนหนาน้ี สําหรับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการเพิ่มลูปยกเลิกในตัว
ควบคุมพีไอจะไดอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 5.2

5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ดวยวิธีลูปยกเลิกแสดงไดดังรูปที่ 5.1 มีสวนประกอบคือ แหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย
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วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสต บัสไฟฟากระแสตรง โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ วงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางสําหรับเชื่อมตอระหวางบัสไฟฟากระแสตรงและระบบไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสสมดุล ในสวนของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตจะมีอัลกอริทึมการ
รบกวนและสังเกตเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ทุกสภาวะการใชงาน และในสวนของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะมีตัวควบคุมพีไอที่มีการเพิ่มวิธีลูปยกเลิกในลูปควบคุมเพื่อ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ

pvV

pvI

PV array
MPPT
(P&O)

,output boostIboostL

pvC
boostC

,L boostI

,C pvI ,C boostI ideal
CPL

FC

Bi-directional VSC

PI controller
+

Loop cancellation
technique

(S1 - S6)

*
,dc refE

,AC busabcV

,AC busabcI

rms/220V
sV



eqR eqL

eqC

source busAC bus

,eq LineR ,eq LineL

LoadI

,output VSCI

dcE

,C FI

_1,output VSCI
,in abcI ,s abcI

dcE

*d

dc bus

รูปที่ 5.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ

จากรูปที่ 5.1 เปนระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ดวยวิธีลูปยกเลิก สําหรับลูปยกเลิกเปนสวนที่ผูวิจัยประยุกตใชโดยเพิ่มเขาไปไวในตัวควบคุมพีไอ
ของระบบเดิมเพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ตัวควบคุมพีไอที่มี
ลูปยกเลิกแสดงไดดังกรอบสีเทาในรูปที่ 5.1 โดยรายละเอียดการเพิ่มลูปยกเลิกในตัวควบคุมพีไอ
ของระบบไฟฟาที่พิจารณาไดอธิบายรายละเอียดเปนแผนภาพบล็อกไดอะแกรมในหัวขอที่ 5.2.1

5.2.1 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยลูปยกเลิก
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก จะอาศัยการอธิบายผานแผนภาพ

บล็อกไดอะแกรมโดยการเพิ่มลูปยกเลิกในตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทาง โดยแสดงแผนภาพตัวควบคุมพีไอที่มีการเพิ่มลูปยกเลิกไดดังรูปที่ 5.2
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dcE

dM

qM

1
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s

dcE

dcE

1

dc

y
E


FBK

Low pass
filter

different ial

s
*

2
dcE c

cs




CPL
CPL

dc

P
I

E


,dc compE ,dc compE ,dc compE

รูปที่ 5.2 แผนภาพวิธีลูปยกเลิกในตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

จากแผนภาพรูปที่ 5.2 เปนแผนภาพบล็อกไดอะแกรมลูปควบคุมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางที่มีผลกระทบจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัว (Liutanakul, Awan et al. 2010, Radwan and
Mohamed 2012) หากยังไมพิจารณากรอบสีเทาจะเห็นไดวาผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่เกิดขึ้น
ซึ่งในที่น้ีคือ CPL

CPL
dc

P
I

E
 สงผลกระทบตอระบบ (Rahimi, Williamson et al. 2010, Areerak, Wu

et al. 2011) โดยผลกระทบดังกลาวจะไปลดทอนเสถียรภาพของระบบสงผลใหระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ ดังน้ันการกําจัดผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแสดงไดดังรูปที่ 5.2 (กรอบสีเทา)
สามารถทําไดโดยการตรวจจับแรงดันเอาตพุตที่บัสไฟฟากระแสตรงใหอยูในรูปสวนกลับของ
แรงดันที่มีการกรองความถี่ตํ่าเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุปกรณสวิตชซึ่งมีความถี่สูง
ในที่ น้ีจะพิจารณาสัญญาณดังกลาวเปนคา สัญญาณแรงดันชดเชย ( ,dc compE ) หลังจากน้ันนํา
สัญญาณดังกลาวผานการหาอนุพันธของขนาดสัญญาณทําใหได อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา
สัญญาณแรงดันชดเชย ( ,dc compE ) จากน้ันนํามาปรับคูณดวยคาสัมประสิทธิ์ ( FBK ) เพื่อทําหนาที่
ปรับอัตราขยายการชดเชยโหลดกําลังไฟฟาคงตัว เมื่อทําการปรับอัตราขยาย FBK แลวจะทําการสง

สัญญาณดังกลาวไปปรับคูณดวยคา
*

2
dcE ซึ่งในที่น้ีพิจารณาคาสัญญาณดังกลาวเปนระดับแรงดัน

บัสไฟฟากระแสตรงที่ตองชดเชย ( , .dc compE ) บวกเพิ่มเขาไปยังลูปควบคุมเดิมของตัวควบคุมพีไอ
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การชดเชยคา , .dc compE ในที่น้ีก็เพื่อใหระบบสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงพรอมทั้ง
ชดเชยการกระเพื่อมของระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง ซึ่งเมื่อมีการชดเชยการกระเพื่อม
ดังกลาวจึงทําใหสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดโดยไมจําเปนตองเพิ่มอุปกรณสวิตชเขาไป
ในระบบ จากสวนที่เปนกรอบสีเทาในแผนภาพบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 5.2 เปนเทคนิคการทําให
ระบบกลับมามีเสถียรภาพ วิธีการน้ีในอดีตจะเรียกวา “เทคนิคลูปยกเลิก” (Areerak, Sopapirm et al.
2018) แตวิธีดังกลาวยังไมมีการนํามาประยุกตใชกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางใน
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ดังน้ันการประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกสําหรับบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาจึงเปนจุดเดนของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

พิจารณารูปที่ 5.2 พบวามีคา , .dc compE ที่ถูกเพิ่มเขามาในลูปตัวควบคุมพีไอเดิม
คาดังกลาวเปนคาชดเชยผลกระทบที่เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวเพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ซึ่งสามารถแสดงคาดังกลาวไดดังสมการที่ (5-1)

*

, , 2
dc

dc comp dc comp FB

E
E E K   (5-1)

ในสมการที่ (5-1) คา *
dcE คือแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ถูกควบคุม และคา FBK เปนคา

สัมประสิทธิ์ปรับคูณชดเชยผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัว นอกจากน้ีในสมการดังกลาวยัง
ปรากฏพจนคาอนุพันธของดัชนีมอดูเลตอางอิง ซึ่งการหาคาอนุพันธของคาดัชนีมอดูเลตอางอิง
แสดงไดดังสมการที่ (5-2)

 , ,dc comp dc comp

d
E E

dt
 (5-2)

สําหรับคาดัชนีมอดูเลตอางอิงสามารถหาไดจากสวนกลับของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีวงจร
กรองผานความถี่ตํ่าสามารถแสดงไดดังสมการที่ (5-3) (Rahimi, Williamson et al. 2010)

,

1c
dc comp

c dc

E
s E




 


(5-3)

เมื่อ c คือ ความถี่ตัดผานที่ตองการออกแบบ มีหนวยเปน rad/s
dcE คือ แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง มีหนวยเปน V
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จากสมการที่ (5-1) ถึง (5-3) เปนสมการที่เกิดขึ้นจากลูปยกเลิกในตัวควบคุมพีไอ ในลําดับถัดไปจะ
ดําเนินการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 5.1 โดยพิจารณา
ลูปยกเลิกที่อยูภายในตัวควบคุมพีไอ รายละเอียดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.2.2

5.2.2 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบท่ีมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในหัวขอน้ีจะ

อาศัยพื้นฐานการแปลงดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งไดกลาวรายละเอียดไวแลวใน
บทที่ 3 การพิสูจนแบบจําลองในหัวขอที่ 3.2.4 ทําใหไดสมการแบบจําลองของระบบในกรณีที่ยัง
ไมมีตัวควบคุมแสดงไวแลวดังสมการที่ (3-35) ในลําดับถัดมาพิจารณาบล็อกไดอะแกรมของตัว
ควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธี
ลูปยกเลิกแสดงไดดังรูปที่ 5.3

*
,dc refE

dcE

pvK
VX

ivK
1

s

, ,in d refI

,in dI

piK
idX

iiK
1

s

, , 0in q refI 

.in qI

piK
iqX

*

d
M

iiK
1

s

iqX

idX

*

q
M

1/ rA

1/ rA,dc compE

รูปที่ 5.3 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5.3 เปนบล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบพีไอที่มีลูปการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก แสดงในกรอบสี เทาในรูปที่ 5.3 ทั้ ง น้ีจาก
บล็อกไดอะแกรมดังกลาวประกอบดวยลูปการควบคุม 2 ลูปตอกันแบบคาสเคด พิจารณาสมการ
ดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุมบนแกนดีและแกนคิวแสดงไดดังสมการที่ (5-4)
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เมื่อ rA คือ คาความสูงจากยอดถึงยอดของสัญญาณพาหะ

ในลําดับถัดมานําสมการที่พิสูจนไวแลวดังน้ี สมการดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุม ( *
dM และ *

qM )
ดังสมการที่ (5-4) สมการคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบูสตที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด ( *d )
ดังสมการที่ (3-43) และสมการแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย ( pvI ) ดังสมการที่ (3-45) แทนคาลง
ในสมการที่ (3-35) จะทําใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกแสดงไดดังสมการที่ (5-5)
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จากสมการที่ (5-5) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสนของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก เพื่อยืนยันไดวาแบบจําลอง
ในสมการดังกลาวมีความถูกตองจําเปนตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองซึ่งจะได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 5.2.3 เปนลําดับถัดไป

5.2.3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองท่ีพิสูจนข้ึน
ดังที่กลาวไวขางตนจากสมการที่ (5-5) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปน

เชิงเสน เพื่อใหมีความเหมาะสมในวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงจึงมีความจําเปนใน
การเปลี่ยนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นในสมการที่ (5-5) ใหเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึง ซึ่งสามารถเขียนสมการใหอยูใน
รูปแบบตัวแปรสถานะของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่เปนเชิงเสนไดดังสมการที่ (5-6)

  

  

  

 

o o o o

o o o o

x A(x ,u ) x B(x ,u ) u

y C(x ,u ) x D(x ,u ) u
(5-6)

รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0) แสดงไวใน
ภาคผนวก ค. โดยในที่น้ีจะกําหนดให
ตัวแปรสถานะ:

, , , , , , , ,

T

s d s q bus d bus q in d in q dc id iq v L boost pv dc compI I V V I I E X X X I V E               x =

ตัวแปรอินพุต:
*

, ,u =
T

s d s q CPL dc rrV V P E I T        

ตัวแปรเอาตพุต:
, , , , , , , ,

T

s d s q bus d bus q in d in q dc id iq v L boost pv dc compI I V V I I E X X X I V E               y =

จากสมการที่ (5-6) ในองคประกอบเมทริกซ A(x0,u0) และ B(x0,u0) เมื่อถูกทําใหเปนเชิงเสนจะ
ปรากฏพจนตัวแปรไดแก _ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX , _ 0CPLP , *

_ 0dcE , _ 0rrI , 0T

และ , _ 0dc compE ซึ่งเปนคาในสถานะอยูตัวที่จุดการทํางานตาง ๆ ดังน้ันในการจําลองสถานการณ
ดวยสัญญาณขนาดเล็กจําเปนตองแกสมการเพื่อหาคาในสถานะอยูตัว การหาคาในสถานะอยูตัว
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดกลาวรายละเอียดไวแลวในหัวขอที่ 4.2.1 ซึ่งคาตัวแปรสถานะใน
สภาวะอยูตัวที่เพิ่มมาใหมคือ , _ 0dc compE สามารถพิจารณาหาคา , _ 0dc compE ไดดังสมการที่ (5-7)
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, _ 0
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E
E
 (5-7)

เมื่อทําการคํานวณคาในสถานะอยูตัวของตัวแปรตาง ๆ สามารถนําไปใชสําหรับแทนคาใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นในองคประกอบ A(x0,u0) และ B(x0,u0) ซึ่งจะมีคาเปลี่ยนไป
ตามจุดการทํางานตาง ๆ ในลําดับถัดไปเปนการตรวจสอบความถูกตองโดยจะทําการจําลอง
สถานการณเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองที่ถูกทําใหเปนเชิงเสน คาพารามิเตอร
ที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ตัวแปร คาที่ใช รายละเอียด

Vs 220 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบไฟฟากระแสสลับ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 10 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.1 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 1000 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 4mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.2445 คาพารามิเตอร Kpลูบแรงดัน

Kiv 38.19769 คาพารามิเตอร Kiลูบแรงดัน

Kpi -0.00665 คาพารามิเตอร Kpลูบกระแส

Kii -5.2820 คาพารามิเตอร Kiลูบกระแส

pN 40 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง(ตอ)

sN 9 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 5.96 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

c 400 rad/s คาความถี่ตัดผานของวงจรกรองความถี่ตํ่า

ในสภาวะแรกของการตรวจสอบความถูกตองกําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการ
ควบคุมที่ 1500 V ที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ทั้งน้ีจะกําหนดให 2FBK  หลังจากน้ันทําการ
เปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติจาก 20 kW เปน 30 kW ที่เวลา 0.3 วินาที ผลการ
ตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 5.4 – 5.5

รูปที่ 5.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE และ ,L boostI ในสภาวะแรก (กรณีที่มีลูปยกเลิก)

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
1460

1470

1480

1490

1500

1510

1520

E
dc

(V
)

proposed model
exact topological model

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-1

-0.5

0

0.5

1

I L
,b

oo
st

(A
)

t(sec.)



108

รูปที่ 5.5 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในสภาวะแรก (กรณีที่
มีลูปยกเลิก)

ลําดับถัดมาเปนการตรวจสอบความถูกตองในสภาวะที่ 2 กําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงมีการควบคุมที่ 1500 V ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 ทั้งน้ีจะกําหนดใหคา 2FBK 

เหมือนเชนกรณีแรก หลังจากน้ันทําการเปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติจากเดิม 110 kW
เปน 120 kW ที่เวลา 0.3 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 5.6 – 5.7

รูปที่ 5.6 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE และ ,L boostI ในสภาวะที่สอง (กรณีที่มีลูปยกเลิก)
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รูปที่ 5.7 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในสภาวะที่สอง (กรณี
ที่มีลูปยกเลิก)

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสมการที่ (5-6) ซึ่งเปนแบบจําลองที่ถูกทําใหเปนเชิง
เสน จากผลการตอบสนองทั้ง 2 สภาวะการทํางานพบวามีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและ
สภาวะอยูตัว สามารถนําไปใชในการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคา
เจาะจงได ซึ่งทฤษฎีบทดังกลาวจะไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 4.2.2 สําหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพในบทน้ีไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.3

5.3 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการกําหนดคาคงที่สําหรับบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา
ในบทที่ผานมาเปนการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ซึ่งการวิเคราะหเสถียรภาพน้ันทําใหสามารถคาด
เดาจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพแตไมสามารถทําใหระบบใชงานโหลดในระดับที่สูงขึ้นได
ดังน้ันในบทน้ีไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกซึ่งแสดงระบบไฟฟาที่
พิจารณาไวดังรูปที่ 5.1 และไดกลาวรายละเอียดการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไวแลวใน
หัวขอที่ผานมา สําหรับการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะไดอธิบายรายละเอียดไวใน
หัวขอที่ 5.3.1
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5.3.1 การวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
การวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกในหัวขอน้ีไดอาศัย

ทฤษฎีบทคาเจาะจงผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตอง (Radwan and Mohamed 2012,
Wu and Lu 2015) ซึ่งสามารถทําไดโดยคํานวณคาเจาะจงของระบบที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในสมการที่ (5-6) คาเจาะจงที่ไดจะประกอบดวย 1 ถึง 13 การพิจารณาเสถียรภาพจะ
พิจารณาเฉพาะคาเจาะจงที่เปนคูโพลเดนของระบบเน่ืองจากเปนคูโพลที่มีผลตอเสถียรภาพมาก
ที่สุด การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวใชคาพารามิเตอรของระบบในตารางที่ 5.1
กําหนดใหแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง 1500 V และมีการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจาก
90 kW เปน 95 kW และ 100 kW ผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงพบวาระบบจะ
เกิดการขาดเสถียรภาพที่โหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีคาเทากับ 100 kW หลังจากน้ันทําการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ FBK จากเดิมที่ 0FBK  ใหมีคา 1FBK  พบวาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพอีกคร้ัง
แสดงผลการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดดังรูปที่ 5.8
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รูปที่ 5.8 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
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จากรูปที่ 5.8 เปนการหาคาเจาะจงของระบบโดยพิจารณาคูโพลเดนของระบบ ผลการวิเคราะหการ
ขาดเสถียรภาพบนระนาบ S พบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบ
อุดมคติที่ 100 kW ที่คา 0FBK  และสามารถกลับมามีเสถียรภาพไดอีกคร้ังเมื่อ 1FBK  เพื่อ
ยืนยันผลการวิเคราะหดังกลาวสามารถแสดงผลการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพแสดงไดดังรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.9 ผลการจําลองสถานการณยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.9 แสดงใหเห็นวาเมื่อแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงถูกควบคุมที่
1500 V และระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจาก 85 kW เปน 90 kW, 95 kW และ
100 kW ที่เวลา 2.1, 2.5 และ 2.9 ตามลําดับ เมื่อโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีคา 100 kW ระบบจะเกิด
การขาดเสถียรภาพ ซึ่งพิจารณาไดจากระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการกระเพื่อมที่มากขึ้น
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ในเวลาดังกลาวกําหนดคา 0FBK  แตที่เวลา 3 วินาทีเปนตนไปกําหนดใหคา 1FBK  จะเห็นได
วาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพไดอีกคร้ัง ซึ่งพิจารณาไดจากการลูเขาของระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงที่เวลาหลังจาก 3 วินาทีเปนตนไป ผลการจําลองสถานการณดังกลาวสามารถยืนยันไดวา
วิธีลูปยกเลิกสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบได ในลําดับถัดไปจะเปนการกําหนดคา

FBK เพื่อใชสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งไดกลาว
รายละเอียดไวในหัวขอที่ 5.3.2

5.3.2 การกําหนดคาคงท่ีสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ในหัวขอที่ผานมาเปนการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูป

ยกเลิก ซึ่งการวิเคราะหเสถียรภาพจะอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจงผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มี
ความถูกตอง สําหรับในหัวขอน้ีจะเปนการกําหนดคาคงที่ FBK เพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบใหสามารถใชงานโหลดไดจนถึงพิกัดที่ที่ต้ังไว โดยทั่วไปพิกัดของระบบจะขึ้นอยูกับขนาด
ของแหลงพลังงานทดแทนซึ่งในที่น้ีจะมีคาเทากับ 102 kW เน่ืองจากเปนกําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดจาก
แหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย สําหรับคากําลังไฟฟาสูงสุดดังกลาวไดอธิบายไวในกราฟ
คุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยในหัวขอที่ 3.2.6 และจากรายละเอียดที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4
หัวขอที่ 4.4 จะไดวาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะพิจารณาในกรณีเลวรายที่สุดของระบบ ซึ่งใน
ที่น้ีคือกรณีที่คาความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเปน 0 W/m2

เน่ืองจากสภาวะดังกลาวระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดที่ต้ังไว สวนในกรณีคาความ
เขมแสงอ่ืน ๆ ระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานภายใตขนาดพิกัดของระบบจึงไมมีความ
จําเปนที่จะตองบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

การพิจารณาคาคงที่ FBK จะพิจารณาจากกราฟผลกระทบที่เกิดจากแบนดวิธตัว
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.4 ซึ่งพิจารณาเฉพาะที่
คาความเขมแสง 0 W/m2 โดยเมื่อมีการเพิ่มแบนดวิธของตัวควบคุมจะทําใหระบบมีเสถียรภาพแย
ลงน่ันหมายถึงระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ไวขึ้นเมื่อใชแบนดวิธตัวควบคุมที่สูงขึ้นแสดงได
ดังรูปที่ 5.10
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รูปที่ 5.10 ผลการวิเคราะหคา FBK สําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ผลการวิเคราะหในรูปที่ 5.10 พบวาที่คา 0FBK  และคา 150rad / snv  , 200rad / snv 

และ 250rad / snv  ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ 98kWCPLP  , 87kWCPLP  และ
79kWCPLP  ตามลําดับ ซึ่งมีคาตํ่ากวาพิกัดของระบบ ดังน้ันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

จะตองมีการกําหนดคา FBK เพื่อใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว การกําหนดคา FBK

จะดําเนินการปรับเปลี่ยนคา FBK ดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.10 ซึ่งพบวาเมื่อคา 3FBK  ระบบจะ
สามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไวที่ทุกแบนดวิธที่อยูในชวง 150rad / s 250rad / snv 

แสดงผลการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันการกําหนดคา FBK ในกรณีที่ 0FBK  และ 3FBK 

แสดงไดดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.11 ผลการจําลองสถานการณการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 0FBK 

รูปที่ 5.12 ผลการจําลองสถานการณการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 3FBK 
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จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.12 พบวาเมื่อกําหนดคา 3FBK  ระบบสามารถทํางานได
จนถึงพิกัดของระบบที่ต้ังไวซึ่งในที่น้ีคือ 102 kW เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่แสดง
ในรูปที่ 5.11 พบวาจากเดิมหากไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ( 0FBK  ) ระบบจะขาด
เสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบ การจําลองสถานการณน้ีสามารถยืนยันผลการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพไดอยางชัดเจนที่คาแบนดวิธตัวควบคุมอยูในชวง 150rad / s 250rad / snv  และ
เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.12 สังเกตไดวาหากมีการเพิ่มแบนดวิธของตัว
ควบคุมจะทําใหระบบมีผลการตอบสนองที่ไวขึ้นอยางชัดเจน

ลําดับถัดมาเปนการพิจารณาการกําหนดคา 3FBK  ใหกับระบบที่มีการทํางาน
อยูในสภาวะปกติ โดยที่คาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 70 kW เปน 75 kW ที่เวลา
0.9 วินาที แสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 5.13
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รูปที่ 5.13 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะปกติเมื่อกําหนดคา 0FBK  และ 3FBK 

พิจารณาจากรูปที่ 5.13 เมื่อมีกําหนดคา 3FBK  ใหกับระบบที่ทํางานอยูในสภาวะปกติพบวา
ระบบใหผลการตอบสนองที่มีสมรรถนะดีขึ้นกวาในกรณีที่ 0FBK  น่ันหมายถึงการกําหนดคา
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3FBK  ใหกับระบบ แมวาระบบจะไมไดทํางานในสภาวะที่เกิดการขาดเสถียรภาพก็ไมไดมี
ผลเสียที่กระทบตอการทํางานในสภาวะปกติ ผลการจําลองสถานการณในรูปดังกลาวยังพบวา
ระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้นทั้งสภาวะการพุงเกินและการลูเขาสูสถานะอยูตัว อีกทั้ง การกําหนดคา

3FBK  ยังทําใหระบบสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว
ในลําดับถัดไปเปนการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อยืนยันการ

บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก ซึ่งจะอาศัยการเขียนโปรแกรมควบคุมไวภายในบอรด
ไมโครคอนโทรเลอร TMDSDOCK28335 การจําลองสถานการณดังกลาวเพื่อใหมั่นใจไดวาเมื่อนํา
ระบบไฟฟาที่พิจารณาไปสรางชุดทดสอบจริงระบบจะสามารถควบคุมการทํางานไดโดยไมเกิด
ความผิดพลาด รายละเอียดการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.4

5.4 การจําลองสถานการณสําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่
พิจารณาแบบฮารดแวรในลูปโดยอาศัยบอรด TMDSDOCK28335
การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชบล็อก SimPowerSystemTM รวมกับบอรด

TMDSDOCK28335 เปนการจําลองสถานการณบนโปรแกรม MATLAB ซึ่งจะไดทําการรับ-สง
ขอมูลกับบอรด TMDSDOCK28335 ผานโปรแกรมควบคุมบอรดที่ชื่อ Code Composer Studio โดย
การจําลองสถานการณดังกลาวจะอาศัยบอรด TMDSDOCK28335 ในสวนที่เปนตัวควบคุมระบบ
ซึ่งผูใชงานจะตองเขียนโปรแกรมควบคุม พรอมทั้งกําหนดคาพารามิเตอรของบอรด และพอรตที่
ต อ ง ก า รใ ช เชื่ อ ม ต อ ระ ห ว า ง ค อ ม พิว เ ตอ ร กับ บ อร ด ง า นวิ จั ย วิ ท ย า นิ พ น ธ น้ี ใ ช บ อ ร ด
TMDSDOCK28335 และโปรแกรมควบคุมบอรดคือ Code Composer Studio v3.3 ซึ่งบอรด
ดังกลาว สามารถใชพอรต USB เชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรไตอยางสะดวก การจําลองสถานการณ
ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมีขอดีอยูหลายประการ เชน การตรวจสอบความลูกตองของระบบ
ควบคุมที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบบนบอรด TMDSDOCK28335 การคาดการณผลกระทบที่เกิดขึ้น
กอนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ทั้งน้ีเพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชุด ทดสอบ
หรืออันตรายที่เกิดจากระบบควบคุมไมสามารถทํางานได เปนตน สําหรับอุปกรณที่ใชสําหรับ
เทคนิคฮารดแวรในลูปแสดงไดดังรูปที่ 5.14 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมี
ขั้นตอนการดําเนินการตามแผนภาพไดอะแกรมแสดงไดดังรูปที่ 5.15
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โปรแกรม MATLAB

บล็อก SimPowerSystemTM สําหรับสราง
อุปกรณระบบไฟฟาที่พิจารณา

scope ในชุดบล็อก SimPowerSystemTM

สําหรับแสดงคาตาง ๆ
Code Composer StudioTM

v 3.3 IDE

TMDSDOCK28335

รูปที่ 5.14 การเชื่อมตออุปกรณสําหรับการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป

Code Composer StudioTM

v 3.3 IDE

DC micro-grid stabilization
by using

Loop cancellation technique

Target: TMDSDOCK28335

JTAG
emulator

From
Real-time data

exchange(RTDX)
Write

To
Real-time data

exchange(RTDX)
Read

, ,a b cV

, ,a b cI

*
dcE

dcE

*
aV

*
bV

*
cV

Consisered power system

Comparator
To generate

SPWM
S1 – S6

IGBT module in
MATLAB

Host: computer

รูปที่ 5.15 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป

จากรูปที่ 5.15 สังเกตไดวาคอมพิวเตอรหลัก (host) และบอรด TMDSDOCK28335 เชื่อมตอดวย
JTAG (joint test action group) ผานทางพอรต USB การรับ-สงขอมูลระหวางกันมีลักษณะแบบ
RTDX (real-time data exchange) กระบวนการทํางานเร่ิมตนจากรับคา แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง
อางอิง ( *

dcE ) แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง ( dcE ) แรงดันสามเฟสสมดุลที่แหลงจาย ( , ,a b cV ) และ
คากระแสสามเฟสที่ไหลผานสายสง ( , ,a b cI ) ซึ่งคาดังกลาวตรวจวัดไดจากระบบที่พิจารณาใน
บล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB จากน้ันคาดังกลาวจะถูกสงไปยังบล็อก From
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Real-time data exchange (RTDX) Write บล็อกดังกลาวทําหนาที่เขียนขอมูลที่ไดรับจากระบบ
ไฟฟาที่พิจารณาและสงตอไปประมวลผลดวยตัวควบคุมที่ถูกเขียนขึ้นดวยชุดคําสั่งภาษาซีบน
โปรแกรม CCstudio v3.3 จากน้ันจะไดคาสัญญาณควบคุมเฟส a, b และ c ซึ่งจะถูกสงออกจาก
บอรด TMDSDOCK28335 ผานบล็อก To Real-time data exchange (RTDX) Read ซึ่งบล็อก
ดังกลาวทําหนาที่รับขอมูลสัญญาณควบคุมที่มีการควบคุมแลวในบอรด TMDSDOCK28335
สงผานไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะที่อยูในบล็อก SimPowerSystemTM ผานทางพอรต USB
เพื่อใหไดสัญญาณ SPWM ไปควบคุมสวิตชไอจีบีทีของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
เปนลําดับถัดไป การควบคุมดังกลาวจะมีการประมวลผล ดวยบอรด TMDSDOCK28335
ตลอดเวลา รายละเอียดการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป สามารถศึกษาเพิ่มเติมจาก
งานวิจัยวิทยานิพนธ (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557, พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, 2559) ซึ่งผลของการ
จําลองสถานการณจะสามารถยืนยันไดวาเมื่อนําระบบไฟฟาที่พิจารณาไปสรางเปนชุดทดสอบจริง
ระบบจะไมเกิดความผิดพลาดอันเน่ืองมาจากการเขียนโปรแกรมการควบคุมทําใหลดความเสี่ยงที่
อุปกรณของระบบเกิดการเสียหาย ผลการจําลองสถานการณของระบบไฟฟาที่พิจารณาดวยเทคนิค
ฮารดแวรในลูปที่มีคาบเวลาสุมเทากับ 30μs ซึ่งคาบเวลาสุมดังกลาวพิจารณาจากคาบเวลาจริงใน
การเขียนโปรแกรมตัวควบคุม แสดงผลการจําลองไดดังรูปที่ 5.16 และ 5.17 เมื่อคา 0FBK  และ

3FBK  ตามลําดับ รายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมพีไอที่มีลูปยกเลิกสําหรับบรรเทาการขาด
เสถียรภาพสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ง.

รูปที่ 5.16 ผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปที่ 0FBK 
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รูปที่ 5.17 ผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปที่ 3FBK 

พิจารณาผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปดังรูปที่ 5.16 ซึ่งเปนกรณีที่ยังไมมีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพ ( 0FBK  ) จะเห็นไดวาระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของ
ระบบ แตเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยที่กําหนดใหคา 3FBK  ระบบสามารถทํางาน
ไดจนถึงพิกัดของระบบที่ต้ังไว ซึ่งในที่น้ีคือ 102 kW ผลการจําลองสถานการณบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยเทคนิคลูปยกเลิกที่คา 3FBK  แสดงไวแลวดังรูปที่ 5.17

ลําดับถัดมาเปนการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปเมื่อมีการกําหนดคา 3FBK 

ใหกับระบบที่มีการทํางานอยูในสภาวะปกติไมไดเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยที่คาโหลดกําลังไฟฟา
คงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 70 kW เปน 75 kW ที่เวลา 0.9 วินาที แสดงผลการจําลองสถานการณ
ไดดังรูปที่ 5.18
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รูปที่ 5.18 ผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปเมื่อกําหนดคา 0FBK  และ 3FBK  เมื่อ
ระบบทํางานในสภาวะปกติ

พิจารณาการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปดังแสดงในรูปที่ 5.18 พบวาระบบใหผล
การกําหนดคา 3FBK  ระบบจะใหผลตอบสนองที่มีสมรรถนะดีขึ้นกวาในกรณีที่ 0FBK  น่ัน
หมายถึงการกําหนดคา 3FBK  ไมไดสงผลเสียที่กระทบตอการทํางานของระบบในสภาวะปกติ
ผลการจําลองสถานการณในรูปดังกลาวยังแสดงใหวาระบบมีสภาวะการพุงเกินและการลู เขาสู
สถานะอยูตัวของระบบที่ดีขึ้น ทั้งน้ีการกําหนดคา 3FBK  ยังทําใหระบบสามารถทํางานไดจนถึง
พิกัดที่ต้ังไว จากผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปดังที่กลาวไวขางตนสามารถยืนยันผลการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกไดอยางชัดเจน อีกทั้งยังทําใหมั่นใจไดวาการสรางชุด
ทดสอบสําหรับระบบดังกลาวจะไมเกิดความผิดพลาดอันเน่ืองมาจากโปรแกรมการควบคุม สําหรับ
รายละเอียดการสรางชุดทดสอบจะไดอธิบายไวในบทถัดไป

5.5 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติดวยวิธีลูปยกเลิก การบรรเทาการขาด
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เสถียรภาพในบทน้ีจะพิจารณาเฉพาะกรณีเลวรายที่สุดซึ่งก็คือกรณีที่ไมมีความเขมแสงตกกระทบ
แหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเน่ืองจากระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดที่ต้ังไว
รายละเอียดในบทน้ียังไดนําเสนอการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกที่มีการเพิ่มพจนชดเชยเขาไปในตัวควบคุมพีไอที่มีอยูเดิม การ
จําลองสถานการณสามารถยืนยันไดวาการประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกสามารถชดเชยผลกระทบที่เกิด
จากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรงและสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดเปนอยางดี
นอกจากน้ีเน้ือหาในบทน้ียังไดนําเสนอการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อเปนการ
จําลองสถานการณโดยใชคาบเวลาการสุมเสมือนจริงกอนที่จะนําวิธีการดังกลาวไปประยุกตใชใน
การสรางชุดทดสอบ ซึ่งรายละเอียดการสรางชุดทดสอบจะไดนําเสนอไวในบทที่ 6 เปนลําดับ
ถัดไป



บทที่ 6
การสรางชุดทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุม

6.1 บทนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทน้ีไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบสําหรับใชในการทดสอบ

สภาวะการขาดเสถียรภาพและสภาวะที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ในการสรางชุดทดสอบจะใชวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวของระบบ
เน้ือหาในบทน้ีไดแสดงรายละเอียดสําหรับชุดทดสอบที่สรางขึ้นทั้งขนาดพิกัดของอุปกรณที่ใช การ
ออกแบบวงจร และการใชงานอุปกรณตาง ๆ นอกจากน้ีเน้ือหาในบทน้ียังไดนําเสนอรายละเอียดที่
เกี่ยวของกับการใชงานบอรดไมโครคอนโทรเลอรทั้งในสวนของความรูเบื้องตนเกี่ยวกับกับการใช
งานบอรดไมโครคอนโทรลเลอรและการสรางสัญญาณพัลสจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร อีก
ทั้งยังไดนําเสนอผลการทดสอบการควบคุมระบบไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาระบบสามารถทํางานไดตามคําสั่งที่มีการโปรแกรมไวไดเปนอยางดี ชุดทดสอบที่สราง
ขึ้นในบทน้ีจะถูกนําไปใชสําหรับยืนยันผลการทดสอบการวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพในบทที่ 7 เปนลําดับถัดไป

6.2 การสรางชุดทดสอบ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพในบทที่ผานมาพบวาระบบจําเปนตองมีการบรรเทาการขาด

เสถียรภาพในกรณีเลวรายที่สุดน่ันคือกรณีที่ไมมีความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลล
แสงอาทิตย  ดังน้ันการสรางชุดทดสอบในบทน้ีจะพิจารณาเฉพาะสวนของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางและโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ซึ่งสามารถแสดงระบบไฟฟาที่พิจารณา
สําหรับสรางชุดทดสอบไดดังรูปที่ 6.1 (กรอบสีเทาออน) แบงออกเปน 2 สวนคือทางฝงแหลงจาย
และทางฝงโหลด
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รูปที่ 6.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับสรางชุดทดสอบ

จากรูปที่ 6.1 เปนระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับการสรางชุดสอบโดยทางฝงแหลงจายจะ
ประกอบดวยแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลตอเขากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางเพื่อคงคาระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหคงที่ สําหรับทางฝงโหลดจะใชวงจร
แปลงผันแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ โหลดของระบบไฟฟาที่พิจารณา
สําหรับสรางชุดทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.1 (กรอบสีเทาเขม) ในการสรางชุดทดสอบจะลดขนาด
พิกัดของระบบลงเพื่อใหมีความเหมาะสมสําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการและลดความเสี่ยงที่
จะเกิดขึ้นอันเน่ืองมาจากการทดสอบในสภาวะแรงดันสูง ดังน้ันผูวิจัยจึงทําการลดขนาดระบบ
ไฟฟาที่พิจารณาสําหรับสรางชุดทดสอบน้ีจากเดิมในการจําลองสถานการณมีพิกัดที่ 102 kW
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 1500 V โดยเมื่อทําการสรางชุดทดสอบจะกําหนดใหมีพิกัดการใช
งานที่ 100 W และระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 100 V การกําหนดขนาดระบบดังกลาวจะถูก
นําไปใชสําหรับการออกแบบอุปกรณตาง ๆ ของระบบเปนลําดับถัดไป

พิจารณาสวนที่เปนโหลดประกอบดวยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีตัว
ควบคุมแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมโหลดตัวตานทานใหมีคาคงที่ ซึ่งพฤติกรรมในสวนของโหลดน้ี
จะมีลักษณะเปนโหลดกําลังฟาคงตัวสงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบอยางมีนัยสําคัญดังที่
กลาวไวแลวในบทที่ผานมา สําหรับการควบคุมแรงดันทั้งสวนของแหลงจายและสวนของโหลดจะ
ใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในการโปรแกรมสัญญาณควบคุม ในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางใชบอรด TMDSDOCK28335 และในสวนของโหลดที่ใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
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แบบบัคก-บูสตน้ันจะอาศัยบอรด Arduino Mega2560 ในการควบคุมแรงดันเอาตพุต ชุดทดสอบ
ของระบบไฟฟาที่สรางขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 6.2

1

3

1. programable  AC source 2. bi-directional voltage  source converter
3. buckboost converter

2

รูปที่ 6.2 ชุดทดสอบที่สรางขึ้นสําหรับระบบไฟฟาที่พิจารณา

จากรูปที่ 6.2 ประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟส วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทาง และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต ชุดทดสอบที่สรางขึ้นในรูปที่ 6.2
เพียงพอที่จะใชแทนสภาวะเลวรายที่สุดของระบบไฟฟาที่พิจารณา สําหรับแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธใชชุด CHROMA programmable AC source ใน
หองปฏิบัติการ ซึ่งชุดแหลงจายดังกลาวสามารถควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลให
มีคาคงที่ลดปญหาที่เกิดจากแรงดันไฟฟาตกเมื่อมีการเพิ่มโหลดมากขึ้น ชุดแหลงจาย CHROMA
Programmable AC source แสดงไดดังรูปที่ 6.3

1

2
1. CHROMA programable AC source
2. AC source soft panel program

รูปที่ 6.3 ชุด CHROMA Programmable AC source
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จากรูปที่ 6.3 (1) เปนชุดแหลงจายจากบริษัท CHROMA รุน 61704 สามารถโปรแกรมแรงดันไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสใหคงที่ผานโปรแกรม AC Source Soft Panel แสดงไดดังรูปที่ 6.3 (2) การใช
งานชุดแหลงจายดังกลาวจะเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม AC Source Soft Panel เพื่อ
โปรแกรมควบคุมการทํางานของชุดแหลงจาย สําหรับรายละเอียดการสรางวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหคงที่และวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจะไดแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.2.1 และ 6.2.2 ตามลําดับ

6.2.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางสําหรับ

ควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหคงที่ดวยตัวควบคุมพีไอซึ่งจะถูกโปรแกรมไวในบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร แสดงวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางไดดังรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
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จากรูปที่ 6.4 มีสวนประกอบที่สําคัญของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางไดแก ตัวเก็บ
ประจุสําหรับกรองแรงดันไฟฟาที่บัสไฟฟากระแสตรง ตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองทางดานไฟฟา
กระแสสลับสามเฟส มอดูลไอจีบีทีสําเร็จรูปรุน IPM6MBP50RA120-55 ที่ไอจีบีทีจํานวน 6 ตัว
และบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMDSDOCK28335 สําหรับโปรแกรมควบคุมการทํางานมอดูล
ไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว สวนประกอบตาง ๆ แสดงรายละเอียดดังน้ี

 ตัวเก็บประจุสําหรับวงจรกรองแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
สําหรับชุดทดสอบน้ีใชตัวเก็บประจุที่มีขนาด 200μF โดยจะใชขนาด 100μF มา

ขนานกันจํานวน 2 ตัว พิกัดของตัวเก็บประจุที่ใชน้ีมีคาพิกัดแรงดันที่ 500 V เพียงพอตอระดับ
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่กําหนดไวขางตน ตัวเก็บประจุที่ใชงานในวงจรกรองแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางแสดงไดดังรูปที่ 6.5

รูปที่ 6.5 ตัวเก็บประจุขนาด 200μF สําหรับวงจรกรองแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง

 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรกรองทางฝงระบบไฟฟากระแสสลับของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
ในสวนของตัวเหน่ียวนําในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะใชขนาด

50 mH ตอเฟส ซึ่งตัวเหน่ียวนําดังกลาวมีหนาที่สําหรับกรองกระแสทางดานไฟฟากระแสสลับสาม
เฟส ตัวเหน่ียวนําน้ีใชของบริษัท ESTEL มีพิกัดกระแสอยูที่ 10 A รูปตัวเหน่ียวนําที่ใชงานแสดงได
ดังรูปที่ 6.6
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รูปที่ 6.6 ตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

 มอดูลไอจีบีทีรุน IPM6MBP50RA120-55 ที่มีไอจีบีที 6 ตัวสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
อุปกรณสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง ในงานวิ จัย

วิทยานิพนธใชไอจีบีที 6 ตัวที่เปนมอดูลสําเร็จรูปรุน IPM6MBP50RA120-55 ของบริษัท FUJI
Electric มีพิกัดการใชงาน 50 A 1200 V ซึ่งถือวาเพียงพอตอการใชงาน มอดูลไอจีบีทีที่ใชงาน
สําหรับชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางแสดงไดดังรูปที่ 6.7 รายละเอียดการ
ใชงานสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, 2559)

รูปที่ 6.7 มอดูลไอจีบีที 3 เฟส IPM6MBP50RA120-55
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 บอรด TMDSDOCK28335 ใชสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทาง
สําหรับบอรดควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบสองทิศทางในงานวิจัยวิทยานิพนธใชบอรด TMDSDOCK28335 ซึ่งมีชิพประมวลผลรุน
TMDS320F28335 เปนผลิตภัณฑของบริษัท Texas Instruments บอรดดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 6.8

รูปที่ 6.8 บอรด TMDSDOCK28335

จากบอรด TMDSDOCK28335 ในรูปที่ 6.8 เหมาะสําหรับใชควบคุมสวิตชไอจีบีทีเพื่อคงคาแรงดัน
บัสไฟฟากระแสตรงเปนอยางมากเน่ืองจากโครงสรางภายในมีความยืดหยุนและมีความไวในการ
ประมวลผลที่มากเพียงพอตอการสรางสัญญาณพัลส ซึ่งทําใหสามารถสรางสัญญาณ PWM สําหรับ
ควบคุมสวิตชทั้ง 6 ตัวไดเปนอยางดี

คุณสมบัติท่ีสําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMDSDOCK28335 มีดังน้ี
1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิตรองรับการประมวลผลทั้ง แบบ floating point

unit และ fixed point unit
2. สัญญาณนาฬิกาประมวลผล 150 MHz หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา
3. หนวยความจําประกอบดวย

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

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator สําหรับโปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in
system programming) หรือการทําฮารดแวรในลูป
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5. พอรต Analog to Digital converter แบบ 12 บิต ความเร็วในการสุมวัดสูงสุด 12.5 MSPS
(80 ns Conversion Rate) จํานวน 16 ชอง

6. ePWM 12 channel (6 มอดูล) ที่มีความละเอียดสูงสําหรับการสรางสัญญาณ PWM
7. Enhanced capture modules จํานวน 6 ชุด
8. Enhanced QEP (Quadrature Encoder Pulse) modules จํานวน 2 ชุด
9. Enhanced controller area network (eCAN) modules จํานวน 2 ชุด
10. Serial communications interface modules จํานวน 3 ชุด (SCI-A, SCI-B, SCI-C)
11. Serial peripheral interface (SPI) module จํานวน 1 ชุด (SPI-A)
12. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมใชงานจํานวน 100ขา
13. Jumper สําหรับเลือกโหมดในการเร่ิมทํางานของบอรดไมโครคอนโทรเลอร

การสรางสัญญาณ PWM ในบอรด TMDSDOCK28335
ในสวนของมอดูลการสรางสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) เพื่อใชใน

ก า ร ขั บ ข า เ ก ต ข อ ง ส วิ ต ช ใ น ว ง จ ร อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส กํ า ลั ง ซึ่ ง ใ น ที่ น้ี คื อ ม อ ดู ล ไ อ จี บี ที
IPM6MBP50RA120-55 การดไมใครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 มีมอดูล enhanced PWM
จํานวน6 ชุดคือ ePWM1 ePWM2 ePWM3 ePWM4 ePWM5 และ ePWM6 แตละชุดสามารถสราง
เอาตพุตได 2 เอาตพุตที่ตรงขามหรืออินเวอรสกันคือ เอาตพุต ePWMxA และ ePWMxB น่ันคือ
สามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทั้งหมด 12 สัญญาณ แตละชุดมีโหมดการนับของสัญญาณนาฬิกา
ทั้งหมด 3 โหมดคือ โหมดการนับขึ้น (Count Up mode) โหมดการนับลง (Count Down mode) และ
โหมดการนับขึ้น-ลง (Count Up-Down mode) ความถี่ของสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไตดวย
รีจิสเตอร TBPRD (ePWM Period Register) ซึ่งเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต น่ันคือคา TBPRD จะ
อยูในชวง 00000 ถึง 65535 โดยมีความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจิสเตอร
ปรับคูณสัญญาณนาฬิกา HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการที่ (6-1) สําหรับโหมดการนับ
แบบขึ้น-ลงและสําหรับโหมดการนับแบบขึ้นหรือลงสามารถหาความสัมพันธกับระบบสัญญาณ
นาฬิกา 150 MHz ไดดังสมการที่ (6-2)

 
1

2
SYSCLKOUT

PWM

f
TBPRD

f HSPCLKDIV CLKDIV

 
    (6-1)
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 
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PWM

f
TBPRD

f HSPCLKDIV CLKDIV

 
    (6-2)

โดยที่ TBPRD คือ คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา
SYSCLKOUTf คือ ความถี่ระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz
PWMf คือ ความถี่สัญญาณ PWM ที่ตองการสราง

HSPCLKDIV คือ ตัวปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar)
CLKDIV คือ ตัวปรับคุณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar)

ลักษณะพิเศษของสัญญาณ PWM จะถูกกําหนดดวยรีจิสเตอรพิเศษอ่ืน ๆ ที่ทํา
หนาที่แกไขดัดแปลงสัญญาณ PWM เพิ่มเติม ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคือ

1. PWM Dead Band ทําหนาที่กําหนดระยะแถบตายของสัญญาณ
2. PWM Chopper ทําหนาที่กําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ในลักษณะ Chopper
3. PWM Tripzone ทําหนาที่ชวยในการตรวจสอบกระแสไฟฟาเกิน

มอดูล ePWM แตละชุดสามารถชิงใครไนซบนฐานเวลาเดียวกันได (time-based synchronisation)
ทําใหสามารถจัดเวลาการทํางานของมอดูลแตละชุดได รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับบอรด
TMDSDOCK28335 สามารถศึกษาไดจาก (ถาวร หินซุย, 2558)

รายละเอียดที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 6.2.1 น้ีเปนสวนประกอบที่สําคัญของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่ใชสําหรับคงคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก สําหรับรายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมในบอรด
TMDSDOCK28335 สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก จ. ในลําดับถัดไปจะไดนําเสนอ
สวนประกอบตาง ๆ ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตซึ่งเปนสวนของโหลดในระบบ
ไฟฟาที่พิจารณาแสดงการสรางวงจรไวอยางละเอียดแลวในหัวขอที่ 6.2.2

6.2.2 วงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
โหลดของระบบไฟฟาที่พิจารณาดังรูปที่ 6.1 (กรอบสีเทาเขม) ใชวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต ตัวควบคุมดังกลาวใชตัวควบคุมพีไอที่
ออกแบบดวยวิธีทางปญญาประดิษฐซึ่งไดอธิบายเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมไวอยางละเอียด
แลวในบทที่ 3 ภาพรวมวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตแสดงไดดังรูปที่ 6.9 โดยรูปดังกลาวแสดง
รายละเอียดของกลองวงจรและโหลดตัวตานทานทางฝงเอาตพุต นอกจากน้ีในรูปที่ 6.9 ยังไดแสดง
ภาพดานบนที่มีอุปกรณสวนประกอบตาง ๆ ของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตซึ่งอยูในสวนที่ (2)
ของรูปดังกลาว
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1

3

2

4

1. buckboost converter 2. buckboost converter’s component
3. digital multi meter (DMM) 4. resistive load (RLoad)

รูปที่ 6.9 ชุดทดสอบวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

รูปที่ 6.9 แสดงรายละเอียดชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคกบูสตที่มีการควบคุม
แรงดันเอาตพุตตกครอมตัวตานทาน สวนประกอบที่สําคัญของกลองวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 6.10 ซึ่งประกอบดวย ตัวเก็บประจุ ตัวเหน่ียวนํา ไดโอด
อุปกรณสวิตชในที่น้ีจะใชมอสเฟต (Mosfet) และบอรดไมโครคอนโทรลเลอรรุน Arduino
Mega2560 สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต รายละเอียดในสวนของการออกแบบวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (รังสรรค  ชาญพิทยกิจ, 2557) ซึ่ง
รายละเอียดของอุปกรณตาง ๆ แสดงไดดังรูปที่ 6.10
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1

2

34

5

1. capacitor (Cbuc kboost) 2. inductor (Lbuc kboost)
3. diode 4. mosfet
5. Arduino Mega2560 microcontroller board

รูปที่ 6.10 รายละเอียดภายในกลองวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต

บอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตใช
บอรดรุน Arduino Mega2560 ซึ่งภายในบอรดดังกลาวใชชิพไมโครคอนโทรลเลอร ATmega2560
ที่เปนชิพตระกูล AVR ของบริษัท Atmel รองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino ซึ่งงายตอ
การเขียนโปรแกรมสําหรับใชงาน อีกทั้งจํานวนพอรตอินพุต พอรตเอาตพุต พอรตดิจิตอล พอรต
อนาล็อก พอรตสรางสัญญาณ PWM และพอรตสื่อสารอนุกรม และขนาดความจําที่เพียงพอตอการ
ใชงาน สําหรับรายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมในบอรด Arduino Mega2560 สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ฉ. บอรดไมโครคอนโทรลเลอรรุน Arduino Mega2560 สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6.11
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รูปที่ 6.11 บอรด Arduino Mega2560

คุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับบอรด Arduino Mega2560 มีดงัน้ี
1. เปนไมโครคอนโทรเลอรขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแตใชพลังงานตํ่าในตระกูล AVR
2. สถาปตยกรรมแบบ RISC

 มีชุดคําสั่ง 135 คําสั่ง และสวนใหญคําสั่งเหลาน้ีจะใชเพียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ
ประมวลผลคําสั่ง

 มีรีจิสเตอรสําหรับใชงานทั่วไปขนาด 8 บิต จํานวน 32 ตัว
 ทํางานสูงสุดที่ 16 ลานคําสั่งตอวินาที (MIPS) เมื่อใชสัญญาณนาฬิกา 16 MHz

3. หนวยความจํา
 หนวยความจําแฟลชสําหรับโหลดโปรแกรมขนาด 128 กิโลไบตเขียน/ลบได 10,000 คร้ัง
 หนวยความจําแบบ EEPROW ขนาด 4 กิโลไบต เขียนลบได 100,000 คร้ัง
 หนวยความจําแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต
 เก็บขอมูลไดกวา 20 ปที่อุณหภูมิ o85 C และกวา 100 ปที่อุณหภูมิ o25 C

4. ระบบโปรแกรมตัวเองที่ถูกฝงอยูในตัวชิพ
5. สามารถทําการอานขณะเขียนขอมูลจริงและสามารถล็อคการทํางานไดเพื่อความปลอดภัยของ

ซอฟแวร
6. มีการเชื่อมประสานกับ JTAG (IEEE std.1149.1 compliant)
7. คุณสมบัติเชื่อมตออุปกรณภายนอก

 มีตัวต้ังเวลาและตัวนับขนาด 8 บิต จํานวน 2 ตัว ที่สามารถแยกโหมดการทํางานจากกันได
2 โหมดคือ Prescalar และ Capture
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 มีตัวต้ังเวลาและตัวนับขนาด 16 บิต จํานวน 4 ตัว ที่แยกโหมดการทํางานได 3 โหมด คือ
Prescalar, Compare และ Capture

 มีตัวนับเวลาจริง (Real Time Counter) ที่แยกวงจรกําหนดความถี่ได
 มี PWM จํานวน 12 ชองสัญญาณ ที่สามารถกําหนดความละเอียดได 16 บิต
 มีตัวปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพุต
 มีตัวแปลงสัญญาณอนาลอกใหเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต จํานวน 16 ชองสัญญาณ
 มีพอรตสื่อสารอนุกรมที่สามารถกําหนดอัตราการรับ/สงได 4 พอรต
 เชื่อมประสานอนุกรมแบบ SPI ไดทั้งการเปนมาสเตอรและสเลฟ (Master/Slave)
 มีการเชื่อมตอประสานแบบอนุกรมดวยสายสัญญาณ 2 เสนแบบสงขอมูลแบบเรียงไบต

(Byte Oriented)
 มีตัวต้ังเวลาแบบวอชดอกที่สามารถกําหนดการทํางานไดโดยสามารถแยกสัญญาณ

นาฬิกาไดจากตัวชิพ
 มีตัวเปรียบเทียบสัญญาณอนาล็อกอยูในตัว
 มีการรองรับการขัดจังหวะและการเวก-อัพ (Wake - up) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นกับ

ขาชิพ
8. คุณสมบัติพิเศษ

 มีระบบเร่ิมเมื่อมีการรีเซ็ตและมีระบบตรวจจับการเกิด บราวนเอาท (Brow - out) ที่
สามารถกําหนดการทํางานได

 มีตัวตรวจหาความเที่ยงตรงของออสซิเลเตอรอยูในตัว (Interal Calibrated Oscillator)
 มีแหลงการขัดจังหวะทั้งภายนอกและภายใน (External and Internal Interrupt Source)
 มีโหมดการทํางานสลีป 6 แบบ คือ Idle,ADC Noise Redution, Power – save, Power-

down, Stanby, และ Extended Standby
9. อินพุต/เอาตพุต และตัวถัง

 มีขาของอินพุต/เอาตพุตที่สามารถกําหนดการทํางานได 86 ขา
 ตัวถังแบบ TQFP ชนิด 100 ขา

10. ชวงอุณหภูมิที่ชิพทํางานได C40  ถึง C58 
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การสรางสัญญาณ PWM ในบอรด Arduino Mega2560
การสรางสัญญาณ PWM ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร จะใช โหมดการทํางาน ไดแก

Phase and Frequency Correct PWM การสรางสัญญาณ Phase and Frequency Correct Pulse Width
wodulation เปนการสรางเฟสและความถี่ของสัญญาณ PWM ความละเอียดสูงโดยความถี่สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (6-3)

2
CLK

PWM

f
TOP

N f


 
(6-3)

โดยที่ TOP คือ คาที่กําหนดใหรีจิสเตอร IRC1 ซึ่งมีขนาด 16 บิต
N คือ คาปรีสเกลซึ่งมีคา 1, 8, 64, 256, 1024 โดยในที่น้ีจะใช N = 1

CLKf คือ ความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ตองใชในที่น้ีใช 16 MHz
PWMf คือ ความถี่สัญญาณ PWM ที่ตองการ

6.2.3 วงจรแหลงจายสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
วงจรแหลงจายไฟของวงจรอิเล็กทรอนิกสในงานวิจัยวิทยานิพนธใชหมอแปลง

แรงดันไฟฟารวมกับบอรดวงจรเรียงกระแส โดยหมอแปลงแรงดันไฟฟาทําหนาที่ แปลง
แรงดันไฟฟากระแสสลับจาก 220 V เปน 18 V เพื่อเปนอินพุตใหกับบอรดวงจรเรียงกระแส ซึ่ง
เอาตพุตที่ไดจากบอรดวงจรเรียงกระแสจะเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ 15V แรงดันเอาตพุต
จากบอรดดังกลาวมีคาคงที่เน่ืองจากมี IC 7815 และ IC 7915 ทําหนาที่ควบคุมแรงดันเอาตพุตไว
โดยเอาตพุตดังกลาวจะนําไปใชเปนแหลงจายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ซึ่งในที่น้ีคือ วงจร
ตรวจวัดแรงดันไฟฟา วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟา วงจรปรุงแตงสัญญาณ และวงจรจุดชนวนเกท
รายละเอียดของวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ จะไดนําเสนอไวในลําดับถัดไป วงจรแหลงจายไฟ
สําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสดงไดดังรูปที่ 6.12

รูปที่ 6.12 วงจรแหลงจายสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
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6.2.4 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา
การสรางชุดทดสอบที่มีตัวควบคุมแรงดันไฟฟา วงจรที่มีความสําคัญคือวงจร

ตรวจวัดแรงดันไฟฟา โดยอินพุตของวงจรดังกลาวคือแรงดันไฟฟา ณ จุดที่ตองการวัดคา เอาตพุต
ของวงจรดังกลาวขึ้นอยูกับการออกแบบตัวตานทานของวงจรซึ่งจะทําใหไดแรงดันเอาตพุตเพื่อ
นําไปใชในการประมวลผลดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรเปนลําดับตอไป สําหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธใชอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟารุน LEM LV 25-P ซึ่งวงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา
แสดงไดดังรูปที่ 6.13

รูปที่ 6.13 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา

6.2.5 วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟา
การตรวจวัดกระแสไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธใชตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา รุน

LA55-P ของบริษัท LEM มีลักษณะการใชงานเปนแบบคลองสายไฟลอดผานเพื่อตรวจวัดคา
กระแสไฟฟา ตัวตรวจวัดกระแสดังกลาวสามารถตรวจวัดในยานที่มีคาติดลบไดน่ันหมายถึง
สามารถนําตัวตรวจวัดดังกลาวมาใชสําหรับตรวจวัดคากระแสทางฝงไฟฟากระแสสลับสามเฟส
ทั้งน้ีคาเอาตพุตของวงจรตรวจวัดกระแสจะต องทําการปรับแตงสัญญาณกอนเขาสูบอรด
ไมโครคอนโทรเลอรเน่ืองจากหากวัดคากระแสยานลบจะไดเอาตพุตของวงจรตรวจวัดกระแสที่
เปนคาลบ ซึ่งคาดังกลาวยังไมเหมาะสมในการอานคาเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร การ
ปรับแตงสัญญาณกอนเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอรไดนําเสนอไวในหัวขอถัดไป วงจร
ตรวจวัดคากระแสไฟฟาแสดงไดดังรูปที่ 6.14
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รูปที่ 6.14 วงจรตรวจวัดคากระแสไฟฟา

6.2.6 วงจรปรับแตงสัญญาณ
การปรับแตงสัญญาณไฟฟากระแสตรงที่ไดจากเอาตพุตของวงจรตรวจวัดแรงดัน

และเอาตพุตของวงจรตรวจวัดกระแสมีไวเพื่อใหมีขนาดแรงดันที่ เหมาะสมสําหรับบอรด
ไมโครคอนโทรเลอร โดยที่บอรด TMDSDOCK28335 ตองมีขนาดแรงดันอินพุตระหวาง 0 – 3.3 V
และสําหรับบอรด Arduino Mega2560 ตองมีขนาดแรงดันอินพุตระหวาง 0 – 5 V วงจรที่ใชในการ
ปรับแตงสัญญาณเปนวงจรรวมแบบกลับขั้วสัญญาณ วงจรดังกลาวสามารถแสดงแผนภาพวงจรได
ดังรูปที่ 6.15

osV

inV
iR

osR

compR

fR R

R

2
R

1A 2A
,1oV

,2out oV V

รูปที่ 6.15 แผนภาพวงจรปรับแตงสัญญาณ

หลักการของวงจรปรับแตงสัญญาณ
วงจรปรับแตงสัญญาณทําหนาที่ในการปรับความชัน(Slope) และตําแหนงศูนย (Zero) โดยจะทํา
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การ ปรับแตงสัญญาณเอาตพุตกับอินพุตใหมีความสัมพันธเปนไปตามเงื่อนไขที่ไดทําการออกแบบ
ไว วงจรปรับแตงสัญญาณในรูปที่ 6.15 ประกอบดวยวงจรรวมสัญญาณแบบกลับขั้ว (Inverting
Summer, A1) และวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier, A2) ซึ่งในที่น้ีกําหนดใหมี
อัตราขยายเปน -1 ดังน้ันอัตราขยายแรงดันเอาตพุตจึงมีคาเทากับ A1 สมการแรงดันเอาตพุตของ
วงจรรวมสัญญาณแบบกลับขั้วแสดงไดดังสมการที่ (6-4)

,1
f f

o in os
i os

R R
V V V

R R

    
      

     
(6-4)

หลังจากน้ันสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรรวมสัญญาณแบบกลับขั้วจะถูกปอนใหเปนสัญญาณ
อินพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสซึ่งเปนวงจรที่มีอัตราขยายเทากับ -1 ทําใหแรงดัน
เอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสเทากับแสดงไดดังสมการที่ (6-5)

,2 ,1
f f

out o o in os
i os

R R
V V V V V

R R

    
        

     
(6-5)

จากสมการที่ (6-5) มีความสัมพันธระหวาง outV กับ inV ของวงจรปรับแตงสัญญาณในรูปสมการ
เสนตรง ซึ่งสามารถแสดงรูปแบบทั่วไปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ (6-6)

y mx b  (6-6)

โดยที่
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 คือ คาความชันของกราฟหรืออัตราขยายของวงจร
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 
  

 
คือ จุดตัดแกน y ของกราฟหรือตําแหนงศูนย

จากที่กลาวมาขางตนเปนหลักการของวงจรปรับแตงสัญญาณ การปรับแตงสัญญาณน้ันตอง
ออกแบบที่ความชันและจุดตัดแกน y เพื่อใหเกิดเปนสมการเสนตรงชุดใหม ซึ่งจะทําใหไดคา
เอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณเปนไปตามสมการเสนตรงที่ไดออกแบบไว การออกแบบ
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คาพารามิเตอรของวงจรปรับแตงสัญญาณสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (ภักดี สวัสด์ินะที, 2556)
วงจรปรับแตงสัญญาณที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงไดดังรูปที่ 6.16

รูปที่ 6.16 วงจรปรับแตงสัญญาณ

6.2.7 วงจรขับเกท
วงจรขับเกททําหนาที่สรางสัญญาณจุดชนวนเกตใหกับอุปกรณสวิตชของวงจร

แปลงผันตาง ๆ ในที่น้ีหมายถึงมอดูลไอจีบีทีที่ เปนสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางและมอสเฟตที่เปนสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต นอกจากน้ีวงจร
ขับเกทที่นํามาใชในงานวิจัยวิทยานิพนธยังทําหนาที่แยกกราวดทางฝงแรงดันสูงและฝงแรงดันตํ่า
ออกจากกัน แผนภาพวงจรขับเกทแสดงไดดังรูปที่ 6.17

PC 923

gate  drive
&

isola tion
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8NC

NC

ccV

Gnd

outV
inV

รูปที่ 6.17 วงจรขับเกท

จากรูปที่ 6.17 พบวาสัญญาณพัลส inV ของวงจรจะไดมาจากสัญญาณ PWM ที่ถูกสงมาจากบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อสั่งสวิตช สําหรับไอซีที่ใชงานในวงจรขับเกทเปนแบบโฟโตคัปเปลอร
(Photo coupler ) รุน PC923 ของบริษัท SHARP หลังจากน้ันไอซี PC923 จะทําการสรางสัญญาณ
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PWM ตามอินพุต ( inV ) ที่ไดรับมา โดยอาศัยหลักการเชื่อมตอทางแสงระหวางไดโอดเปลงแสง
(Light Emitting Diode: LED) และโฟโตไดโอด (Photo Diode) วงจรขับเกทดังกลาวใชแหลงจาย
ไฟเลี้ยง ( ccV ) เทากับ 15 V ซึ่งจะทําใหสัญญาณ PWM ทางฝงเอาตพุตของวงจรขับเกท ( outV ) ที่มี
ขนาดแรงดัน 15 V ซึ่งเพียงพอตอการสั่งสวิตชในวงจร แสดงวงจรขับเกทสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตไดดังรูปที่ 6.18 และ 6.19
ตามลําดับ

รูปที่ 6.18 วงจรขับเกทสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

รูปที่ 6.19 วงจรขับเกทสําหรับวงจรแปลงผันแบบบบัคก-บูสต

6.3 ผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต
ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มี

โหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนที่เปนการควบคุม
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและสวนที่เปนการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต ผล
การทดสอบแสดงรายละเอียดไดดังน้ี



141

 ผลการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเพื่อควบคุมระดับแรงดัน
บัสไฟฟากระแสตรงใหคงที่
การควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงจะดําเนินการควบคุมโดยวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่มี ตัวควบคุมพีไอ โดยอาศัยการโปรแกรม คําสั่ งในบอรด
ไมโครคอนโทรเลอรรุน TMDSDOCK28335 เพื่อใหไดสัญญาณพัลสสําหรับสวิตชไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว
โดยในชวงแรกกําหนดใหมีการควบคุมแรงดันที่ 75 V จากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันบัส
ไฟฟากระแสตรงอางอิงใหมีคาเปน 100 V ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง
แสดงไดดังรูปที่ 6.20

75VdcE  100VdcE 

รูปที่ 6.20 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง

ผลการทดสอบในรูปที่ 6.20 แสดงใหเห็นวาโปรแกรมคําสั่งตัวควบคุมพีไอที่ไดจากบอรด
TMDSDOCK28335 สามารถดําเนินการคงที่คาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 75 V และเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงเปน 100 V ระบบก็สามารถควบคุมใหแรงดันคงที่ได 100 V ตรงตาม
คําสั่งที่ไดทําการโปรแกรมไว ในลําดับถัดไปจะดําเนินการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางรวมกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี
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 ผลการควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต
การควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กจะดําเนินการควบคุม

ควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาคงที่กอน จากน้ันจึงทําการปรับเปลี่ยนโหลดของระบบ
ในที่น้ีคือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสต วงจรแปลงผันดังกลาวมีการควบคุมแรงดัน
เอาตพุตดวยตัวควบคุมพีไอเพื่อควบคุมแรงดันตกครอมโหลดตัวตานทานที่มีขนาด 40 การ
โป รแก รม ตัวค วบ คุม พี ไ อข อง ว ง จรแป ล ง ผันกํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า แบ บ บัค ก -บูส ต จ ะ ใ ชบ อร ด
ไมโครคอนโทรลเลอรรุน Arduino Mega2560 ซึ่งมีพอรตและความไวเพียงพอตอการควบคุมวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต การทดสอบจะกําหนดใหสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง
แสดงในชองสัญญาณ CH1 แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตแสดงในชองสัญญาณ CH2 และ CH3 ตามลําดับ

กรณีที่ 1 ดําเนินการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการเปลี่ยนแปลงจาก
75 V เปน 100 V โดยที่วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตยังไมทํางาน ผลการทดสอบแสดง
ไดดังรูปที่ 6.21

CH1

CH2

CH3

75VdcE 
100VdcE 

, 0Vo buckboostV 

รูปที่ 6.21 ผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก (กรณีที่ 1)
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กรณีที่ 2 ดําเนินการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสใหมีคาคงที่ 100 V โดยที่วงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตซึ่งมีโหลดตัวตานทานขนาด 40 มีการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟาเอาตพุตจาก 0 V เปน 10 V จากผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง
และแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตพบวาแรงดันเอาตพุตของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในชองสัญญาณ CH2 มีคาเปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน -10 V
เน่ืองจากคาแรงดันเอาตพุตของดังกลาวจะมีขั้วตรงขามกับแรงดันอินพุตดังน้ันจึงสงผลใหคา
แรงดันที่วัดไดมีคาติดลบ ผลการทดสอบในกรณีที่ 2 แสดงไดดังรูปที่ 6.22

CH1

CH2

CH3

100VdcE 

, 0Vo buckboostV  , 10Vo buckboostV 

รูปที่ 6.22 ผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก (กรณีที่ 2)

กรณีที่ 3 ดําเนินการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสใหมีคาคงที่ 100 V ขณะที่
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาเอาตพุตจาก 10 V เพิ่มขึ้น
ทีละ 3 V ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.23
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CH1

CH2

CH3

, 10Vo buckboostV  , 13Vo buckboostV  , 16Vo buckboostV  , 19Vo buckboostV 

100VdcE 

รูปที่ 6.23 ผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก (กรณีที่ 3)

จากผลการทดสอบทั้ง 3 กรณีดังแสดงในรูปที่ 6.21 - 6.23 พบวาชุดทดสอบระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กสามารถควบคุมคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและ
แรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตไดตามคําสั่งที่โปรแกรมไว ดังน้ันชุด
ทดสอบดังกลาวสามารถนําไปใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพและบรรเทาการขาดเสถียรภาพได
ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับการทดสอบการขาดเสถียรภาพพรอมทั้งบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะได
อธิบายไวในบทถัดไป

6.4 สรุป
เน้ือหาในบทที่ 6 ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบของระบบโครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีตัวควบคุมแรงดัน
เอาตพุตโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ การควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของระบบดังกลาวใช
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่งมีตัวควบคุมพีไอ การสรางชุดทดสอบออกเปน 2 สวน
คือ สวนของแหลงจายนําเสนอไวในหัวขอที่ 6.2.1 และสวนของโหลดนําเสนอไวในหัวขอที่ 6.2.2
รายละเอียดวงจรอิเล็กทรอนิกสที่นํามาใชงานที่ประกอบไปดวยวงจรแหลงจายไฟ วงจรตรวจวัด
แรงดันไฟฟา วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟา วงจรปรับแตงสัญญาณ และวงจรขับเกท การสรางชุด
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ทดสอบในบทน้ีไดมีการออกแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใหเหมาะสมและเพียงพอตอความ
ปลอดภัยในการทดสอบสภาวะที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ สําหรับการควบคุมสวิตชของวงจร
แป ล ง ผันกํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า แบ บ ส อง ทิศ ท า ง ผู วิ จั ย ไ ด เลื อก ใ ชบอรดไ ม โค รค อนโท รล เล อร
TMDSDOCK28335 ซึ่งมีความไวในการประมวลผลที่เพียงพอตอการสรางสัญญาณควบคุมมอดูล
สวิตชไอจีบีที และสําหรับการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตซึ่งเปนโหลดของ
ระบบที่พิจารณาน้ีใชบอรดไมโครคอนโทรเลอรรุน Arduino Mega2560 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับ
การใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอรทั้ง 2 รุนไดอธิบายไวแลวขางตน การสรางวงจรจุดชนวน
เกทสําหรับสวิตชของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังผูวิจัยไดเลือกใชไอซีเบอร PC923 เปนตัวขยาย
สัญญาณที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งขอดีของไอซีเบอร PC923 คือ มีวงจรแยกกราวด
ภายในตัวทําหนาที่แยกกราวดแรงดันสูงและกราวดแรงดันตํ่าออกจากกัน ในหัวขอที่ 6.3 เปนผล
การทดสอบระบบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นพบวาผลการทดสอบที่ไดตรงตามการโปรแกรมคําสั่ง
ที่ต้ังไว ดังน้ันชุดทดสอบที่สรางขึ้นสามารถนําไปใชทดสอบสภาวะการขาดเสถียรภาพและบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบซึ่งจะกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 7 เปนลําดับถัดไป



บทที่ 7
ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กทีม่ีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต

7.1 บทนํา
การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในบทที่ผานมาเปนการวิเคราะหเสถียรภาพและบรรเทาการ

ขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบ
อุดมคติ การวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตอง การพิสูจนแบบจําลองดังกลาวใชวิธีการผสมผสาน
ระหวางวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปรวมกับวิธีดีคิว นอกจากน้ียังไดมีการสรางชุดทดสอบสําหรับ
ยืนยันผลการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กผานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางดวยตัวควบคุมพีไอ สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะ
นําเสนอผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุม โดยจะดําเนินการ
วิเคราะหเสถียรภาพและบรรเทาการขาดเสถียรภาพผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไวแลว
ในบทที่ 3 ในสวนของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะดําเนินการปรับแตงลูปควบคุมสําหรับตัว
ควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเพื่อใชสําหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ การยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในบทน้ีจะ
อาศัยผลการจําลองสถานการณบนโปรแกรม MATLAB และผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สราง
ขึ้น ผลการตอบสนองทั้ง 2 มีความสอดคลองและคลอยตามกัน

7.2 การวิเคราะหเสถียรภาพระบบไฟฟาที่พิจารณา
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปน

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจงซึ่งได
อธิบายรายละเอียดของทฤษฎีบทคาเจาะจงไวแลวในบทที่ 4 ระบบไฟฟาที่จะนํามาพิจารณาในการ
วิเคราะหเสถียรภาพในบทน้ีแสดงไดดังรูปที่ 7.1
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รูปที่ 7.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ

พิจารณาระบบไฟฟาในรูปที่ 7.1 ประกอบดวยแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยผาน
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตที่มีอัลกอริทึมในการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด เพื่อจาย
กําลังไฟฟาเขาสูบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการคงคาระดับแรงดันดวยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางที่มีตัวควบคุมพีไอ วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะทําหนาที่ควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟาและเชื่อมตอระหวางบัสไฟฟากระแสตรงและระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟส
ผานวงจรสมมูลสายสง สําหรับโหลดของระบบไฟฟาที่พิจารณาในที่น้ีคือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต โหลดดังกลาวมีพฤติกรรมเชนเดียวกับโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวซึ่งสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา ดังน้ันการใชงาน
ระบบดังกลาวจําเปนตองมีการวิเคราะหเสถียรภาพ การวิเคราะหเสถียรภาพอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่มีความถูกตองซึ่งไดกลาวรายละเอียดการพิสูจนแบบจําลองของระบบน้ีไวอยาง
ละเอียดแลวในบทที่ 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแสดงไดดังสมการที่ (7-1)
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สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ (7-1) พบวาเปนสมการที่ไมเปนเชิงเสนเน่ืองจากปรากฏพจน
ตัวแปรสถานะคูณกันซึ่งยังไมเหมาะที่จะนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยทฤษฎีบทคา
เจาะจง จากสมการแบบจําลองดังกลาวสามารถทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หน่ึง สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (7-2)

  
  

  

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o o o o

o o o o

x A(x ,u ) x B(x ,u ) u

y C(x ,u ) x D(x ,u ) u
(7-2)

รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0) แสดงไวใน
ภาคผนวก ช. จากสมการที่ (7-2) ในองคประกอบเมทริกซ A(x0,u0) และ B(x0,u0) จะปรากฏพจนตัว
แปรไดแก _ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX , _ 0CPLP , *

_ 0dcE , _ 0rrI , 0T , *
, _ 0O buckboostV ,

, _ 0O buckboostV , , _ 0v bbX และ , _ 0i bbX ซึ่งเปนคาในสถานะอยูตัวที่จุดการทํางานตาง ๆ ดังน้ันในการ
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จําลองสถานการณดวยสัญญาณขนาดเล็กจําเปนตองแกสมการเพื่อหาคาในสถานะอยูตัวโดย
กําหนดให = 0x  เพื่อหาคาที่สถานะอยูตัวของตัวแปรที่กลาวไวขางตน การหาคาในสถานะอยู
ตัวของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (7-2) ไดแสดงตัวอยางการหาคาในสถานะอยู
ตัวอยางละเอียดแลวในบทที่ 4 ซึ่งเมื่อจุดการทํางานของระบบเปลี่ยนแปลงจะทําใหคาตัวแปรตาง ๆ
ขางตนมีการเปลี่ยนแปลงเชนกัน ในลําดับถัดไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
เพื่อใหมั่นใจไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนมีความถูกตอง
สามารถนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงได คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสมการที่ (7-2) แสดงไดดังตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด
Vs 20 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 2 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.253 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 53.5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 196.9 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 3mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.4099 คาพารามิเตอร Kpลูปแรงดัน

Kiv 34.565 คาพารามิเตอร Kiลูปแรงดัน

Kpi -8.067 คาพารามิเตอร Kpลูปกระแส

Kii -475.497 คาพารามิเตอร Kiลูปกระแส

pN 1 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน
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ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง (ตอ)

sN 1 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 2.13 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

Kpv,bb 1.457 คาพารามิเตอร Kpลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kiv,bb 4.573 คาพารามิเตอร Kiลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kpi,bb 0.5453 คาพารามิเตอร Kpลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kii,bb 22.332 คาพารามิเตอร Kiลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostL 15mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostC 1100 F ความจุไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

LoadR 40 โหลดความตานทานของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

คาพารามิเตอรในตารางที่ 7.1 เปนคาพารามิเตอรที่อางอิงจากการสรางชุดทดสอบในบทที่ 6 ในที่น้ี
จะใชแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยที่มีพิกัด 100 W โดยเมื่อพิจารณาคุณลักษณะของเซลล
แสงอาทิตยที่คาความเขมแสงตาง ๆ สามารถแสดงกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยดังกลาว
ไดดังรูปที่ 7.2
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รูปที่ 7.2 กราฟคุณลักษณะแผงเซลลแสงอาทิตยพิกัด 100 W ที่คาความเขมแสงตาง ๆ

ในกรณีที่ 1 ของการตรวจสอบความถูกตองกําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการ
ควบคุมที่ 100 V ที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ทําการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบัคก-บูสตจาก 20 V เปน 23 V ที่เวลา 1.2 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดง
ไดดังรูปที่ 7.3 และ 7.4

รูปที่ 7.3 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE , ,L boostI , ,O buckboostV และ pvV ในกรณีที่ 1
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รูปที่ 7.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในกรณีที่ 1

ลําดับถัดมาเปนการตรวจสอบความถูกตองในกรณีที่ 2 กําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงมีการควบคุมที่ 100 V ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 จะไดคากระแสไฟฟาเอาตพุต
สูงสุดประมาณ 1.9 A หลังจากน้ันทําการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบัคก-บูสตจาก 55 V เปน 58 V ที่เวลา 1.2 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่
7.5 และ 7.6

รูปที่ 7.5 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE , ,L boostI , ,O buckboostV และ pvV ในกรณีที่ 2
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รูปที่ 7.6 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในกรณีที่ 2

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนในสมการที่ (7-2) จากผลการ
ตอบสนองทั้ง 2 กรณีพบวามีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว สามารถนําไปใชใน
การวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงได โดยทฤษฎีบทดังกลาวไดอธิบายรายละเอียดไว
แลวในบทที่ 4 การวิเคราะหเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงจะอาศัยจาโคเบียนเมทริกซ
A(x0 ,u0) มาคํานวณคาเจาะจงในสมการที่ (7-3) ซึ่งระบบจะมีเสถียรภาพก็ตอเมื่อ 0ireal   น่ัน
คือสวนจริงของคาเจาะจงทั้งหมดตองอยูทางฝงซายของระนาบ S

 det 0I A   (7-3)

ตามที่ไดกลาวไวแลวขางตนพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มีการควบคุมจะมีลักษณะ
พฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว (Rivetta, Williamson et al. 2005) ซึ่งผลกระทบที่เกิดจาก
กําลังไฟฟาคงตัวจะสงผลตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาโดยที่คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบใชคาดังตารางที่ 7.1

กําหนดใหจุดการทํางานสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพมีการการทํางานที่แรงดันบัสไฟฟา
100 V โดยที่คาความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 0 W/m2

ซึ่งเปนกรณีที่ระบบมีโอกาสเกิดการขาดเสถียรภาพไดมากที่สุด จากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตต้ังแต 44 V จนกระทั่งมีแรงดันเอาตพุต 53 V
เสนทางเดินของคาเจาะจงแสดงไดดังรูปที่ 7.7
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รูปที่ 7.7 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณา

จากรูปที่ 7.7 เปนการหาคาเจาะจงของระบบโดยพิจารณาเฉพาะคูโพลเดนของระบบ ผลการ
วิเคราะหการขาดเสถียรภาพบนระนาบ S พบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีการเพิ่มแรงดันไปจนถึง 53 V ผลการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผล
การวิเคราะหเสถียรภาพแสดงไดดังรูปที่ 7.8
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รูปที่ 7.8 ผลการจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพ
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จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิสูจนขึ้นสามารถคาดเดาจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไดอยางถูกตอง เมื่อระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพจะทําใหมีการแกวงของสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงในปริมาณมากเปนผลเสีย
ตออุปกรณตาง ๆ ของระบบ

การศึกษาผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงใน
หัวขอที่ 4.3 พบวาที่คาความเขมแสงตาง ๆ มีนัยสําคัญตอจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบทั้งน้ี
สามารถแสดงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงในขั้นแรกจะกําหนดใหคา
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต 53 V จากน้ันทําการเปลี่ยนคา
ความเขมแสงของแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยจากเดิม 0 W/m2 เปน 250 W/m2 , 500 W/m2 ,
750 W/m2 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการหาคาเจาะจงของระบบเมื่อคาความเขมแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงแสดงไดดังรูปที่ 7.9
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รูปที่ 7.9 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง

พิจารณาจากรูปที่ 7.9 พบวาที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตมีคา 53 V ซึ่งเมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตยมากขึ้นจะทําใหคูโพลเดนจากเดิมที่อยูทางฝงขวา
ของระนาบ S กลับไปอยูทางฝงซายและยิ่งไกลมากขึ้นเมื่อคาความเขมแสงสูงขึ้น ผลการวิเคราะหน้ี
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สามารถบอกไดวาระบบจะยิ่งมีเสถียรภาพหากคาความเขมแสงสูงขึ้น จากผลการวิเคราะห
เสถียรภาพในรูปที่ 7.9 สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 7.10
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รูปที่ 7.10 ผลการจําลองสถานการณเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง

จากรูปที่ 7.10 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงโดยที่
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีการเพิ่มขึ้นจาก 47 V เปน 50
V และ 53 V ที่เวลา 0.6 , 1.1 และ 1.7 วินาที ตามลําดับ ในสภาวะดังกลาวมีคาความเขมแสงเทากับ
0 W/m2 พบวาชวงเวลาที่ 1.7 วินาทีเปนตนไประบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ แตภายหลังจากที่
เวลา 1.85 วินาที คาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W/m2 เปน 250 W/m2 ซึ่งจากกราฟ
คุณลักษณะแผงเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 7.2 พบวาที่คาความเขมแสง 250 W/m2 จะไดคา
กระแสไฟฟาเอาตพุตสูงสุดประมาณ 0.48 A ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาที่เวลา 1.85
วินาทีเปนตนไประบบจะกลับมามีเสถียรภาพ ซึ่งสามารถยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบดวยคาเจาะจงจากรูปที่ 7.10 ไดอยางชัดเจน นอกจากน้ียังพบวาเมื่อคาความเขมแสงมีคาเพิ่ม
มากขึ้นระบบจะยิ่งมีคาเจาะจงเคลื่อนที่ไปทางฝงซายของระนาบ S มากขึ้นน่ันหมายถึงระบบจะยิ่งมี
เสถียรภาพมากขึ้น
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ในลําดับถัดมาพิจารณาที่พิกัดของระบบไฟฟาน่ันคือที่ 100 Wโดยกําหนดใหคาแรงดัน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีคาเทากับ 64 V(102.4 W) ซึ่งคาแรงดันไฟฟา
ดังกลาวทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีกําลังไฟฟาเอาตพุตใกลเคียงกับพิกัดของ
ระบบ โดยในกรณีที่ไมคาความเขมแสงระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากคูโพลเดนอยูทาง
ฝงขวาของระนาบ S ซึ่งเมื่อคาความเขมแสงเพิ่มมากขึ้นระบบจะกลับมามีเสถียรภาพ คูโพลเดนของ
การวิเคราะหเสถียรภาพแสดงดังรูปที่ 7.11
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รูปที่ 7.11 คาเจาะจงเมื่อพิจารณาที่พิกัดของระบบ 100 W

พิจารณารูปที่ 7.11 พบวาเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่คา
แรงดัน 64 V ในกรณีที่ไมมีคาความเขมแสงจะทําใหคูโพลเดนกลับมาอยูทางฝงขวาของระนาบ S
แตเมื่อมีคาความเขมแสงเพิ่มขึ้นเปน 250 W/m2 ระบบจะมีเสถียรภาพ การวิเคราะหเสถียรภาพใน
กรณีน้ีบงบอกไดวาระบบสามารถทํางานจนถึงคาพิกัดไดโดยไมจําเปนตองมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพแตอยางใดเพียงแคมีความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย ยิ่งไป
กวาน้ันหากคาความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะยิ่งทําใหคูโพลเดนเลื่อนไปทางซาย มากขึ้นน่ัน
หมายถึงระบบจะยิ่งมีเสถียรภาพมากขึ้น แตอยางไรก็ตามถาไมมีความเขมแสงหรือระบบทํางาน
ในชวงกลางคืนระบบจะขาดเสถียรภาพทันทีถึงแมไมมีการเพิ่มโหลด ในหัวขอถัดไปจะไดนําเสนอ
ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบเพื่อใหมั่นใจไดวาการวิเคราะหเสถียรภาพมีความ
ถูกตอง
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7.3 ผลการทดสอบแนวโนมการขาดเสถียรภาพเม่ือคาแบนดวิธตัวควบคุมมีการ
เปล่ียนแปลง
พิจารณากรณีเลวรายที่สุดในที่น้ีคือพิจารณากรณีความเขมแสงมีคาเทากับ 0 W/m2 ซึ่งอาจะ

เกิดขึ้นไดตามธรรมชาติ เชน ในสภาวะที่เมฆมากในเวลากลางวันหรือในชวงเวลากลางคืนที่ไมมี
แสงอาทิตยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบ ดังน้ันการใชงานระบบไฟฟาที่
พิจารณาควรดําเนินการวิเคราะหจุดเกิดการขาดเสถียรภาพในกรณีเลวรายที่สุดน้ีอยางละเอียดเพื่อ
หลีกเลี่ยงการใชงานและนําไปใชเปนขอมูลสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ โดย
ในกรณีเลวรายที่สุดน้ีจะดําเนินการวิเคราะหแนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อแบนดวิธตัวควบคุมมี
การเปลี่ยนแปลงซึ่งสามารถแสดงแนวโนมการขาดเสถียรภาพไดดังรูปที่ 7.12
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รูปที่ 7.12 แนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อคาแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง

จากการวิเคราะหแนวโนมการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 7.12 พบวาเมื่อแบนดวิธของตัวควบคุมวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางมีคาเพิ่มมากขึ้นระบบจะยิ่งขาดเสถียรภาพไวขึ้น เพื่อยืนยันผล
การวิเคราะหแนวโนมดังกลาวสามารถจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหแนวโนมไดดัง
รูปที่ 7.13
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รูปที่ 7.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 7.13 สามารถยืนยันไดวาผลการวิเคราะหแนวโนมแบนดวิธตัว
ควบคุมที่ไดกลาวไวขางตนมีความถูกตอง จากผลการจําลองสถานการณสังเกตไดวาเมื่อมีการเพิ่ม
แบนดวิธตัวควบคุมจะยิ่งทําใหผลการตอบสนองของระบบไวขึ้นแตจะทําใหเสถียรภาพของระบบ
แยลง ผลการจําลองสถานการณอยางเดียวอาจไมเพียงพอตอการยืนยันผลการวิเคราะห ดังน้ันลําดับ
ถัดไปจะไดนําเสนอผลการทดสอบแนวโนมการขาดเสถียรภาพซึ่งไดจากการทดสอบดวยชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นไวแลวในบทที่ 6 โดยกําหนดใหสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงแสดงใน
ชองสัญญาณ CH1 แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-
บูสตแสดงในชองสัญญาณ CH2 และ CH3 ตามลําดับ ผลการทดสอบแนวโนมการขาดเสถียรภาพ
แบงตามกรณีที่คาแบนดวิธเทากับ 150, 200 และ 250 rad/s แสดงไดดังรูปที่ 7.14 ถึง 7.16 ตามลําดับ
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CH3

รูปที่ 7.14 ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพที่ 150rad / snv 

200rad / snv 

, 54Vo buckboostV 

CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.15 ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพที่ 200rad / snv 
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, 51Vo buckboostV 

250rad / snv 

CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.16 ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพที่ 250rad / snv 

พิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 7.14 ถึง 7.16 พบวาชุดทดสอบของระบบไฟฟาที่พิจารณาเกิดการ
ขาดเสถียรภาพมีแนวโนมตามที่พิจารณาไวในรูปที่ 7.12 ซึ่งสามารถนําจุดที่ชุดทดสอบของระบบที่
เกิดการขาดเสถียรภาพมาพล็อตในกราฟแนวโนมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.17
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unstable point  of testing rig

unstable region
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รูปที่ 7.17 ผลการทดสอบแนวโนมการขาดเสถียรภาพ
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 7.17 พบวาระบบมีการขาดเสถียรภาพที่คลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห
ทางทฤษฎีเล็กนอย เน่ืองจากการที่ไมสามารถทราบคาพารามิเตอรที่แทจริงของอุปกรณตาง ๆ ใน
ชุดทดสอบ แตอยางไรก็ตามจุดที่เกิดการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบมีแนวโนมที่เกิดการขาด
เสถียรภาพเปนดังเชนทฤษฎีที่วิเคราะหไว ซึ่งทําใหไดขอสรุปแนวโนมการขาดเสถียรภาพของ
ระบบที่เหมือนกันกับการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ไดกลาวไวแลวขางตน

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธของตัวควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเน่ืองจากเปนสวนที่นักออกแบบตัวควบคุมตองพิจารณา
จุดที่เหมาะสมในการออกแบบเพื่อไมใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบที่ต้ังไว
นอกเหนือจากผลกระทบที่เกิดจากคาแบนดวิธยังมีผลกระทบที่เกิดจากคาพารามิเตอรของวงจร
กรองที่ใชงาน งานวิจัยในอดีตพบวาหากทําการเพิ่มคาตัวเก็บประจุของวงจรกรองจะทําใหระบบมี
เสถียรภาพมากยิ่งขึ้นและหากเพิ่มคาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองจะทําใหระบบมีเสถียรภาพที่แยลง
(Areerak, Bozhko et al. 2012) แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจาณาถึงผลกระทบดังกลาวพบวามีโอกาสนอย
ที่คาพารามิเตอรของระบบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการออกแบบระบบจําเปนตองออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกอนที่จะนําคาดังกลาวไปใชสําหรับออกแบบตัวควบคุม อีกทั้ง
ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรมีผลกระทบตอการขาดเสถียรภาพของระบบที่
นอยกวาเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธตัวควบคุม ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธจึง
มุงเนนที่จะพิจารณาคาพารามิเตอรที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาดเสถียรภาพของระบบน่ันก็คือผลที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธของตัวควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง และ
เพื่อใหเห็นแนวโนมการเกิดการขาดเสถียรภาพที่ชัดเจนสามารถนําจุดขอมูลจากชุดทดสอบเมื่อ
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพของแตละกรณีที่คาแบนดวิธ 150rad / snv  , 200rad / snv 

และ 250rad / snv  ซึ่งไดทําการทดสอบไวแลวมาพล็อตในรูปเดียวกันแสดงไดดังรูปที่ 7.18
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, 51Vo buckboostV  , 57Vo buckboostV , 45Vo buckboostV , 42Vo buckboostV  , 48Vo buckboostV  , 54Vo buckboostV 

รูปที่ 7.18 ผลการทดสอบจากชุดทดสอบเมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ

พิจารณาขอมูลที่ไดจากชุดทดสอบในรูปที่ 7.18 พบวาระบบมีการขาดเสถียรภาพที่ตรงตาม
แนวโนมที่พิจารณา ในกรณีเลวรายที่สุดของระบบน้ีพิจารณาที่คาความเขมแสงตกกระทบแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 0 W/m2 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเพิ่ม
แบนดวิธของตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะยิ่งทําใหระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพที่ไวขึ้น ยิ่งไปกวาน้ันเมื่อคํานวณคากําลังไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตซึ่งเปนโหลดของระบบพบวาระบบไมสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดน่ัน
คือ 100 W ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบเพื่อใหระบบ
ดังกลาวทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะใชวิธีลูปยกเลิกซึ่งไดนําเสนอ
ไวอยางละเอียดแลวในบทที่ 5 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกและผลจากชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นจะไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 7.4 และ 7.5 เปนลําดับถัดไป

7.4 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
การวิเคราะหเสถียรภาพในหัวขอที่ผานมาทําใหทราบถึงจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟาที่พิจารณา ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นจริง
ในหองปฏิบัติการยืนยันผลการขาดเสถียรภาพตามแนวโนมไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามการ
วิเคราะหเสถียรภาพที่ผานมาน้ันไมสามารถทําใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัด ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใชวิธีลูป
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ยกเลิกมาประยุกตใชซึ่งรายละเอียดไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับบรรเทา
การขาดเสถียรภาพน้ีจะพิจารณาเฉพาะสภาวะเลวรายที่สุดกลาวคือสภาวะที่ไมมีคาความเขมแสงตก
กระทบแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย ระบบไฟฟาที่พิจารณาแสดงไดดังรูปที่ 7.19 และ
ในกรณีเลวรายที่สุดของระบบไฟฟาที่พิจารณาแสดงไดดังสวนที่ตีกรอบสีเทาในรูปที่ 7.19
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รูปที่ 7.19 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกจะดําเนินการเพิ่มการชดเชยเขาไปในตัว
ควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่งจะทําใหสามารถชดเชยผลกระทบที่
เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรงดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวแลวในบทที่ 5 การประยุกตใช
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกสามารถนําพจน

*

, , 2
dc

dc comp dc comp FB

E
E E K   ที่ได

พิสูจนไวแลวในบทที่ 5 ชดเชยเขาไปยังบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอเดิมของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางแสดงไดดังรูปที่ 7.20
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รูปที่ 7.20 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

จากบล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบพีไอที่มีลูปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
แสดงในกรอบสีเทาในรูปที่ 7.20 สามารถพิจารณาสมการดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุมบนแกนดี
และแกนคิวแสดงไดดังสมการที่ (7-4)
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(7-4)

เมื่อนําคาดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุมบนแกนดีและแกนคิวในสมการที่ (7-4) ประยุกตใชกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาไวแลวในสมการที่ (7-1) จะทําใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกแสดงได
ดังสมการที่ (7-5)
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สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ (7-5) เปนสมการแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนเน่ืองจากปรากฏ
พจนตัวแปรสถานะคูณกันซึ่งยังไมเหมาะที่จะนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยทฤษฎีบท
คาเจาะจง จากสมการแบบจําลองดังกลาวสามารถทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หน่ึง สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (7-6) โดยที่รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0)
และ D(x0 ,u0) แสดงไวในภาคผนวก ซ.

  
  

  

 

o o o o

o o o o

x A(x ,u ) x B(x ,u ) u

y C(x ,u ) x D(x ,u ) u
(7-6)

จากสมการที่ (7-6) ในองคประกอบเมทริกซ A(x0,u0) และ B(x0,u0) จะปรากฏพจนตัวแปรไดแก
_ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX , _ 0CPLP , *

_ 0dcE , _ 0rrI , 0T , *
, _ 0O buckboostV ,

, _ 0O buckboostV , , _ 0v bbX , , _ 0i bbX และ , _ 0dc compE ซึ่งเปนคาในสถานะอยูตัวที่จุดการทํางานตาง ๆ
เมื่อทําการคํานวณคาในสถานะอยูตัวสามารถนําไปใชแทนคาในแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งคา
ในสถานะอยูตัวจะเปลี่ยนแปลงตามจุดการทํางานของระบบ ในลําดับถัดไปเปนการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลองโดยกําหนดใหใชคาพารามิเตอรดังตารางที่ 7.2

ตารางที่ 7.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองในกรณีที่มีลูปยกเลิก
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด
Vs 20 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 2 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.253 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 53.5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 196.9 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง
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ตารางที่ 7.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองในกรณีที่มีลูปยกเลิก (ตอ)

boostL 3mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.4099 คาพารามิเตอร Kpลูปแรงดัน

Kiv 34.565 คาพารามิเตอร Kiลูปแรงดัน

Kpi -8.067 คาพารามิเตอร Kpลูปกระแส

Kii -475.497 คาพารามิเตอร Kiลูปกระแส

pN 1 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน

sN 1 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 2.13 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

Kpv,bb 1.457 คาพารามิเตอร Kpลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kiv,bb 4.573 คาพารามิเตอร Kiลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kpi,bb 0.5453 คาพารามิเตอร Kpลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kii,bb 22.332 คาพารามิเตอร Kiลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostL 15mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostC 1100 F ความจุไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

LoadR 40 โหลดความตานทานของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

FBK 2 คาสัมประสิทธิ์ชดเชยลูปยกเลิก

c 100 rad/s คาความถี่ตัดผานวงจรกรองความถี่ตํ่า



169

169

ในสภาวะแรกของการตรวจสอบความถูกตองกําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการ
ควบคุมที่ 100 V ที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ทั้งน้ีจะทําการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจากเดิม 20 V เปน 23 V ที่เวลา 1.2 วินาที ผลการตรวจสอบ
ความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 7.21 และ 7.22

รูปที่ 7.21 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE , ,L boostI , ,O buckboostV และ pvV ในสภาวะแรก
(กรณีที่มีลูปยกเลิก)

รูปที่ 7.22 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในสภาวะแรก
(กรณีที่มีลูปยกเลิก)
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การตรวจสอบความถูกตองในสภาวะที่ 2 กําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการควบคุม
ที่ 100 V ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 ซึ่งจะใหคากระแสไฟฟาเอาตพุตสูงสุดจากแหลงพลังงาน
จากเซลลแสงอาทิตยประมาณ 1.9 A ทั้งน้ีจะกําหนดใหคา 2FBK  เหมือนเชนกรณีแรก หลังจาก
น้ันทําการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตจาก 55 V เปน
58 V ที่เวลา 1.2 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 7.23 และ 7.24

รูปที่ 7.23 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE , ,L boostI , ,O buckboostV และ pvV ในสภาวะที่ 2
(กรณีที่มีลูปยกเลิก)

รูปที่ 7.24 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในสภาวะที่ 2
(กรณีที่มีลูปยกเลิก)
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การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 2 กรณีพบวาแบบจําลองที่
พิสูจนขึ้นมีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและในสถานะอยูตัว ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกสามารถนําไปใชสําหรับวิเคราะหการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพโดยอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจงได การพิจารณาเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะคา
เจาะจงที่เปนคูโพลเดนของระบบ การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวใช
คาพารามิเตอรของระบบในตารางที่ 7.2 กําหนดใหแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง 100 V และมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต ผลการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงพบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจร
แปลงผันแบบบัคก-บูสตมีคาเทากับ 53 V หลังจากน้ันทําการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ FBK จากเดิมที่

0FBK  ใหมีคา 0.4FBK  พบวาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพอีกคร้ัง ผลการวิเคราะหการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพแสดงไดดังรูป 7.25

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

real axis(1/s)

im
ag

in
ar

y 
ax

is
(ra

d/
s)

x eigenvalue without mitigation

x eigenvalue with mit igat ion

,

,

47V

55.23V

= 0

O buckboost

O buckboost

FB

V

P

K




,

,

50V

62.5V

= 0

O buckboost

O buckboost

FB

V

P

K




,

,

53V

70.23V

= 0

O buckboost

O buckboost

FB

V

P

K




,

,

53V

70.23V

= 0.4

O buckboost

O buckboost

FB

V

P

K





รูปที่ 7.25 คูโพลเดนของระบบไฟฟาที่พิจารณาที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

จากรูปที่ 7.25 เปนการหาคาเจาะจงของระบบโดยพิจารณาคูโพลเดนของระบบ ผลการวิเคราะหการ
ขาดเสถียรภาพบนระนาบ S พบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตมีคาเทากับ 53 V ที่คา 0FBK  และสามารถกลับมามีเสถียรภาพได
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อีกคร้ังเมื่อ 0.4FBK  เพื่อยืนยันผลการวิเคราะหดังกลาวสามารถแสดงผลการจําลองสถานการณ
เพื่อยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดดังรูปที่ 7.26
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รูปที่ 7.26 ผลการจําลองสถานการณยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ในลําดับถัดมาเปนการกําหนดคาคงที่ FBK เพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบใหสามารถใช
งานโหลดไดจนถึงพิกัดที่ที่ต้ังไว โดยทั่วไปพิกัดของระบบจะขึ้นอยูกับขนาดของแหลงพลังงาน
ทดแทนซึ่งในที่น้ีจะมีคาประมาณ 100 W เน่ืองจากเปนกําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดจากแหลงพลังงาน
เซลลแสงอาทิตย สําหรับคากําลังไฟฟาสูงสุดดังกลาวไดอธิบายไวในกราฟคุณลักษณะของเซลล
แสงอาทิตยในรูปที่ 7.2 และจากรายละเอียดที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 จะไดวาการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาในกรณีเลวรายที่สุดของระบบ ซึ่งในที่น้ีคือกรณีที่คา
ความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเปน 0 W/m2 เน่ืองจากสภาวะ
ดังกลาวระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดที่ต้ังไว การพิจารณาคาคงที่ FBK จะพิจารณา
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จากกราฟผลกระทบที่เกิดจากแบนดวิธตัวควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่ง
พิจารณาเฉพาะที่คาความเขมแสง 0 W/m2 โดยเมื่อมีการเพิ่มแบนดวิธของตัวควบคุมจะทําใหระบบ
มีเสถียรภาพแยลงน่ันหมายถึงระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ไวขึ้นเมื่อใชแบนดวิธตัวควบคุมที่
สูงขึ้นแสดงได ผลการวิเคราะหคา FBK สําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพแสดงไดดังรูปที่ 7.27
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รูปที่ 7.27 ผลการวิเคราะหคา FBK สําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ผลการวิเคราะหในรูปที่ 7.27 พบวาที่คา 0FBK  และคา 150rad / snv  , 200rad / snv 

และ 250rad / snv  ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ , 59VO buckboostV  , , 56VO buckboostV 

และ , 53VO buckboostV  ตามลําดับ โดยเมื่อคิดเปนคากําลังไฟฟาเอาตพุตที่วงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจะไดมีคาเทากับ , 87.03WO buckboostP  , , 78.4WO buckboostP  และ

, 78.4WO buckboostP  ตามลําดับ ซึ่งพบวามีคาตํ่ากวาพิกัดของระบบทั้ง 3 กรณี ดังน้ันการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพจะตองมีการกําหนดคา FBK เพื่อใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว
การกําหนดคา FBK จะดําเนินการปรับเปลี่ยนคา FBK ดังที่แสดงไวในรูปที่ 7.27 ซึ่งพบวาเมื่อคา

3FBK  ระบบจะสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ ต้ั งไวที่ทุกแบนดวิธที่ อยู ในชวง
150rad / s 250rad / snv  ผลการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยคา 3FBK 

เมื่อพิจารณาที่พิกัดของระบบที่คาแบนดวิธ 150rad / snv  , 200rad / snv  และ
250rad / snv  แสดงไดดังรูปที่ 7.28
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รูปที่ 7.28 ผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 0FBK  และ 3FBK  ที่พิกัดของระบบ

การจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่มีการกําหนดคา 0FBK  และ
3FBK  แสดงไดดังรูปที่ 7.29 และ 7.30 ตามลําดับ
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, 55.23WO buckboostP  , 62.5WO buckboostP  , 70.23WO buckboostP  , 78.4WO buckboostP  , 87.03WO buckboostP 

รูปที่ 7.29 ผลการจําลองสถานการณการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 0FBK 
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, 105.63WO buckboostP , 96.1WO buckboostP , 87.03WO buckboostP , 78.4WO buckboostP , 70.23WO buckboostP 
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รูปที่ 7.30 ผลการจําลองสถานการณการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 3FBK 

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 7.29 และ 7.30 พบวาเมื่อกําหนดคา 3FBK  ใหกับ
ลูปยกเลิกจะทําใหระบบสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว ซึ่งในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพน้ี
ครอบคลุมแบนดวิธในชวง 150rad / s 250rad / snv  ในหัวขอถัดไปจะนําเสนอผลการ
ทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบเพื่อใหมั่นใจไดวาทั้งผลการวิเคราะห
เสถียรภาพและผลการจําลองสถานการณขางตนมีความถูกตอง

7.5 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
ในหัวขอน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตจากชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นในบทที่ 6 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพกําหนดใหใชคา

3FBK  และ 100rad / sc  ซึ่งการบรรเทาการขาดเสถียรภาพน้ีจะดําเนินการตามแนวโนมที่
ระบบเดิมเกิดการขาดเสถียรภาพที่คาแบนดวิธตัวควบคุมมีคาเทากับ 150 rad/s, 200 rad/s และ 250
rad/s ผลการเปรียบเทียบระหวางระบบที่มีไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและระบบที่มีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกแสดงไดดังรูปที่ 7.31 ถึง 7.33 ตามลําดับ ซึ่งในรูปที่
7.31 (ก), 7.32 (ก) และ 7.33 (ก) เปนการทดสอบที่กําหนดคา 0FBK  น่ันหมายถึงกรณีที่ยังไมมี
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและในรูปที่ 7.31 (ข), 7.32 (ข) และ 7.33 (ข) เปนการทดสอบที่มีการ
กําหนดคา 3FBK  น่ันหมายถึงกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกแลว ทั้งน้ี
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จะกําหนดใหสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงแสดงในชองสัญญาณ CH1 แรงดันเอาตพุตและ
กระแสเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตแสดงในชองสัญญาณ CH2 และ CH3
ตามลําดับ

150rad / snv 

, 57Vo buckboostV 

, 57Vo buckboostV 

(ก) ระบบที่ไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

(ข) ระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

CH1

CH2

CH3

CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.31 ผลการทดสอบดวยวิธีลูปยกเลิกที่คาแบนดวิธ 150rad / snv 
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200rad / snv 

, 54Vo buckboostV 

, 54Vo buckboostV 

(ก) ระบบที่ไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

(ข) ระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

CH1

CH2

CH3

CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.32 ผลการทดสอบดวยวิธีลูปยกเลิกที่คาแบนดวิธ 200rad / snv 
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, 51Vo buckboostV 

, 51Vo buckboostV 

250rad / snv 

(ก) ระบบที่ไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

(ข) ระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

CH1

CH2

CH3

CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.33 ผลการทดสอบดวยวิธีลูปยกเลิกที่คาแบนดวิธ 250rad / snv 

จากผลการเปรียบเทียบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 7.31 ถึง 7.33 พบวาวิธีลูป
ยกเลิกสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไดอยางชัดเจน การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การ
ชดเชยดวยคา 3FBK  น้ันหมายถึงระบบจําเปนตองใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว ซึ่งในที่น้ีคือ

, 64VO buckboostV  ซึ่งจะทําใหไดกําลังไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสต
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ที่เปนโหลดของระบบมีคา , 102.4WO buckboostP  ผลการทดสอบดังกลาวที่คาแบนดวิธตัวควบคุม
มีคาเทากับ 150, 200 และ 250 rad/s แสดงไดดังรูปที่ 7.34 ถึง 7.36
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รูปที่ 7.34 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกดวยคา 3FBK  ที่คา
แบนดวิธ 150rad / snv 
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รูปที่ 7.35 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกดวยคา 3FBK  ที่คา
แบนดวิธ 200rad / snv 
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250rad / snv 
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รูปที่ 7.36 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกดวยคา 3FBK  ที่คา
แบนดวิธ 250rad / snv 

ผลการทดสอบในรูปที่ 7.34 ถึง 7.36 พบวาระบบสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไวตลอดยาน
แบนดวิธในชวง 150rad / s 250rad / snv  ดวยการกําหนดคา 3FBK  ซึ่งเปนการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก การทดสอบที่กลาวมาขางตนสามารถยืนยันการประยุกตใช
วิธีการลูปยกเลิกสําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กไดอยางชัดเจน

7.6 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีการ
ควบคุมแรงดันเอาตพุต พฤติกรรมของโหลดดังกลาวมีลักษณะเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของระบบ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะกรณีเลวรายที่สุด
ของระบบน่ันคือที่คาความเขมแสง 0 W/m2 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดังกลาวอาศัยวิธีลูป
ยกเลิกที่มีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์การชดเชย FBK เพื่อใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัด
ที่ต้ังไว กอนที่จะทําการทดสอบจําเปนตองมีการวิเคราะหจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบผาน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตองเพื่อคาดเดาจุดที่ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ
หลังจากน้ันจึงประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพซึ่งในขั้นแรกจะทํา
การวิเคราะหคา FBK ผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรและยืนยันผลการวิเคราะหคา FBK ดวยการ
จําลองสถานการณบนโปรแกรม MATLAB สําหรับผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นพบวา
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกสําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กสามารถทําใหระบบสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไวไดอยางชัดเจนตลอดยานแบนดวิธที่อยู
ในชวง 150rad / s 250rad / snv 



บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสําหรับระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว โดยงานวิจัยวิทยานิพนธไดเร่ิมจาก
การศึกษาคนควาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีตที่ผานมาคือ งานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กในสวนของการควบคุมระบบและ
สถาปตยกรรมของระบบในรูปแบบตาง ๆ ที่มีการใชงาน รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอย
จุดกําลังไฟฟาสูงสุดสําหรับเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหไดกําลังไฟฟาเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่
ทุกสภาวะการใชงาน งานวิจัยดังกลาวจะนํามาใชเพื่อสรุปเปนระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ นอกจากน้ียังไดมีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอ
เสถียรภาพของระบบไฟฟา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพ และสุดทายคืองานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ซึ่งผลงานวิจัยตาง ๆ ในขางตนถือเปนพื้นฐานและองค
ความรูที่สําคัญอยางยิ่งในการนํามาประยุกตใชสําหรับพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ รายละเอียด
ผลงานดังกลาวและการพัฒนาระบบสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอไวในบทที่ 2

การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยวิทยานิพนธถูกนําเสนอไวในบทที่ 3 ซึ่ง
เปนสวนที่สําคัญอยางยิ่งสําหรับนําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ งานวิจัยวิทยานิพนธ
ไดเร่ิมจากการพิจารณาระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติ การพิจารณาระบบดังกลาวเปนการพิจารณาที่ระบบไฟฟาแรงสูงที่คาแรงดันไฟฟา
กระแสสลับสามเฟส 220 V 50 Hz และมีระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 1500 V การคงคา
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงจะอาศัยการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางดวยตัว
ควบคุมพีไอ สําหรับในสวนของแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยใหกําลังไฟฟาสูงสุด 102
kW มีแรงดันเอาตพุตจากแหลงพลังงานดังกลาว ณ จุดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ 495 V ที่คาความเขมแสง
1000 W/m2 ซึ่งมีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตเพื่อยกระดับแรงดันเอาตพุตของแหลงพลังงาน
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ที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยใหสามารถเชื่อมตอกับบัสไฟฟากระแสตรง วงจรแปลงผันแบบบูสตที่ใช
งานจะมีอัลกอริทึมในการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ทุกสภาวะความ
เขมแสง โดยทั่วไปเมื่อทําการพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่
มีการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเปนสวิตชของวงจรจะทําใหไดแบบการพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบที่ขึ้นอยูกับเวลาซึ่งมีความยุงยากและซับซอนเปนอยางมากสําหรับการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบ ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงไดอาศัยการผสมผสานระหวางวิธีดี
คิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่ไม
ขึ้นอยูกับเวลาเหมาะสําหรับนําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ การตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นใชการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM

บนโปรแกรม MATLAB เปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิสูจนขึ้น ผลการตรวจสอบความถูกตองดังกลาวแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาแบบจําลองที่พิสูจน
ขึ้นมีผลการตอบสนองที่ถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสถานะอยูตัว นอกจากน้ียังไดพิจารณาโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวที่เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต ตัว
ควบคุมดังกลาวใชตัวควบคุมพีไอที่มีการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐเพื่อให
ไดผลการตอบสนองใกลเคียงกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมากที่สุด การดําเนินงานวิจัย
วิทยานิพนธในสวนน้ีไดทําการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผลทางพลวัตรของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตเขาไวในแบบจําลอง การพิจารณาระบบดังกลาวจะดําเนินการ
พิจารณาที่ระดับแรงดันตํ่าเพื่อใหมีระดับแรงดันที่ใกล เคียงกับชุดทดสอบที่สรางขึ้นใน
หองปฏิบัติการที่ระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟส 20 V 50 Hz และมีการคงที่แรงดันบัส
ไฟฟากระแสตรงไวที่ 100 V การพิสูจนแบบจําลองของระบบดังกลาวก็จะอาศัยวิธีการที่ไดกลาวไว
ขางตน ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาแมมีการเพิ่มพลวัตรของโหลด
เขาไปในแบบจําลองก็ยังทําใหผลการตอบสนองมีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสถานะอยูตัว
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อพิจารณาพลวัตรของโหลดพบวาเมื่อมีการนําเอาพลวัตร
ของโหลดใสไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะทําใหแบบจําลองมีความซับซอนมาก ทั้งน้ีการใช
งานระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กไมไดมีโหลดเพียงตัวเดียว หากพิจารณาพลวัตร
ของโหลดทุกตัวก็จะยิ่งทําใหแบบจําลองมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ดังน้ันในการวิเคราะห
เสถียรภาพและบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบในระดับแรงดันสูงที่ไดอธิบายในบทที่ 4 และ
5 จะอาศัยเพียงแบบจําลองที่ไดจากการพิจารณาโหลดเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ
สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอการนําเอาพลวัตรของโหลดแปลงผันแบบบัคก-
บูสตไวในแบบจําลองจะถูกนํามาใชในสวนที่เปนผลการวิเคราะหและบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
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จากชุดทดสอบเทาน้ัน ซึ่งการวิเคราะหและบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบที่สรางขึ้นใน
หองปฏิบัติการสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงในระดับแรงตํ่า

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กในงานวิจัย
วิทยานิพนธใชทฤษฎีบทคาเจาะจง การหาคาเจาะจงของระบบสามารถหาไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบที่เปนเชิงเสนและไมขึ้นอยูกับเวลา แตจาก การพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในบทที่ 3 น้ันยังเปนแบบจําลองที่ยังไมเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถทําใหเปนเชิงเสนได
โดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึง การใชวิธีดังกลาวจะทําใหไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก
ของระบบที่มีจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0) รายละเอียดเมทริกซ
ดังกลาวจะปรากฏพจนตัวแปรที่ตองคํานวณคาในสถานะอยูตัว ซึ่งคาตาง ๆ เหลาน้ีที่อยูในเมทริกซ
จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามจุดการทํางานของระบบ คาเจาะจงของระบบสามารถหาไดจากการนํา
เมทริกซ A(x0 ,u0) ของจาโคเบียนเมทริกซไปคํานวณตามสมการที่ไดอธิบายไวแลวอยางละเอียดใน
บทที่ 4 ซึ่งระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพก็ตอเมื่อคูโพลเดนของระบบมีการเลื่อนไปอยูทางฝงขวา
ของระนาบ S การตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหเสถียรภาพจะดําเนินการจําลอง
สถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB ผลการจําลองสถานการณ
ยืนยันผลการวิเคราะหการขาดเสถียรภาพไดอยางชัดเจน ในสวนของผลกระทบที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงของแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยพบวายิ่งคาความเขมแสง
ตกกระทบแหลงพลังงานดังกลาวระบบจะยิ่งมีเสถียรภาพ แตอยางไรก็ตามในเวลาที่เมฆบดบัง
แสงอาทิตยหรือในเวลากลางคืนอาจทําใหระบบไมไดรับพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยสงผลให
ระบบอาจเกิดการขาดเสถียรภาพจึงมีความจําเปนที่ตองอาศัยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อให
มั่นใจไดวาระบบสามารถทํางานไดถึงพิกัดที่ต้ังไวแมในสภาวะที่ไมมีความเขมแสง นอกจากน้ียัง
ไดนําเสนอผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธของตัวควบคุมวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง ผลการวิเคราะหแนวโนมการเกิดการขาดเสถียรภาพพบวาหากคา
แบนดวิธของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางมีคามากขึ้นจะยิ่งทําใหระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพไดเร็วขึ้น การวิเคราะหแนวโนมการขาดเสถียรภาพดังกลาวเปนสวนที่นักออกแบบตัว
ควบคุมควรคํานึงถึงจุดเหมาะสมในการออกแบบตัวควบคุมเน่ืองจากเปนคาพารามิเตอรที่สงผล
กระทบตอการเกิดการขาดเสถียรภาพเปนอยางมาก

เน้ือหาการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาเปนสวนที่สําคัญอยางยิ่งที่ทําใหทราบถึงจุด
ที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ แตการวิเคราะหการขาดเสถียรภาพเปนเพียงการคาดเดาจุดที่ระบบ
จะเกิดการขาดเสถียรภาพเพื่อหลีกเลี่ยงการใชงาน ณ จุดดังกลาว ทั้งน้ีจุดที่ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพอาจอยูภายใตพิกัดของระบบที่ต้ังไวและเพื่อใหสามารถใชงานระบบไดจนถึงพิกัดจึง
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จําเปนที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เน้ือหาในสวนของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ไดอธิบายอยางละเอียดแลวในบทที่ 5 ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะกรณีเลวรายที่สุดในที่น้ีคือกรณีที่ไมมีคา
ความเขมแสงเน่ืองจากเปนกรณีที่มีความเสี่ยงสูงที่อาจเกิดขึ้นได การบรรเทาการขาดเสถียรภาพใน
งานวิจัยวิทยานิพนธใชวิธีลูปยกเลิกมาประยุกตใชกับระบบไฟฟาที่พิจารณา การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยวิธีดังกลาวสามารถชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้นจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรง
อีกทั้งยังไมจําเปนตองเพิ่มอุปกรณสวิตชหรืออุปกรณตรวจวัดเขาไปในระบบแตจะอาศัยการเพิ่มลูป
ตัวชดเชยเขาไปในลูปตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่มีอยูเดิม การ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีดังกลาวยืนยันไดจากผลการจําลองสถานการณบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร การเลือกคาสัมประสิทธิ์ตัวชดเชยของวิธีลูปยกเลิก ( FBK ) เพื่อใหบรรเทาการขาด
เสถียรภาพไดจนถึงพิกัดของระบบจะอาศัยการอานคาจากเสนแนวโนมการขาดเสถียรภาพ
(instability line) ที่มีการปรับเปลี่ยนคา FBK จากน้ันทําการเลือกคาที่ทําใหเสนแนวโนมดังกลาว
ครอบคลุมการใชงานระบบจนถึงพิกัดที่ทุกยานแบนดวิธของตัวควบคุม ผลการจําลองสถานการณ
แสดงใหเห็นวาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ตัวชดเชยสามารถทํา
ใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว นอกจากน้ียังไดนําเสนอในการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูป (hardware in loop) เพื่อยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่
พิจารณา การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปน้ียังสามารถชวยยืนยันการเขียนโปรแกรมตัว
ควบคุมของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่จะนําไปใชงานจริงไดโดยไมเกิดความผิดพลาดอัน
เน่ืองมาจากการเขียนโปรแกรม ผลการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บน
โปรแกรม MATLAB และการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรแสดงไดเห็นไดอยางชัดเจนวาการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกที่มีการกําหนดคา FBK สามารถบรรเทาการขาด
เสถียรภาพทําใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไวและยังทําใหผลการตอบสนองในสภาวะ
ปกติของระบบมีผลการตอบสนองที่ดีขึ้นในสภาวะชั่วครูและสถานะอยูตัว

การสรางชุดทดสอบสําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัว โหลดดังกลาวจะใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีการควบคุม
แรงดันเอาตพุตซึ่งมีพฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ในสวนของชุดทดสอบที่สรางขึ้นใน
งานวิจัยวิทยานิพนธจะดําเนินการพิจารณาเฉพาะในสภาวะเลวรายที่สุดของระบบ ในสภาวะ
ดังกลาวจะไมมีกําลังไฟฟาจากแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย ดังน้ันระบบที่พิจารณาสําหรับ
สรางชุดทดสอบไมพิจารณาในสวนที่เปนแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย รายละเอียดการ
สรางชุดทดสอบน้ีเปนเน้ือหาในบทที่ 6 โดยในเบื้องตนไดดําเนินการอธิบายอุปกรณของแตละวงจร
ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธประกอบดวย วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางทําหนาที่
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เชื่อมตอระหวางแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลและบัสไฟฟากระแสตรง วงจรดัวกลาว
ยังทําหนาที่ในการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาคงที่ ลําดับถัดมาเปนสวนของโหลด
น่ันคือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต รายละเอียดสวนที่
เหลือในบทที่ 6 เปนการอธิบายวงจรตาง ๆ ไดแก วงจรแหลงจายไฟสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
วงจรตรวจวัดแรงดัน วงจรตรวจวัดกระแส วงจรปรับแตงสัญญาณ และวงจรขับเกท ตามลําดับ การ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล
AVR รุน Arduino Mega2560 เปนตัวควบคุมการทํางาน และสําหรับในสวนของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรรุน TMDSDOCK28335 ของบริษัท
Texas Instruments ที่ใหความไวในการประมวลผลที่เพียงพอสําหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรง ทั้งน้ีความไวของบอรดยังเพียงพอที่จะสามารถโปรแกรมการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพไดอีกดวยรายละเอียดของการโปรแกรมไดนําเสนอไวแลวสําหรับการจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูป สําหรับการโปรแกรมตัวควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางน้ีถือวามีความสําคัญมากเน่ืองจากมีลูปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
ที่ถูกชดเชยเขาไปในลูปควบคุมที่มีอยูเดิมน่ันหมายถึงการชดเชยการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา
ที่พิจารณาน้ีจะถูกเขียนเปนโปรแกรมตัวควบคุมที่มีการกําหนดทั้งคา FBK และคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมพีไอไวภายในบอรด TMDSDOCK28335 นอกจากน้ีเน้ือหาในบทที่ 6 ยังไดนําเสนอผล
การควบคุมชุดทดสอบที่สรางขึ้นทั้งในสวนของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางและ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่นํามาใชเปนโหลดของระบบ

ในลําดับสุดทายของงานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพและ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการซึ่งนําเสนอเ น้ือหาไวใน
บทที่ 7 โดยไดกําหนดพิกัดของระบบที่ใชงานไวที่ 100 W หลังจากน้ันทําการวิเคราะหเสถียรภาพ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากชุดทดสอบ ผลการทดสอบ
พบวาระบบมีแนวโนมการขาดเสถียรภาพเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการวิเคราะหเสถียรภาพทาง
ทฤษฎี เมื่อทราบจุดที่เกิดการขาดเสถียรภาพจึงไดประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกเพื่อ บรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบดังกลาวใหสามารถใชงานไดถึงพิกัดที่ต้ังไว ผลการจําลองสถานการณและผล
จากชุดทดสอบใหขอสรุปที่สอดคลองและคลอยตามกัน ทั้งน้ีผลจากชุดทดสอบสามารถยืนยันได
อยางชัดเจนวาการประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกที่มีการกําหนดคา FBK สามารถบรรเทาการขาด
เสถียรภาพไดถึงพิกัดตลอดยานแบนดวิธ 150rad / s 250rad / snv  ซึ่งเปนยานแบนดวิธที่
นํามาใชออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
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8.2 จุดเดนของงานวิจยัวิทยานิพนธ
งานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กดวยวิธีลูปยกเลิก การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีดังกลาวไม
จําเปนตองเพิ่มอุปกรณใด ๆ เขาไปในระบบ ซึ่งเมื่อนําวิธีลูปยกเลิกมาประยุกตใชกับระบบไฟฟาที่
พิจารณาจะอาศัยเพียงการเขียนโปรแกรมเพื่อเพิ่มตัวชดเชยเขาไปในลูปควบคุมของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่มีอยูเดิม อีกทั้งงานวิจัยในอดีตยังไมเคยปรากฏการประยุกตใชวิธีการ
ดังกลาวกับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กมากอน ผลการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกจากชุดทดสอบยืนยันไดอยางชัดเจนถึงความสามารถในการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพของระบบไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว

8.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต
 งานวิจัยในอนาคตควรมีการพิจารณาระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่

สอดคลองกับโครงสรางที่มีสถาปตยกรรมสมัยใหม เชน ระบบสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ระบบฟารมของแหลงพลังงานทดแทนอ่ืน เปนตน

 งานวิจัยในอนาคตควรมีการวิเคราะหเสถียรภาพไดดวยวิธีการของมิดเดิลบรูคกซึ่งสามารถ
ทําใหเปนพจนทั่วไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบ เน่ืองจากจะเห็นไดวาวิธีการ
คาเจาะจงน้ีเมื่อมีการนําเอาพลวัตรของโหลดใสในแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะทําให
แบบจําลองมีความซับซอนเปนอยางมาก หากระบบไฟฟาที่พิจารณามีโหลดมากกวา 1 ตัว
จะทําใหการพิสูจนแบบจําลองมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น

 งานวิจัยในอนาคตควรมีการวิเคราะหเสถียรภาพจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปน
เชิงเสนโดยอาศัยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ (Lyapunov’s direct method) เพื่อใหผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพมีความหลากหลายและสามารถประมาณขอบเขตการมีเสถียรภาพได

 การโปรแกรมตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทา งที่มีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกในอนาคตอาจสรางวงจรการเปรียบเทียบแบบ
อนาล็อกแทนการสรางสัญญาณ PWM จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร เน่ืองจากจะทําให
สัญญาณตัวควบคุม PWM สําหรับวงจรแปลงผันดังกลาวมีความตอเน่ืองทางเวลามากกวา
สัญญาณที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
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ภาคผนวก ก

รายละเอียดการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพ่ิมเติม
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ภาคผนวก ก.1

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3-46)
ที่สภาวะความเขมแสง 750 W/m2, 500 W/m2 และ 0 W/m2
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ก) ผลกา รต อบสนองขอ ง , และdcE boostI pvV

ข) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และ,s dI ,s qI ,bus dV ,bus qV

รูปที่ ก.1.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 750 W/m2
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ข) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และ,s dI ,s qI ,bus dV ,bus qV

รูปที่ ก.1.2 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 500 W/m2
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ข) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และ,s dI ,s qI ,bus dV ,bus qV

รูปที่ ก.1.3 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 0 W/m2
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ภาคผนวก ก.2

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3-52)
ที่สภาวะความเขมแสง 750 W/m2, 500 W/m2 และ 0 W/m2
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ก) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และdcE boostI pvV,O buckcoostV

ข) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และ,s dI ,s qI ,bus dV ,bus qV
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รูปที่ ก.2.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 750 W/m2
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ก) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และdcE boostI pvV,O buckcoostV

ข) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และ,s dI ,s qI ,bus dV ,bus qV

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
95

100

105

E
dc

(V
)

proposed model
exact topological model

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

1

2

I L,
bo

os
t(A

)

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

20

25

30

35

V
O

,b
uc

kb
oo

st
(V

)

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
45

50

55

60

V
pv

(V
)

t(sec.)

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

-2

0

2

I s,
d(A

)

proposed model
exact topological model

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
-1

0

1

I s,
q(A

)

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
30

35

40

V
bu

s,
d(V

)

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
-2

0

2

V
bu

s,
q(V

)

t(sec.)

รูปที่ ก.2.2 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 500 W/m2
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ก) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และdcE boostI pvV,O buckcoostV

ข) ผลกา รต อบสนองขอ ง , , และ,s dI ,s qI ,bus dV ,bus qV
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รูปที่ ก.2.3 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 0 W/m2
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บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา
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ภาคผนวก ค

รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ
D(x0 ,u0) จากสมการที่ (5-6)
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#include <stdio.h>1

#include "SumDiff.h"2

#include <rtdx.h> /* RTDX_Read */3

#include "target.h" /* TARGET_INITIALIZE  */4

#include "math.h"5

void add_sub_buffers (float *input1, float *input2,float *input3,float *input4, float *output1,6

float *output2, float *output3, float *output4);7

#define MAX_BUFSIZE 10248

float output_a[1],output_b[1],output_c[1],V_alpha[1],V_beta[1],9

V_d[1],V_q[1],M_alpha[1],M_beta[1],M_0[1],theta[1];10

float input1[1],input2[1],input3[3],input4[3],11

Vref,Vdc=100,Va,Vb,Vc,Ia,Ib,Ic;12

float output1[1],output2[1],output3[1];13

float k=0.816497,k1=0.8660254;14

float ksqrt23=0.8165,kinvsqrt23=1.2247;15

float Ibeta,Ialpha,I_d,I_q;16

float kpv=0.02445,kiv=38.19769,kpi=-0.00665,kii=-5.2820,Ts=1.65e-5;17

float Upv=0,Uiv=0,Uiv_1=0,Upid=0,Uiid=0,Uiid_1=0,Upiq=0,Uiiq=0,Uiiq_1=0,Upi_id=0,Upi_iq=0;18

float err_v=0,err_id=0,err_iq=0;19

float Iin_d_ref,Iin_q_ref=0;20

21

//>>>>>>>-------------parameters of mitigation------------------------------22

float KFB=0,invEdc,LpfinvEdc1,LpfinvEdc=0,difLpfinvEdc,delthaEdc[1];23

float NUm=0.0009995,DEn=0.999;// for Ts=1e-524

/*--------------------------------------------------------------------------*/25

/*-- defines actual size, must be less than limit -*/26

int nbuf =1;27

/*-- defines RTDX channels -*/28

RTDX_CreateInputChannel (ichan1); /* Channel from which to receive filter input  */29

RTDX_CreateInputChannel (ichan2); /* Channel from which to receive filter input  */30

RTDX_CreateInputChannel (ichan3); /* Channel from which to receive filter input  */31

RTDX_CreateInputChannel (ichan4); /* Channel from which to receive filter input  */32
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RTDX_CreateOutputChannel(ochan1) /* Channel to output coefficient updates       */33

RTDX_CreateOutputChannel(ochan2) /* Channel to output coefficient updates       */34

RTDX_CreateOutputChannel(ochan3) /* Channel to output coefficient updates       */35

RTDX_CreateOutputChannel(ochan4) /* Channel to output coefficient updates       */36

/*----------- main ---------------------------------------------------------*37

void main()38

{ TARGET_INITIALIZE(); /* Target-specific initialization */39

RTDX_enableInput (&ichan1); /* Enable channels */40

RTDX_enableInput (&ichan2);41

RTDX_enableInput (&ichan3);42

RTDX_enableInput (&ichan4);43

RTDX_enableOutput(&ochan1);44

RTDX_enableOutput(&ochan2);45

RTDX_enableOutput(&ochan3);46

RTDX_enableOutput(&ochan4);47

while (1)48

{ /* Read inputs from host */49

// RTDX_read( &ichan1, din1, nbuf * sizeof(long) );50

// RTDX_read( &ichan2, din2, nbuf * sizeof(long) );51

RTDX_read( &ichan1, input1, 1*sizeof(float));52

RTDX_read( &ichan2, input2, 1*sizeof(float));53

RTDX_read( &ichan3, input3, 3*sizeof(float));54

RTDX_read( &ichan4, input4, 3*sizeof(float));55

/* Call function */56

add_sub_buffers(input1, input2,input3,input4, output_a, output_b, output_c, delthaEdc);57

58

while ( RTDX_writing != NULL )59

{ /* wait for previous write to complete */60

#if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION61

RTDX_Poll();62

#endif }63

RTDX_write( &ochan1, output_a, nbuf*sizeof(float) );64
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65

while ( RTDX_writing != NULL )66

{ /* wait for previous write to complete */67

#if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION68

RTDX_Poll();69

#endif }70

RTDX_write( &ochan2, output_b, nbuf*sizeof(float) );71

72

while ( RTDX_writing != NULL )73

{ /* wait for previous write to complete */74

#if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION75

RTDX_Poll();76

#endif }77

RTDX_write( &ochan3, output_c, nbuf*sizeof(float) );78

79

while ( RTDX_writing != NULL )80

{ /* wait for previous write to complete */81

#if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION82

RTDX_Poll();83

#endif }84

RTDX_write( &ochan4, delthaEdc, nbuf*sizeof(float) );85

}86

}87

/*----------- add_sub_buffers ----------------------------------*/88

void add_sub_buffers(float *input1, float *input2,float *input3,float *input4, float *output1, float89

*output2, float *output3, float*delthaEdc)90

{ Vref=input1[0];91

Vdc=input2[0];92

93

Va=input3[0];94

Vb=input3[1];95

Vc=input3[2];96
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Ia=input4[0];97

Ib=input4[1];98

Ic=input4[2];99

//----------> abc to stationary frame of V ----------100

V_alpha[0]  = k*(Va - 0.5*Vb - 0.5*Vc);101

V_beta[0] = k*(Va*0 + k1*Vb - k1*Vc);102

if (V_alpha[0]>=0 ){103

if (V_beta[0]<0){104

theta[0] = (atan((V_beta[0]/V_alpha[0])));}105

if (V_beta[0]>=0){106

theta[0] = (atan((V_beta[0]/V_alpha[0])));}107

}108

if (V_alpha[0]<0) {109

if (V_beta[0]>=0){theta[0] = 3.1415927+(atan((V_beta[0]/V_alpha[0])));}110

if (V_beta[0]<0){theta[0] = -3.1415927+(atan((V_beta[0]/V_alpha[0])));}111

}112

//----------> abc to stationary frame of I ----------113

Ialpha=(ksqrt23)*(Ia-0.5*Ib-0.5*Ic);114

Ibeta =(ksqrt23)*(0.866*Ib-0.866*Ic);115

116

//---------->stationary frame to DQ of V---------117

V_d[0]=V_alpha[0]*cos(theta[0])+V_beta[0]*sin(theta[0]);118

V_q[0]=-V_alpha[0]*sin(theta[0])+V_beta[0]*cos(theta[0]);119

//---------->stationary frame to DQ of V---------120

I_d=Ialpha*cos(theta[0])+Ibeta*sin(theta[0]);121

I_q=-Ialpha*sin(theta[0])+Ibeta*cos(theta[0]);122

//---------> Mitigation ------------------123

invEdc=1/Vdc;124

LpfinvEdc1=DEn*LpfinvEdc+NUm*invEdc;125

difLpfinvEdc=(LpfinvEdc1-LpfinvEdc)/Ts;126

LpfinvEdc=LpfinvEdc1;127

delthaEdc[0]=difLpfinvEdc*KFB*Vref/2;128
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// PI controller voltage loop----------->>>129

err_v=Vref-Vdc+delthaEdc[0];130

// err_v=Vref-Vdc;131

Upv=kpv*err_v;132

Uiv=(kiv*Ts*err_v)+Uiv_1;133

Iin_d_ref=Upv+Uiv; // D-axis134

// PI controller current loop D-axis----------->>>135

err_id=Iin_d_ref-I_d;136

Upid=kpi*err_id;137

Uiid=(kii*Ts*err_id)+Uiid_1;138

Upi_id=Upid+Uiid;139

// PI controller current loop Q-axis----------->>>140

err_iq=Iin_q_ref-I_q;141

Upiq=kpi*err_iq;142

Uiiq=(kii*Ts*err_iq)+Uiiq_1;143

Upi_iq=Upiq+Uiiq;144

145

//----> update error value146

Uiv_1=Uiv;147

Uiid_1=Uiid;148

Uiiq_1=Uiiq;149

//---------->  DQ to stationary frame ----------150

M_alpha[0]=Upi_id*cos(theta[0])+ Upi_iq*-sin(theta[0]);151

M_beta[0]=Upi_id*sin(theta[0])+ Upi_iq*cos(theta[0]);152

M_0[0]=0;153

//----------> stationary frame to abc ----------154

output1[0]=(1/0.8165)*(0.6667*M_alpha[0]);155

output2[0]=(1/0.8165)*(-0.3333*M_alpha[0]+0.5774*M_beta[0]);156

output3[0]=(1/0.8165)*(-0.3333*M_alpha[0]-0.5774*M_beta[0]);157

return;158

}159
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การอธิบายรายละเอียดคําสั่งโปรแกรมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพแบบฮารดแวรในลูป
บรรทัดที่ 1 – 5 การประกาศเรียกใชงานไฟลในไลบราร่ีของบอรด TMDSDOCK28335
บรรทัดที่ 6 -7 สรางลูปฟงกชันการคํานวณชื่อ add_sub_buffers
บรรทัดที่ 8 – 27 กําหนดตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงาน
บรรทัดที่ 28 – 36 กําหนดพอรตอินพุตและเอาตพุตการทํางานแบบ RTDX ที่ใชสําหรับ

ฮารดแวรในลูป
บรรทัดที่ 37 – 38 เขาสูฟงกชัน main เพื่อทําการต้ังคาตาง ๆ
บรรทัดที่ 39 – 47 เปดการใชงานพอรตอินพุตและเอาตพุตการทํางานแบบ RTDX
บรรทัดที่ 48 - 49 เขาสูลูปการทํางานแบบไมรูจบเพื่อทําการคงคาระดับแรงดันบัสไฟฟา

กระแสตรงและบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
บรรทัดที่ 50 – 55 ทําการอานคาจากบล็อก SimPowerSystemTM ผานพอรตอินพุตของการ

ทํางานแบบ RTDX
บรรทัดที่ 56 – 57 เรียกใชฟงกชันการคํานวณชื่อ add_sub_buffers
บรรทัดที่ 59 – 85 ทําการเขียนคาสัญญาณควบคุม a b และ c สูบล็อก SimPowerSystemTM

ผานพอรตเอาตพุตของการทํางานแบบ RTDX เพื่อนําไปใชเปรียบเทียบ
กับสัญญาณสามเหลี่ยมภายในบล็อก SimPowerSystemTM ซึ่งจะทําใหได
สัญญาณ PWM สําหรับควบคุมสวิตชไอจีบีทีที่อยู ในบล็อก
SimPowerSystemTM เปนลําดับถัดไป

บรรทัดที่ 88 – 90 ฟงกชันการคํานวณที่ชื่อ add_sub_buffers
บรรทัดที่ 91 – 99 เก็บคาที่ไดจากพอรตอินพุตการทํางานแบบ RTDX ในตัวแปรใหมตาม

ชื่อตาง ๆที่กําหนดไว
บรรทัดที่ 100 – 116 ทําการแปลงปริมาณสามเฟสของคาแรงดันและคากระแสใหอยูบนแกน

หยุดน่ิง (stationary axis)
บรรทัดที่ 117 – 122 ทําการแปลงปริมาณสามเฟสของคาแรงดันและคากระแสจากแกนหยุดน่ิง

ใหอยูบนแกนดีคิว
บรรทัดที่ 123 – 128 การคํานวณลูปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
บรรทัดที่ 129 – 134 การคํานวณตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน
บรรทัดที่ 135 – 139 การคํานวณตัวควบคุมพีไอลูปกระแสแกนดี
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บรรทัดที่ 140 – 145 การคํานวณตัวควบคุมพีไอลูปกระแสแกนคิว
บรรทัดที่ 145 – 149 อัพเดทคาคาความผิดพลาดของลูปควบคุมพีไอลูปตาง ๆ
บรรทัดที่ 150 – 153 ทําการแปลงปริมาณบนแกนดีคิวของคาแรงดันและคากระแสใหไปอยู

บนแกนหยุดน่ิง
บรรทัดที่ 154 – 157 ทําการแปลงปริมาณบนแกนหยุดน่ิงของคาแรงดันและคากระแสใหไปอยู

บนแกนสามเฟส
บรรทัดที่ 158 – 159 สงคาที่ไดในฟงกชันการคํานวณชื่อ add_sub_buffers กลับไปยังลูปการ

ทํางานแบบไมรูจบ
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//###########################################################################1

//--------------------------->DC MGs Controlled & Mitigation<----------------------------------------2

//###########################################################################3

#include "DSP28x_Project.h"4

#include "DSP2833x_Examples.h"5

#include "DSP2833x_Device.h" //"DSP2802x_Device.h"6

#include <stdio.h>7

#include <stdlib.h>8

#include "IQmathLib.h"9

#include "math.h"10

// ADC start parameters11

#if (CPU_FRQ_150MHZ) // Default - 150 MHz SYSCLKOUT12

#define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3) = 25.013

MHz14

#endif15

#if (CPU_FRQ_100MHZ)16

#define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 100/(2*2) = 25.017

MHz18

#endif19

#define ADC_CKPS 0x0 // ADC module clock = HSPCLK/1 = 25.5MHz/(1) = 25.0 MHz20

#define ADC_SHCLK 0x1 // S/H width in ADC module periods = 2 ADC cycle21

#define AVG 1000 // Average sample limit*/22

#define ZOFFSET 0x00 // Average Zero offset23

#define BUF_SIZE 1024 // Sample buffer size24

// Prototype statements for functions found within this file.25

void InitEPwm1Example(void);26

void InitEPwm2Example(void);27

void InitEPwm3Example(void);28

interrupt void epwm1_isr(void);29

interrupt void epwm2_isr(void);30

interrupt void epwm3_isr(void);31

interrupt void cpu_timer0_isr(void);32
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void Gpio_select(void);33

Uint32 EPwm1TimerIntCount;34

Uint32 EPwm2TimerIntCount;35

Uint32 EPwm3TimerIntCount;36

Uint16 EPwm1_DB_Direction;37

Uint16 EPwm2_DB_Direction;38

Uint16 EPwm3_DB_Direction;39

40

// Global Variables41

float Va=0,Vb=0,Vc=0;42

float ksqrt23=0.8165,kinvsqrt23=1.2247;43

float44

Voltage_VR1=0,Voltage_VR2=0,Voltage_VR3=0,Voltage_VR4=0,Voltage_VR5=0,Voltage_VR6=045

,V_ch1=0,V_ch2=0,V_ch3=0,V_ch4=0,V_ch5=0,V_ch6=0;46

float Valpha=0,Vbeta=0,theta=0,theta1=0,amplitudeV=0,Vd=0,Vq=0;47

float Vab_actual=0,Vbc_actual=0,Vdc=0,Ia=0,Ib=0,Ic=0;48

float Vab_actual_fil=0,Vbc_actual_fil=0,Vdc_fil=0,Ia_fil=0,Ib_fil=0,Ic_fil=0;49

float amplitudeI,Ialpha,Ibeta,Id,Iq;50

// Global Variables ---> PI controller51

float err_v=0,err_id=0,err_iq,Iin_d_ref,Iin_q_ref=0,Upv,Uiv,Uiv_1=0,t=0;52

53

//---------parameter with mitigation54

// ----------> PI controller  Wnv=15055

float kpv=0.02445,kiv=38.19769,kpi=-0.00665,kii=-5.2820,Ts=1.65e-5, Ts_I_loop=1.65e-5;56

float57

Upid=0,Uiid=0,Uiid_1=0,Upiq=0,Uiiq=0,Uiiq_1=0,Upi_id=0,Upi_iq=0,err_v_0=0,err_id_0=0,err_iq58

_0=0;59

60

float Vref_1=75,Vref_2=102,Vref=0;61

float62

M_alpha=0,M_beta=0,M_0=0,Ma=0,Mb=0,Mc=0,Ma_compare=0,Mb_compare=0,Mc_compare=0;63

float M=0,Ma_1=0,Mb_1=0,Mc_1=0;64
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//>>>>> Low pass filter65

float fil_1=0.945,fil_2=0.0549;66

//>>>>>>>-------------parameters of mitigation------------------------------67

float KFB=3,invEdc,LpfinvEdc1,LpfinvEdc=0,difLpfinvEdc,delthaEdc;68

float Ts_m=1.65e-5;69

float NUm=0.003324,DEn=0.9967;70

/*--------------------------------------------------------------------------*/71

// Maximum Dead Band values72

#define EPWM1_MAX_DB 0x03FF73

#define EPWM2_MAX_DB 0x03FF74

#define EPWM3_MAX_DB 0x03FF75

#define EPWM1_MIN_DB 076

#define EPWM2_MIN_DB 077

#define EPWM3_MIN_DB 078

// To keep track of which way the Dead Band is moving79

#define DB_UP 180

#define DB_DOWN 081

// Prototype statements for functions found within this file.82

void main(void)83

{ InitSysCtrl();84

EALLOW;85

SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;86

EDIS; // 0x00AF  to NOT disable the Watchdog, Prescaler = 6487

Gpio_select();88

DINT;89

InitPieCtrl();90

IER = 0x0000;91

IFR = 0x0000;92

InitPieVectTable();93

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers94

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers95

InitAdc();96
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AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;97

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // 1 Cascaded mode98

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1; // Setup continuous run99

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 1; // Enable Sequencer override feature100

AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000;101

AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS;102

AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf;103

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; //A0104

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; //A1105

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2; //A2106

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5; //A5107

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6; //A6108

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7; //A7109

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;110

InitEPwm1Example();111

InitEPwm2Example();112

InitEPwm3Example();113

DINT;114

// Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer 0:115

IER |= M_INT1;116

// Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7117

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;118

// Step 4. Initialize all the Device Peripherals:119

// This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c120

EALLOW;121

SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0;122

EDIS;123

EALLOW;124

SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1;125

EDIS;*/126

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:127

EINT; // Enable Global interrupt INTM128
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ERTM; // Enable Global real-time interrupt DBGM129

// Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional):130

for(;;){131

//=============Starting ADC process=================//132

////////////// Recieve Vab_and_Vbc ////////////133

Voltage_VR1 = (AdcRegs.ADCRESULT0>>4); //V_ch1134

V_ch1= Voltage_VR1*3/4095;135

Voltage_VR2 = (AdcRegs.ADCRESULT1>>4); //V_ch2136

V_ch2=(Voltage_VR2*3)/4095;137

////////////// Recieve Vdc ////////////138

Voltage_VR3 = (AdcRegs.ADCRESULT2>>4); //V_ch3139

V_ch3= (Voltage_VR3*3/4095);140

////////////// Recieve ia_ib_ic ////////////141

Voltage_VR4 = (AdcRegs.ADCRESULT5>>4); //V_ch4142

V_ch4= Voltage_VR4*3/4095;143

Voltage_VR5 = (AdcRegs.ADCRESULT6>>4); //V_ch5144

V_ch5= Voltage_VR5*3/4095;145

Voltage_VR6 = (AdcRegs.ADCRESULT7>>4); //V_ch6146

V_ch6= Voltage_VR6*3/4095;147

Vab_actual_fil=(V_ch1-1.5)*52.3*1.5;148

Vab_actual=fil_1*Vab_actual+fil_2*Vab_actual_fil;149

Vbc_actual_fil=(V_ch2-1.5)*52.3*1.5;150

Vbc_actual=fil_1*Vbc_actual+fil_2*Vbc_actual_fil;151

Vdc_fil=(V_ch3*1.6e2)+1.3;152

Vdc=fil_1*Vdc+fil_2*Vdc_fil;153

Ia_fil=((V_ch4)*5.6)-8.5;154

Ia=fil_1*Ia+fil_2*Ia_fil;155

Ib_fil=((V_ch5)*5.6)-8.5;156

Ib=fil_1*Ib+fil_2*Ib_fil;157

Ic_fil=((V_ch6)*5.6)-8.5;158

Ic=fil_1*Ic+fil_2*Ic_fil;159

//----------> abc to stationary frame ----------160
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Valpha=ksqrt23*((Vab_actual)+((0.5)*(Vbc_actual)));161

Vbeta=ksqrt23*((0.866*(Vbc_actual)));162

if (Valpha>=0){163

if (Vbeta<0){theta=(atan(Vbeta/Valpha));}164

if (Vbeta>=0){theta=(atan(Vbeta/Valpha));}165

}166

if (Valpha<0){167

if (Vbeta>=0){theta=3.1415927+(atan(Vbeta/Valpha));}168

if (Vbeta<0){theta=-3.1415927+(atan(Vbeta/Valpha));}169

}170

Ialpha=(ksqrt23)*(Ia-0.5*Ib-0.5*Ic);171

Ibeta =(ksqrt23)*(0.866*Ib-0.866*Ic);172

//----------> stationary frame to DQ ----------173

Vd=Valpha*(cos(theta))+Vbeta*(sin(theta));174

Vq=-Valpha*sin(theta)+Vbeta*cos(theta);175

Id=Ialpha*cos(theta)+Ibeta*sin(theta);176

Iq=-Ialpha*sin(theta)+Ibeta*cos(theta);177

//---------> Mitigation ------------------178

invEdc=1/Vdc;179

LpfinvEdc1=DEn*LpfinvEdc+NUm*invEdc;180

difLpfinvEdc=(LpfinvEdc1-LpfinvEdc)/Ts_m;181

LpfinvEdc=LpfinvEdc1;182

delthaEdc=difLpfinvEdc*KFB*Vref/2;183

// PI controller voltage loop & mitigation----------->>>184

err_v=Vref-Vdc+delthaEdc;185

Upv=kpv*err_v;186

/*// PI controller voltage loop----------->>>187

err_v=Vref-Vdc;188

Upv=kpv*err_v;*/189

Uiv=(kiv*(err_v_0)*Ts/2)+Uiv_1;190

Iin_d_ref=Upv+Uiv; // D-axis191

{ if(Iin_d_ref>5){Iin_d_ref=5;} if(Iin_d_ref<-5){Iin_d_ref=-5;}}192
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// PI controller current loop D-axis----------->>>193

err_id=Iin_d_ref-Id;194

Upid=kpi*err_id;195

Uiid=(kii*(err_id_0)*Ts_I_loop/2)+Uiid_1;196

Upi_id=Upid+Uiid;197

Upi_id=Upi_id;198

// PI controller current loop Q-axis----------->>>199

err_iq=Iin_q_ref-Iq;200

Upiq=kpi*err_iq;201

Uiiq=(kii*(err_iq_0)*Ts_I_loop/2)+Uiiq_1;202

Upi_iq=Upiq+Uiiq;203

Upi_iq=Upi_iq;204

//----> update error value205

err_v_0=err_v;206

err_id_0=err_id;207

err_iq_0=err_iq;208

Uiv_1=Uiv+(kiv*(err_v_0)*Ts/2);209

Uiid_1=Uiid+(kii*(err_id_0)*Ts_I_loop/2);210

Uiiq_1=Uiiq+(kii*(err_iq_0)*Ts_I_loop/2);211

//---------->  DQ to stationary frame ----------212

M_alpha=Upi_id*cos(theta)+ Upi_iq*(-sin(theta));213

M_beta=Upi_id*sin(theta)+ Upi_iq*cos(theta);214

M_0=0;215

//----------> stationary frame to abc ----------216

Ma=(((kinvsqrt23)*(0.6667*M_alpha)));217

Mb=(((kinvsqrt23)*(-0.3333*M_alpha+0.5774*M_beta)));218

Mc=(((kinvsqrt23)*(-0.3333*M_alpha-0.5774*M_beta)));219

Ma=((Ma+1)*0.5)*7000;220

Mb=((Mb+1)*0.5)*7000;221

Mc=((Mc+1)*0.5)*7000;222

if(Ma>7000){Ma=7000;}if(Ma<=0){Ma=0;}223

if(Mb>7000){Mb=7000;}if(Mb<=0){Mb=0;}224
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if(Mc>7000){Mc=7000;}if(Mc<=0){Mc=0;}225

Va = Ma;226

Vb = Mb;227

Vc = Mc;228

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 7000-Va;229

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 7000-Vb;230

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 7000-Vc;231

// end of forever loop //232

}233

}234

void InitEPwm1Example()235

{236

EPwm1Regs.TBPRD = 7000; // Period = 1600 TBCLK counts237

EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero238

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode239

EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module240

EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;241

EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sync down-stream module242

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;243

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;244

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero245

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero246

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM1A247

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;248

EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band249

module250

EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary251

EPwm1Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec252

EPwm1Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec253

}254

void InitEPwm2Example()255

{256
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EPwm2Regs.TBPRD = 7000; // Period = 1600 TBCLK counts257

EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero258

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode259

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module260

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;261

EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through262

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;263

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;264

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero265

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero266

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM2A267

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;268

EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band269

module270

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary271

EPwm2Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec272

EPwm2Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec273

}274

void InitEPwm3Example()275

{276

EPwm3Regs.TBPRD = 7000; // Period = 1600 TBCLK counts277

EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero278

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical mode279

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module280

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;281

EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through282

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;283

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;284

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero285

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero286

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM3A287

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;288
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EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band289

module290

EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary291

EPwm3Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec292

EPwm3Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec293

}294

void Gpio_select(void)295

{296

EALLOW;297

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000;298

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; // ePWM1A active299

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 1; // ePWM1B active300

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // ePWM2A active301

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1; // ePWM2B active302

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ePWM2A active303

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 1; // ePWM2B active304

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000; // GPIO functionality GPIO32-GPIO47305

// GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0x00000000;306

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000; // GPIO functionality GPIO64-GPIO79307

// GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0x00000000;308

GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0x0000;309

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0x0000; // GPIO32-GPIO47 are output310

GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0x0000; // GPIO64-GPIO79 are output311

EDIS;}312
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การอธิบายรายละเอียดคําสั่งโปรแกรมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสําหรับชุดทดสอบ
บรรทัดที่ 1 – 10 การประกาศเรียกใชงานไฟลในไลบราร่ีของบอรด TMDSDOCK28335
บรรทัดที่ 11 – 24 ต้ังคาการใชงานพอรตอนาล็อกเปนดิจิตอลเพื่ออานคาจากเซ็นเซอร
บรรทัดที่ 25 – 40 ต้ังคาฟงกชันตาง ๆ ที่ใชงาน
บรรทัดที่ 41 – 70 กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงาน
บรรทัดที่ 71 – 81 กําหนดคาเดทแบนด (dead band) สําหรับสรางสัญญาณ PWM ของสวิตช

ไอจีบีที 6 ตัว
บรรทัดที่ 82 – 83 เขาสูฟงกชันเมน
บรรทัดที่ 84 – 95 ต้ังคาตาง ๆ ของบอรด TMDSDOCK28335
บรรทัดที่ 96 – 110 คําสั่งเปดการใชงานพอรตอนาล็อกเปนดิจิตอล
บรรทัดที่ 111 – 113 คําสั่งเปดการใชงาน ePWM จากบอรด
บรรทัดที่ 114 – 129 ลางคารีจิสเตอรตาง ๆ ที่คางอยูภายในบอรด TMDSDOCK28335
บรรทัดที่ 130 – 131 เขาสูลูปการทํางานไมรูจบ
บรรทัดที่ 132 – 159 คําสั่งอานคาอนาล็อกจากอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ และแปลงเปนคาดิจิตอล

ในสวนน้ียังมีสมการแปลงคาตาง ๆ ใหเปนคาจริงสําหรับนําไปใชควบคุม
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

บรรทัดที่ 160 – 172 แปลงปริมาณกระแสและแรงดันของไฟฟากระแสสลับสามเฟสใหอยูบน
แกนหยุดน่ิง

บรรทัดที่ 173 – 177 แปลงปริมาณกระแสและแรงดันจากแกนหยุดน่ิงใหอยูบนแกนดีคิว
บรรทัดที่ 178 – 183 ลูปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
บรรทัดที่ 184 – 186 ตัวควบคุมพีไอที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
บรรทัดที่ 187 – 192 ตัวควบคุมพีไอของลูปแรงดัน
บรรทัดที่ 193 – 198 ตัวควบคุมพีไอของลูปกระแสบนแกนดี
บรรทัดที่ 199 – 204 ตัวควบคุมพีไอของลูปกระแสบนแกนคิว
บรรทัดที่ 206 – 211 การอัพเดทคาความผิดพลาดของลูปตาง ๆ ในตัวควบคุมพีไอ
บรรทัดที่ 212 – 228 กระบวนการแปลงปริมาณบนแกนดีคิวใหไดสัญญาณควบคุมสามเฟส
บรรทัดที่ 229 – 234 คําสั่งสรางสัญญาณ PWM โดยการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมกับ

สัญญาณนาฬิกาของบอรด
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บรรทัดที่ 235 – 254 ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 1
บรรทัดที่ 255 – 274 ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 2
บรรทัดที่ 275 – 294 ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 3
บรรทัดที่ 295 – 312 ฟงกชันการต้ังคาพอรตอินพุตเอาตพุตของบอรด TMDSDOCK28335
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รายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตที่ใชบอรด
Arduino Mega2560
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#include<avr/io.h>1

#include<avr/interrupt.h> //ใชinterrupt2

#include<compat/deprecated.h>3

#include<math>4

//------------------>keypad5

#include <Keypad.h>6

const byte ROWS = 4; // Four rows7

const byte COLS = 4; //  columns8

// Define the Keymap9

char keys[ROWS][COLS] = {10

{'1','2','3','A'},  {'4','5','6','B'},  {'7','8','9','C'},  {'*','0','#','D'}};11

byte rowPins[ROWS] = {31, 33, 35, 37};byte colPins[COLS] = {39, 41, 43, 45};12

Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS );13

//------------------>Variable14

int num[5],count_num,num1,i,k;15

float16

voltage=0,current=0,V_o_buck_boost=0,I_L_buck_boost=0,V_o_act=0,V_o=0,V_o_fil=0,I_L_act=0,17

I_L=0,I_L_fil=0,V_o_buck_boost_keep=0,I_L_buck_boost_keep=0;18

float fil_1=0.945,fil_2=0.0549;19

//------------------>PWM20

int port_PWM  = 11;21

int duty_cycle,increased_Vref=0;22

float d;23

//------------------>LCD24

#include <Wire.h>25

#include <LiquidCrystal_I2C.h>26

LiquidCrystal_I2C lcd(0x3f,16,2);  // set the LCD address to 0x27 for a 16 chars and 2 line display27

//------------------>Pi controller28

float kpv=1.457,kiv=4.573,kpi=0.5453,kii=22.332,Ts=3.33e-4;29

float count_timer=2e-4,period_time=0;30

float deltha_P=10,R=40;31

float err_v=0,Upv=0,Uiv=0,Uiv_1=0,Upi_v=0,err_v_0=0;32
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float err_i=0,Upi=0,Uii=0,Uii_1=0,Upi_i=0,V,V_o1=0,I_L1=0,err_i_0=0;33

//------------------>show value34

int count_round=0;35

void setup(){36

//------------------>check speed board37

pinMode(24, OUTPUT);38

pinMode(port_PWM, OUTPUT);39

//------------------>serial monitor40

/* Serial.begin(9600);41

Serial.println("Please input value of duty cycle(0-100) = ");42

Serial.print("duty cycle : ");*/43

//------------------>LCD44

//lcd.init();                      // initialize the lcd45

lcd.begin();                      // initialize the lcd46

lcd.backlight();                //  backlight of LCD47

lcd.setCursor(1,0);48

lcd.print("Pls. press Vo");49

lcd.setCursor(1,1);50

lcd.print("Vo=");51

//------------------>keypad52

keypad.addEventListener(keypadEvent);53

count_num=0;54

i=1; num[5]=0; while(i!=0){  number();  }55

V=num1;56

lcd.clear();57

/////-----------> TIMER1_PWM <----------////////////////58

pinMode(port_PWM, OUTPUT);59

TCCR1A = (1<<COM1A1)|(1<<COM1A1);60

TCCR1A |= (1<<COM1B1)|(1<<COM1B1);61

TCCR1B = (1<<WGM13)|(0<<WGM12);62

TCCR1A |= (0<<WGM11)|(0<<WGM10);63

TCCR1B |= (0<<CS12)|(0<<CS11)|(1<<CS10);64
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ICR1 = 800;  OCR1A = 0;  OCR1B = 0; TCNT1=0;65

}66

void number(){67

keypad.getKey();68

}69

void keypadEvent(KeypadEvent eKey){70

switch (keypad.getState()){71

case PRESSED:72

Serial.println(count_num);73

Serial.print(eKey);74

lcd.setCursor(5+count_num,1);if(eKey!='A'){lcd.print(eKey);};75

switch (eKey){76

case '1':num[count_num]=1;count_num=count_num+1;break;77

case '2':num[count_num]=2;count_num=count_num+1;break;78

case '3':num[count_num]=3;count_num=count_num+1;break;79

case '4':num[count_num]=4;count_num=count_num+1;break;80

case '5':num[count_num]=5;count_num=count_num+1;break;81

case '6':num[count_num]=6;count_num=count_num+1;break;82

case '7':num[count_num]=7;count_num=count_num+1;break;83

case '8':num[count_num]=8;count_num=count_num+1;break;84

case '9':num[count_num]=9;count_num=count_num+1;break;85

case '0':num[count_num]=0;count_num=count_num+1;break;86

case 'A':check_num();return;87

}      }  }88

void keypadEvent_stop(KeypadEvent eKey){89

switch (keypad.getState()){90

case PRESSED:91

/*Serial.println(count_num);92

Serial.print(eKey);*/93

switch (eKey){94

case '*':{increased_Vref=increased_Vref+1;}95

}      }  }96
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void check_num(){97

if(count_num==0){Serial.println("Invalid Number");delay(2000);setup();}98

if(count_num==1){num1=num[0];i=0; return;}99

if(count_num==2){num1=num[0]*10+num[1];i=0; return;}100

if(count_num==3){num1=num[0]*100+num[1]*10+num[2];i=0; return;}101

if(count_num==4){num1=num[0]*1000+num[1]*100+num[2]*10+num[3];i=0; return;}102

if(count_num>4){Serial.println("Invalid Number");delay(2000);setup();}103

}104

void loop(){105

if(increased_Vref>=1) {106

if(period_time>=1){if(V>=63){V=V+0;period_time=0;}else{V=V+3;period_time=0;}}107

period_time=period_time+count_timer;increased_Vref=1;108

}109

V_o_buck_boost=analogRead(A0);110

V_o_act=V_o_buck_boost*5/1024;111

V_o_fil=V_o_act*100+2.4;112

V_o=fil_1*V_o+fil_2*V_o_fil;113

I_L_buck_boost=analogRead(A1);114

I_L_act=I_L_buck_boost*5/1024;115

I_L_fil=I_L_act*1.3-0.08;116

I_L=fil_1*I_L+fil_2*I_L_fil;117

if(count_round>1500){lcd.clear();118

//****--------->show value v119

lcd.setCursor(0,0);120

lcd.print("Vo = ");lcd.print(int(V));121

//****--------->show value P122

lcd.setCursor(0,1);123

lcd.print("P=");lcd.print(int(V*V/R));124

count_round=0;125

}                  count_round++;126

// PI CONTROLLER ------> voltage loop127

err_v=V-V_o;128
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Upv=kpv*err_v;129

Uiv=(kiv*Ts/2*err_v_0)+Uiv_1;130

Upi_v=Upv+Uiv; // PI value loop v131

if (Upi_v >= 10)132

{Upi_v=10;}133

else if (Upi_v <=-10)134

{Upi_v=-10;}135

Uiv_1=Uiv+(kiv*(err_v_0)*Ts/2);136

err_v_0 = err_v;137

// PI CONTROLLER ------>  current loop138

err_i=Upi_v-I_L;139

Upi=kpi*err_i;140

Uii=(kii*Ts/2*err_i_0)+Uii_1;141

Upi_i=Upi+Uii;142

Uii_1=Uii+(kii*(err_i_0)*Ts/2);143

err_i_0=err_i;144

d=Upi_i*800;145

if (d >= 0.95*800)146

{d=0.95*800;}147

else if (d <=0.05*800)148

{d=0.05*800;}149

OCR1A = d;150

keypad.addEventListener(keypadEvent_stop);151

keypad.getKey();}152
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การอธิบายรายละเอียดคําสั่งโปรแกรมควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
บรรทัดที่ 1 – 4 การประกาศเรียกใชงานไฟลในไลบราร่ีของบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 5 – 13 เรียกใชงานไฟลในไลบราร่ี keypad ของบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 14 – 23 กําหนดตัวแปรที่ใชงานของการรับคาอนาล็อกเปนดิจิตอลและสวนอ่ืน ๆ
บรรทัดที่ 24 – 27 เรียกใชงานไฟลในไลบราร่ีจอ LCD ของบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 28 – 35 กําหนดตัวแปรที่ใชงานของตัวควบคุมพีไอ
บรรทัดที่ 36 – 37 เขาสูฟงกชัน setup เพื่อต้ังคาตาง ๆ
บรรทัดที่ 38 – 57 ต้ังคาการใชงานตาง ๆ ภายในบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 58 – 66 ต้ังคาการใชงานสัญญาณนาฬิกา timer1 ของบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 67 – 96 ฟงกชันการทํางานของ keypad เพื่อใหผูใชงานสามารถกดต้ังคาแรงดัน

เอาตพุตที่ตองการ
บรรทัดที่ 97 – 104 ฟงกชันการตรวจสอบตัวเลขที่ถูกปอนมาจาก keypad
บรรทัดที่ 105 – 109 เขาสูฟงกชันการทํางานลูปไมรูจบ
บรรทัดที่ 110 – 117 ฟงกชันการอานคาอนาล็อกเปนดิจิตอล
บรรทัดที่ 118 – 126 ฟงกชันการแสดงคาหรือขอมูลออกทางจอ LCD
บรรทัดที่ 127 – 137 ตัวควบคุมพีไอลูปแรงดันพรอมอัพเดทคาความผิดพลาด
บรรทัดที่ 138 – 149 ตัวควบคุมพีไอลูปกระแสพรอมอัพเดทคาความผิดพลาด
บรรทัดที่ 150 คําสั่งเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมจากลูปกระแสกับสัญญาณนาฬิกา

เพื่อใหไดสัญญาณ PWM
บรรทัดที่ 151 - 152 คําสั่งรอการกดปุมหยุดจาก keypad
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ภาคผนวก ช

รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0)
จากสมการที่ (7-2)
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ภาคผนวก ซ

รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0)
จากสมการที่ (7-6)
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ประวัติผูเขียน
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ที่ศึกษาตอระดับปริญญาเอกไดทําหนาที่เปนผูสอนบรรยายในรายวิชา FUNDAMENTAL OF
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