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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันปญหาสภาวะโลกรอนที่เกิดจากกาซเรือนกระจกเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหแนวโนม

การใชพลังงานไฟฟาที่ไดจากแหลงพลังงานทดแทนมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากเปนพลังงานที่
สะอาด ไมมีการปลอยกาซเรือนกระจก แหลงพลังงานทดแทนที่ใชงานมีหลายประเภท (Alrikabi
2014) เชน แหลงพลังงานทดแทนจากเซลลแสงอาทิตย แหลงพลังงานทดแทนจากพลังงานลม
แหลงพลังงานทดแทนจากคลื่นในทะเล เปนตน กําลังไฟฟาเอาตพุตจากแหลงพลังงานทดแทนที่
กลาวมาขางตนโดยสวนใหญมีกําลังไฟฟาเอาตพุตเปนไฟฟากระแสตรง อีกทั้งความกาวหนาของ
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสกําลังในปจจุบันสงผลใหการใชงานระบบไฟฟากระแสตรงในปจจุบันมี
จํานวนเพิ่มมากขึ้น (Mohsenian-Rad and Davoudi 2013) ตัวอยางระบบที่ใชงานระบบไฟฟา
กระแสตรงไดแก ระบบแหลงจายสําหรับสถานีสื่อสาร (Gruzs and Hall 2000) ระบบศูนยกลางใน
การรับ-สงขอมูล (Kwasinski 2011) และระบบไฟฟาสําหรับยานพาหนะ (A. Emadi , M. Ehsani  et
al. 2003) เปนตน ความกาวหนาในการพัฒนาทางดานเทคโนโลยีที่ทําใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
กําลังสามารถควบคุมการทํางานของระบบไดเปนอยางดี ขอมูลที่กลาวมาขางตนเปนสวนสําคัญที่
ทําใหระบบไฟฟากระแสตรงสามารถใชงานไดอยางหลากหลายมากกวาในอดีตที่ผานมา ซึ่ง
นําไปสูการนําเอาระบบไฟฟากระแสตรงมาใชงานในสวนของที่อยูอาศัยและภาคอุตสาหกรรมเพิ่ม
มากขึ้น รูปแบบการใชงานระบบไฟฟากระแสตรงในปจจุบันแบงออกเปน หลายประเภท เชน
ระบบไฟฟาภายในครัวเรือน (D. Boroyevich, I. Cvetkovic et al. 2010) สถานีชารจพลังงานไฟฟา
สําหรับยานพาหนะสาธารณะ (T. Dragicevic, S. Sucic et al. 2014) และระบบสะสมพลังงานไฟฟา
แบบผสมผสาน (Jiang and Dougal 2006) เปนตน แนวโนมการใชงานระบบไฟฟากระแสตรง
ดังกลาวเปนกรอบแนวความคิดที่ถูกนํามาใชสําหรับพัฒนาไปสูระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก (DC micro-grids, DCMGs) ระบบดังกลาวยังไมปรากฏการใชงานในประเทศ
ไทยแตงานวิจัยวิทยานิพนธไดทําการศึกษาไวเน่ืองจากในตางประเทศไดนําระบบดังกลาวมาใชงาน
แลวและคาดวาในอนาคตระบบดังกลาวจะถูกพัฒนาขึ้นในประเทศไทย การใชงานระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเปนสวนที่ทําใหระบบหลักของสวนกลางสามารถรองรับโหลดที่
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากระบบหลักที่มีขนาดใหญน้ันสามารถเชื่อมตอหลาย ๆ ระบบโครงขายขนาดเล็ก
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เขาไวดวยกันทําใหเกิดความยืดหยุนในการรองรับโหลดไดมากยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามโหลดที่ใช
งานโดยสวนใหญเปนโหลดทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาประเภท
ตาง ๆ เชน วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซี วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี เปนตน วงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาที่กลาวมาขางตนโดยสวนใหญถูกนําไปใชสําหรับควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรหรือใชสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุตของโหลด วงจรแปลงผันไฟฟาที่มีการควบคุมไดรับ
ความนิยมและนําไปใชงานกันอยางแพรหลายทั้งระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน เรือดํานํ้า รถไฟฟา และ
ระบบควบคุมกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม สาเหตุน้ันมาจากวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มี
การควบคุมดังกลาวใหประสิทธิภาพสูง การบํารุงรักษาตํ่า อีกทั้งยังสามารถควบคุมการทํางานได
งาย ไมซับซอน แตอยางไรก็ตามโหลดอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีการควบคุมมีพฤติกรรมเสมือนโหลด
กําลังไฟฟาคงตัว (Jusoh 2004, Emadi, Khaligh et al. 2006, Kim and Williamson 2011) เมื่อนํา
โหลดชนิดดังกลาวมาตอกับระบบไฟฟาจะสงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบโดยตรง (Emadi,
Khaligh et al. 2006, Kim and Williamson 2011) ซึ่งอาจทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึง
พิกัดของระบบ การขาดเสถียรภาพอาจสงผลตอสมรรถนะการทํางานของระบบควบคุมได สาเหตุ
ดังกลาวจึงมีความจําเปนที่ตองศึกษาและตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่มีการจายโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตองของระบบไฟฟา การ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบทําใหสามารถคาดเดาจุดที่ทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพและ
หลีกเลี่ยงปญหาที่สงผลกระทบตอระบบควบคุม ยิ่งไปกวาน้ันขอมูลที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ
ภายใตพิกัดสามารถนําไปใชเปนขอมูลในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไดในอนาคต

การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาโดยทั่วไปจะเปน
แบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-varying model) เน่ืองจากผลของการสวิตชในวงจรแปลงผันเมื่อ
นําไปใชสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะมีความยุงยากและซับซอน ดวยเหตุผลดังกลาวจึง
ตองหาวิธีการในการทําแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลาใหเปนแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา (time –
invariant model) ซึ่งพบวามีหลายวิธีการแตที่นิยมใชกันมากในปจจุบัน มี 3 วิธีไดแก วิธีที่ 1 เรียกวา
วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized state-space averaging, GSSA) ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความ
นิยมกันอยางแพรหลายสําหรับการหาแบบจําลองของวงจรแปลงผันของระบบสงกําลังไฟฟา
กระแสตรง (DC distribution system) (Emadi 2001, Emadi 2004, Han, Wang et al. 2007) รวมถึง
วงจรเรียงกระแสที่มีการควบคุมและไมมีการควบคุมในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับหน่ึง
เฟสและวงจรเรียงกระแสแบบหกและสิบสองพัลสในระบบสงจายกําลังไฟฟาสามเฟส
(Baghramian and Forsyth 2004) ขอดีของวิธีการน้ีคือเปนวิธีการที่เหมาะกับวงจรแปลงผันดีซีเปนดี
ซี ซึ่งแบบจําลองที่ไดจะมีความแมนยําและไมซับซอน แตอยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวหากนํามาใช
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กับระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟส แบบจําลองที่ไดจะมีความซับซอนเปนอยางมาก วิธีที่ 2 คือ วิธี
คาเฉลี่ยแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear average-value) วิธีน้ีใชสําหรับหาแบบจําลองของวงจรเรียง
กระแสแบบหกพัลสและสิบสองพัลส (Uan-Zo-li, Burgos et al. 2004) วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่
งายและแบบจําลองที่พิสูจนขึ้นไมซับซอน แตมีขอเสียคือมีคาความคลาดเคลื่อนและไมสามารถ
พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบใหอยูในรูปทั่วไปได ซึ่งหากมีอุปกรณใหมในระบบ
เพิ่มจากเดิมจําเปนตองมีการพิสูจนสมการใหมจึงทําใหมีความยืดหยุนนอยเมื่อนํามาใชพิสูจน
แบบจําลองของระบบ วิธีที่ 3 คือ วิธีดีคิว (DQ method) (Rim, Hu et al. 1990, Rim, Choi et al.
1994, Soo-Bin, Nam-Sup et al. 1998) ซึ่งเปนวิธีการที่เหมาะสมกับระบบไฟฟากําลังสามเฟส
แบบจําลองที่ไดไมซับซอน มีความยืดหยุนสูง อีกทั้งยังสามารถนํามาใชกับระบบไฟฟากระแสสลับ
สามเฟสที่มีความซับซอนได ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธจะดําเนินการพิสูจนหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรโดยอาศัยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปรวมกับวิธีดีคิวเพื่อใหไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่มีความถูกตองและเหมาะสมที่จะนํามาใชสําหรับการคาดเดาหาจุดขาดเสถียรภาพของ
ระบบ

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ นิยมในปจจุบันสามารถแบงเปน
การวิเคราะหเสถียรภาพอยูดวยกัน 2 วิธีคือ วิธีที่ 1 การวิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสนมี 2 แนวทาง
ที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ การวิเคราะหเสถียรภาพบนระนาบ S โดยใชทฤษฏีบทคาเจาะจง
(eigenvalue theory) (Areerak, Bozhko et al. 2009) และการวิเคราะหเสถียรภาพบนโดเมนความถี่
โดยใชหลักการของมิดเดิลบรูคก (Wildrick, Lee et al. 1995) ซึ่งทั้ง 2 แนวทางที่กลาวไวเปนการ
วิเคราะหเสถียรภาพที่งายและไมซับซอน แตขอจํากัดของทั้ง 2 แนวทางคือไมสามารถพิจารณา
ขนาดของแอมพลิจูดที่เกิดการกระเพื่อมเมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ไดและการวิเคราะห
เสถียรภาพทั้ง 2 แนวทางจําเปนตองอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน วิธีที่ 2 การ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสนสามารถวิเคราะหเสถียรภาพไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสนไดโดยตรงมี 2 แนวทางที่เปนที่นิยมในปจจุบันน่ันคือ แนวทางที่ 1 การ
วิเคราะหระนาบเฟส (phase plane analysis) (Wang and Howe 2008) เปนวิธีการทางกราฟฟกซึ่ง
สรางการโคจรของคําตอบสมการอนุพันธของระบบลงบนระนาบที่ขึ้นอยูกับตัวแปรสถานะ (state
variables) ที่สัมพันธกันจํานวน 2 ตัว การวิเคราะหระนาบเฟสน้ีเปนวิธีที่ไมซับซอนและไดผลการ
วิเคราะหที่มีความถูกตองแมนยํา แตขอเสียของการวิเคราะหระนาบเฟสคือสามารถใชไดเฉพาะ
ระบบที่มีอันดับไมเกิน 2 ถาหากอันดับของระบบเกิน 2 จําเปนที่จะตองทําการแปลงรูปแบบใหเปน
กลุมของระบบอันดับ 2 ซึ่งจะมีความยุงยากซับซอนหรือทําใหผลการวิเคราะหเกิดความผิดพลาด
แนวทางที่ 2 การวิเคราะหเสถียรภาพโดยตรงของเลียปูนอฟ (Lyapunov's direct method) (Pai and



4

Sauer 1989) เปนวิธีการที่มีความสําคัญและไดรับความนิยมเปนอยางมากสําหรับการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเพราะนอกจากจะใหผลที่มีความถูกตองแมนยํา แลวยัง
สามารถที่จะประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสนกํากับไดอีกดวย แตอยางไรก็ตาม
วิธีการน้ีจําเปนตองคํานวณหาฟงกชันเลียปูนอฟของระบบที่พิจารณาหลังจากน้ันนําฟงกชันที่ไดไป
ตรวจสอบเสถียรภาพตามทฤษฎีการมีเสถียรภาพของเลียปูนอฟ ซึ่งขอเสียของวิธีการน้ีคือไมมี
วิธีการทั่วไปสําหรับการหาฟงกชันเลียปูนอฟและในทางปฏิบัติการคํานวณหาฟงกชันเลียปูนอฟมี
ความยุงยากและซับซอนมาก อีกทั้งยังมีขอจํากัดสําหรับระบบที่มีโครงสรางซับซอน ดังน้ันงานวิจัย
วิทยานิพนธจึงดําเนินการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสนดวยวิธีการที่งายสุดน่ันคือ
การวิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสนโดยอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจง แตเน่ืองจากแบบจําลองของ
ระบบเปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนจึงอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึงเพื่อทําใหแบบจําลอง
ดังกลาวเปนเชิงเสนกอนนําไปใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ การวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง
มีความสะดวก ไมซับซอน และสามารถนําไปประยุกตใช ในการคาดเดาแนวโนมการขาด
เสถียรภาพของระบบไดอยางชัดเจน

การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธหลังจากไดผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการที่อธิบาย
ไวขางตนคือพิจารณาจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพวาอยูภายใตพิกัดของระบบหรือไม ถาใน
กรณีที่ระบบมีจุดเกิดการขาดเสถียรภาพที่มากกวาพิกัดของระบบน่ันหมายถึงไมมีความจําเปนที่
จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ แตในทางกลับกันหากจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพอยู
ภายใตพิกัดของระบบที่ต้ังไวก็มีความจําเปนที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เน่ืองจาก
ขอมูลจากการวิเคราะหเสถียรภาพน้ันใชสําหรับการคาดเดาจุดที่ทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ
แตยังไมสามารถทําใหระบบไฟฟากําลังทํางานที่ระดับกําลังไฟฟาสูงขึ้นหรือจนถึงพิกัดของระบบ
จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อทําใหระบบที่ขาดเสถียรกลับมามี
เสถียรภาพไดตลอดยานการทํางานจนถึงพิกัดที่ต้ังไวแบงไดเปน 2 วิธีคือ วิธีที่ 1 วิธีแบบพาสซีฟ
(Cespedes, Xing et al. 2011) เปนการเพิ่มคาตัวเก็บประจุ หรือลดคาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองเพื่อ
ทําใหระบบมีเสถียรภาพในการจายโหลดไดสูงขึ้น รวมถึงการเพิ่มคาความตานในระบบ ซึ่งวิธีการ
ดังกลาวงายตอการออกแบบและการนําไปใชงานจริง แตมีขอเสียคือกอใหเกิดกําลังงานสูญเสียใน
วงจรกรอง ราคาแพง วิธีที่ 2 วิธีการแบบแอคทีฟแบงไดเปน 2 แนวทางคือ แนวทางที่ 1 การควบคุม
ดานแหลงจาย (Rahimi and Emadi 2009) และแนวทางที่ 2 เปนการควบคุมดานโหลด (Mohamed,
Radwan et al. 2012) สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดย
เลือกการควบคุมดานแหลงจาย เน่ืองจากหากแหลงจายของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
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ขนาดเล็กมีปญหาจะทําใหระบบเกิดความผิดพรองในการควบคุมไดและเพื่อให ระบบดังกลาว
สามารถทํางานที่ระดับกําลังไฟฟาของโหลดที่สูงขึ้นไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว ซึ่งการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยการควบคุมดานแหลงจายมี 2 วิธีที่นิยมใชในปจจุบันคือวิธีการหนวงแบบแอคทีฟ
(Radwan and Mohamed 2012) และวิธีลูปยกเลิก (Rahimi, Williamson et al. 2010, Areerak,
Sopapirm et al. 2018) ซึ่งเปนวิธีที่เหมาะสําหรับนําไปประยุกตใชไดกับระบบทั่วไป แตอยางไรก็
ตามวิธีการหนวงแบบแอคทีฟเมื่อนํามาประยุกตใชกับระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธยังตองมีการเพิ่มอุปกรณตรวจวัดเขาไปในระบบ ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงได
ประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกสําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพทางฝงแหลงจายของระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ซึ่งจากงานวิจัยในอดีตพบวาไมเคยมีการประยุกตใชวิธีการ
ดังกลาวกับระบบไฟฟาที่พิจารณามากอน การยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบจะ
ดําเนินการดวยการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB
นอกจากน้ียังมีการสรางชุดทดสอบเพื่อยืนยันผลจากชุดทดสอบเพื่อใหงานวิจัยวิทยานิพนธมีความ
นาเชื่อมากขึ้น สําหรับรายละเอียดเกี่ยวกับปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของได
นําเสนอรายละเอียดไวในบทที่ 2 เปนลําดับถัดไป

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยัวิทยานิพนธ
1.2.1 เพื่อศึกษาคนควาองคความรูเกี่ยวกับสถาปตยกรรมและการควบคุมระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
1.2.2 เพื่อศึกษาคนควาองคความรูเกี่ยวกับผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวตอ

เสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
1.2.3 เพื่อศึกษาองคความรูเกี่ยวกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการ

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติ

1.2.4 เพื่อศึกษาองคความรูและพัฒนาเกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติ

1.2.5 เพื่อศึกษาองคความรูในการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปสําหรับยืนยัน
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก
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1.2.6 เพื่อศึกษาองคความรูในการสรางชุดทดสอบที่ใชสําหรับยืนยันผลการทดสอบทั้ง
การวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 การจําลองสถานการณของระบบในงานวิ จัยวิทยานิพนธน้ีใชการจําลอง

สถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB
1.3.2 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวทั้งที่เปนแบบอุดมคติและเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต

1.3.3 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาอาศัยการ
ผสมผสานระหวางวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป

1.3.4 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสวนของแหลงพลังงานทดแทนที่มีการ
ตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะไมพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากพลวัตร
ของอัลกอริทึมในการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด

1.3.5 ตัวควบคุมที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเปนตัวควบคุม
พีไอ

1.3.6 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันแบบสองทิศทางไดใชวิธีการ
แบบด้ังเดิมที่อาศัยพื้นฐานความรูจากทฤษฏีระบบควบคุมมาประยุกตใชกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้น

1.3.7 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพใชการปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสนดวยวิธีลูป
ยกเลิกมาประยุกตใชในลูปตัวควบคุมพีไอที่มีอยูเดิมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

1.4 ขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธพิจารณาเฉพาะการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ

โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวเทาน้ัน
1.4.2 การทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางและวงจรแปลงผัน

แบบบูสตจะพิจารณาการทํางานในยานโหมดการนํากระแสตอเน่ืองเทาน้ัน (continuous conduction
mode, CCM)
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1.4.3 การยืนยันการขาดเสถียรภาพของระบบใชการจําลองสถานการณของระบบดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป SimPowerSystemTM ใน SIMULINK

1.4.4 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะพิจารณาในสวนของระบบสงจายเอซีเปนดีซีที่มี
การประยุกตใชการปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสนดวยเทคนิคลูปยกเลิกกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทาง

1.5 ประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ
1.5.1 ไดองคความรูดานการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
1.5.2 ไดองคความรูดานการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมกันระหวางวิธีดีคิว

และวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ

1.5.3 ไดองคความรูดานการวิเคราะหเสถียรภาพที่อาศัยวิธีการเชิงเสนสําหรับระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว

1.5.4 ไดองคความรูเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่อาศัยทฤษฏีระบบควบคุม

1.5.5 ไดองคความรูการสรางชุดทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ

1.5.6 ไดองคความรูการคนหาคาพารามิเตอรตัวควบคุมคุมพีไอที่เหมาะสมที่สุดของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตดวยวิธีทางปญญาประดิษฐ ซึ่งวงจรดังกลาวจะนํามาใช
เปนโหลดของระบบสําหรับชุดทดสอบที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ

1.5.7 ไดบทความวิจัยไดเผยแพรระดับชาติหรือระดับนานาชาติ

1.6 จุดเดนของงานวิจยัวิทยานิพนธ
1.6.1 งานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขม

แสงที่ตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยตอเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก การเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงที่ตกกระทบแหลงพลังงานดังกลาวสงผลให
คากําลังไฟฟาเอาตพุตของแหลงพลังงานมีการเปลี่ยนแปลง
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1.6.2 งานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสําหรับระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กดวยวิธีการปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสนโดยใชเทคนิค
ลูปยกเลิก

1.7 การจัดรูปเลมรายงานวิจัยวิทยานิพนธ
รูปเลมรายงานวิทยานิพนธมีสวนประกอบจํานวน 8 บท โดยในแตละบทไดนําเสนอ

รายละเอียดดังตอไปน้ี
บทที่ 1 บทนําไดนําเสนอความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตการวิจัย และประโยชนคาดวาจะไดรับของการวิจัย
บทที่ 2 นําเสนอการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสถาปตยกรรม

และการควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ผลของโหลดกําลังไฟฟาที่มีผลตอ
เสถียรภาพ การพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร การวิเคราะหเสถียรภาพ และการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่มีอุปกรณสวิตชเปนอิเล็กทรอนิกสกําลัง

บทที่ 3 นําเสนอการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ทั้งในกรณีที่เปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดม
คติและโหลดวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดัน

บทที่ 4 นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติโดยอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจง

บทที่ 5 นําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ รวมถึงการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
เพื่อยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

บทที่ 6 นําเสนอการสรางชุดทดสอบสําหรับใชในการวิเคราะหเสถียรภาพและบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพ โดยในสวนของโหลดใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีการควบคุม
แรงดันเอาตพุต

บทที่ 7 นําเสนอผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการ ทั้งในสวนของ
การวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

บทที่ 8 บทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธมีทั้งหมด 8 สวนซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

- ภาคผนวก ก. แสดงสวนเพิ่มเติมของผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร
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- ภาคผนวก ข. แสดงบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ
- ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ
D(x0 ,u0) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอร
อันดับหน่ึงของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

- ภาคผนวก ง. แสดงรายละเอียดการโปรแกรมการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป
ดวยบอรด TMDSDCOK28335 สําหรับจําลองสถานการณกรณีที่มีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติ

- ภาคผนวก จ. แสดงรายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมในบอรด TMDSDCOK28335
สําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

- ภาคผนวก ฉ. แสดงรายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมในบอรด Arduino Mega2560
สําหรับควบคุมแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต

- ภาคผนวก ช. แสดงรายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ
D(x0 ,u0) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอร
อันดับหน่ึงของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลง
ผันแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต

- ภาคผนวก ซ. แสดงรายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ
D(x0 ,u0) ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูป
ยกเลิกของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผัน
แบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต ซึ่งแบบจําลองดังกลาวถูกทําใหเปนเชิงเสน



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
รายละเอียดงานวิจัยวิทยานิพนธในบทน้ีนําเสนอการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย

ในอดีตที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว การศึกษางานวิจัยในอดีตเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญที่จะนําขอมูล
มาประยุกตและพัฒนาในงานวิจัยวิทยานิพนธ โดยในอดีตพบวามีการนําเสนองานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับสถาปตยกรรมและการควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก การควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟาภายในระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก นอกจากน้ียังมีงานวิจัย
ที่เกี่ยวของกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา การ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพ ซึ่งเน้ือหาในบทน้ีไดแบงรายละเอียดออกเปน 5 หัวขอดังที่กลาวไวแลว
ขางตน โดยในแตละหัวขอไดนําเสนองานวิจัยตามลําดับปที่ตีพิมพ รวมถึงอธิบายสาระสําคัญของ
งานวิจัยน้ันพรอมทั้งสรุปองคความรูที่ไดจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่
เกี่ยวของในแตละงานไวพอสังเขป ในสวนทายของการศึกษางานวิจัยในอดีตน้ีจะไดนําเสนอ
งานวิจัยที่ไดพัฒนาตอยอดสําหรับใชเปนระบบที่ศึกษาสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ในหัวขอน้ีกลาวถึงงานวิจัยในอดีตที่ เกี่ยวกับการใชงานและการควบคุมโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ซึ่งระบบดังกลาวมีแหลงพลังงานที่ไดจากจากพลังงานทดแทน
เชน แหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย พลังงานลม เปนตน งานวิจัยในอดีตในหัวขอน้ีสวนใหญ
เปนการพัฒนาในดานของการจัดพลังงาน ทั้งการไหลของกําลังไฟฟาหรือการควบคุมสวนประกอบ
ตาง ๆ ภายในระบบ นอกจากน้ียังมีการนําเสนอมาตรฐานระดับกําลังไฟฟาของระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ซึ่งรายละเอียดในหัวขอน้ีจะไดนําไปประยุกตใชเปนระบบไฟฟาที่
พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ รายละเอียดดังกลาวแสดงไดดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2012 Saint, B นําเสนอรายละเอียดการใชงานโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรง โดยในรายละเอียดดังกลาวเปนขอสรุปของ
พิกัดการใชงานของระบบ ขอจํากัดในการใชงาน ซึ่ง
รายละเอียดดังกลาวยังถูกกําหนดไวในมาตรฐาน IEEE
1547

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

นําเสนอการใชงานโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงและ
การควบคุม ซึ่งประยุกตใชงานกับกลุมของโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กหลาย ๆ กลุม อีกทั้งยังได
กลาวถึงลําดับขั้นตอนในการควบคุมการทํางานของ
โครงขายดังกลาว

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

นําเสนอกลยุทธในการควบคุมระบบแบบอัตโนมัติสําหรับ
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กผานสายสง
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
กําลังไฟฟากระแสตรงที่มีอยู  จากน้ันจึงทําการแยก
สัญญาณเพื่อควบคุมระบบในแตละสวน

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

นําเสนอแนวคิดในการหันมาใชงานโครงขายการสงถาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเพื่อลดความซับซอนของ
การจัดการกําลังไฟฟา โดยในสวนที่ 1 (Part I) กลาวถึงการ
ควบคุมและเสถียรภาพของโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็ก และในสวนที่ (Part II) กลาวถึงรูปแบบ
สถาปตยกรรมที่มีการใชงานในปจจุบัน รวมถึงมาตรฐาน
ในการใชงานโครงขายดังกลาว

งานวิจัยในสวนที่กลาวมาขางตนเปนสวนสําคัญในการนําไปพิจารณาระบบไฟฟาสําหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอระบบแบบบัสเด่ียวซึ่งเปนระบบพื้นฐาน
ของระบบอ่ืน ๆ อีกทั้งยังมีการนําเสนอมาตรฐานขนาดของระบบที่ไดถูกกําหนดตาม IEEE 1547
ในสวนของการศึกษางานที่เกี่ยวของกับผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดนําเสนอไวในหัวขอถัดไป
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2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพ
การใชงานวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังในปจจุบันไดรับความนิยมเปนอยางมากโดยเฉพาะ

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มีการควบคุม ซึ่งเมื่อนําวงจรดังกลาวมาเชื่อมตอกับระบบไฟฟาจะสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของระบบไฟฟาโดยตรง งานวิจัยในอดีตที่ไดมีการศึกษาผลกระทบดังกลาว
แสดงไวดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพ
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1976 MIDDLEBROOK, R.
D.

บทความน้ีนําเสนอผลกระทบจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
ตอระบบไฟฟาโดยรวม ซึ่งโหลดในลักษณะน้ีจะมีลักษณะ
เปนคาตัวตานทานติดลบ นอกจากจะสงผลตอเสถียรภาพ
ของระบบแลว ยังสงผลทําใหเปนที่ไมเปนเชิงเสน ดังน้ัน
ระบบไฟฟาที่มีโหลดลักษณะดังกลาวจึงมีความจําเปนที่
ตองมีการวิ เคราะห เสถียรภาพเพื่อหลีกเลี่ยงการขาด
เสถียรภาพที่จะสงผลใหเกิดความเสียหายได

2004 Jusoh, A. B. บทความน้ีนําเสนอผลกระทบของการขาดเสถียรภาพที่เกิด
จากโหลดกําลังไฟฟาคงตัว รวมถึงทฤษฎีการออกแบบ
วงจรกรองและการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการ
วิเคราะหดังกลาว

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

บทความน้ีนําเสนอวงจรแปลงผันอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มี
การควบคุมและวงจรขับเคลื่อนมอเตอรที่มีการควบคุม
ความเร็วรอบที่สงผลกระทบตอเสถียรภาพ รวมถึงการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากผลกระทบที่เกิดจากอิมพีแดนซเชิงลบ
ของระบบไฟฟาในเรือดํานํ้า



13

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอเสถียรภาพ (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอโหลดกําลังไฟฟาคงตัวและการขาด
เสถียรภาพเน่ืองจากอิมพีแดนซเชิงลบในระบบยานยนต

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

บทความน้ีนําเสนอการขาดเสถียรภาพของอิมพีแดนซเชิง
ลบ ดวยโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีเพิ่มมากขึ้นในระบบ
ไฟฟาบนเคร่ืองบิน

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยต้ังแตในอดีตจนถึงปจจุบันที่เกี่ยวของกับ
ผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่สงผลตอเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดังที่แสดงในตารางที่ 2.2
พบวาโหลดของระบบไฟฟาที่ เปนวงจรแปลงผันกําลังประเภทตาง ๆ ที่มีการควบคุมจะมีคา
กําลังไฟฟาคงที่มีคาขึ้นอยูกับจุดปฏิบัติงานของโหลดวงจรแปลงผันดังกลาว วงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาที่มีการควบคุมจึงมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว โหลดดังกลาวมี
ลักษณะเปนคาอิมพีแดนซติดลบที่ตอเขากับระบบโดยรวม โดยทั่วไปโหลดจะถูกตอเขากับระบบ
ไฟฟากําลังผานวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน ดังน้ันคาอิมพีแดนซติดลบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจะ
ลดคาความหนวงของวงจรกรอง (damping) การที่คาความหนวงของวงจรกรองลดลงจะทําใหเกิด
การกระเพื่อมของสัญญาณสูงขึ้น ซึ่งหากสัญญาณที่กระเพื่อมน้ันเกิดการลูออกจากจุดการทํางาน
เดิมจะเรียกสภาวะน้ีวาระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ หากเปนในระบบแหลงจายที่ไมมีการควบคุม
เมื่อถึงจุดหน่ึงสัญญาณจะกระเพื่อมอยางคงที่ แตหากแหลงจายที่มีการควบคุมสัญญาณจะกระเพื่อม
จนทําใหระบบเกิดความผิดพลาดในการควบคุม แตอยางไรก็ตามแหลงจายทั้ง 2 ประเภทก็ไมควร
ทํางานในสภาวะที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ เพราะหากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพแลวจะทํา
ใหเกิดผลเสียหลายประการ เชน สูญเสียการควบคุมทั้งระบบ สมรรถนะในการทํางานของระบบ
ควบคุมลดลง อุปกรณสวิตชเกิดความเสียหาย เปนตน ดวยเหตุน้ีจึงจําเปนที่จะตองมีการวิเคราะห
เสถียรภาพโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
และการวิเคราะหเสถียรภาพไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 2.4 และ หัวขอที่ 2.5 ตามลําดับ
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2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในหัวขอน้ีไดนําเสนองานวิ จัยที่ เกี่ยวของกับแนวทางการพิสูจนแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบไฟฟา การดําเนินงานวิจัยในสวนน้ีมุงเนนหาแนวทางการพิสูจนเพื่อใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา เน่ืองจากแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลาหากนําไปใช
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะมีความซับซอนเปนอยางมาก งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการ
พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกําลังในระบบไฟฟาเพื่อใหไดแบบจําลองที่ไม
ขึ้นอยูกับเวลาแสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอการแปลงวงจรอินเวอรเตอรวงจรเรียง
กระแส และวงจรไซโคลคอนเวอรเตอรใหอยูบนแกนดีคิว
ในรูปของหมอแปลงไฟฟาที่ขึ้นอยูกับเวลา

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

บทความน้ีนําเสนอวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะสําหรับวงจร
แปลงผันอิเล็กทรอนิกสกําลังแบบใชพีดับเบิลยูเอ็มสําหรับ
การสวิตช รวมถึงการนําไปประยุกตใชกับวงจรแปลงผัน
แบบเรโซแนนซประเภทตาง ๆ

1993 Sudhoff, S. D. and O.
Wasynczuk

บทความน้ีนํา เสนอการวิ เคราะหหาแบบจําลองทาง
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

บทความน้ีนําเสนอการแปลงวงจรไปอยูบนแกนดีคิว
สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ใชเทคนิคการควบคุม
การจายกระแสดวยพีดับเบิลยูเอ็ม

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
คณิตศาสตรของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี ดวยวิธีคาเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไป
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอการแปลงวงจรใหอยูบนแกนดีคิวของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสโดยใชเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม
รวมถึงการพิสูจนสมการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของวงจรสมมูลบนแกนดีคิว

1998 Jianping, X. and C.
Q. Lee

บทความน้ีนําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
โดยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสําหรับการวิเคราะหของ
วงจรแปลงผันแบบเรโซแนนซเสมือน

2004 Baghramian, A. and
A. J. Forsyth

บทความน้ีนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
วงจรเรียงกระแสแบบ 12 พัลส ที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
โดยใชวิธีการคาเฉลี่ยแบบไมเปนเชิงเสน

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

บทความน้ีนําเสนอการแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใช
วิธีการคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะสําหรับวงจรเรียงกระแสสาม
เฟสแบบ 6 พัลส และ 12 พัลส

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

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรเรียง
กระแสเต็มคลื่นสามเฟสแบบบริดจ ซึ่งมีโหลดกําลังไฟฟา
คงตัวขนานกับตัวตานทาน โดยวิธีการแปลงดีคิว และการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีคาเจาะจง พรอมทั้ง
ศึกษาเกี่ยวกับพารามิเตอรที่สงผลตอเสถียรภาพ

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

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบควบคุมดวยพีดับเบิลยูเอ็ม โดยใชวิธีการ
แปลงดีคิว และการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยวิธีคา
เจาะจง พรอมทั้งแสดงผลการจํา ลองสถานการณดวย
คอมพิวเตอร
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การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่มีอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีจุดประสงคที่สําคัญน่ันคือเพื่อใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ซึ่งพบวาวิธีการที่เหมาะสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟากระแสตรงน่ันคือวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปและวิธีการที่เหมาะสําหรับระบบไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสน่ันคือวิธีดีคิว พิจารณาจากระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
พบวามีสวนประกอบทั้งระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟสและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรง
ดังน้ันจึงไดผสมผสานระหวางวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานทั่วไปเพื่อใหไดแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของระบบที่ไมขึ้นอยูกับเวลาเพื่อใชสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพ ซึ่งไดนําเสนอ
รายละเอียดงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพไวในหัวขอถัดไป

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา
ผลกระทบที่ เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่กลาวมาแลวขางตนสงผลกระทบตอ

เสถียรภาพของระบบไฟฟาอยางมีนัยสําคัญจึงมีความจําเปนที่ตองมีการวิเคราะหเสถียรภาพผาน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร แนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดจากการปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยในอดีตแสดงไดดังตารางที่ 2.4

ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรจากแผนภาพไนควิสตของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบบริดจที่เชื่อมตอกับวงจรอินเวอรเตอร
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

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

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดวย
วิธีการตรงของเลียปูนอฟ ซึ่งเปนการวิเคราะหเสถียรภาพ
แบบไม เปนเชิงเสน นอกจากน้ียังไดนําเสนอวิธีการ
คํานวณหาคาฟงกชันเลียปูนอฟเบื้องตน และทําการ
ประมาณขอบเขตการมี เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่
พิจารณา
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาแบบโซ
ลิดเสตท (solid-state) แบบกระแสตรงที่มีขนาดใหญ
สําหรับใชกับระบบยานอวกาศ นอกจากน้ียังไดนําเสนอ
รายละเอียดของการวิเคราะหดวยแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดใหญและสัญญาณขนาดเล็ก

2000 Ohyama, K. and K.
Shinohara

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบควบคุมมอเตอร
เหน่ียวนําที่ไมใชตัวตรวจวัดความเร็วแตอาศัยการควบคุม
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

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาสําหรับ
ระบบคอมพิวเตอรขนาดใหญ ซึ่งนําเสนอเปนวงจรแปลง
ผันแบบบัคก การวิเคราะหเสถียรภาพในบทความน้ีใช
วิธีการของมิดเดิลบรูคก

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

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบกังหันลม
สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีการวิเคราะหเสถียรภาพดวย
แบบจําลองสัญญาณขนาดใหญ แบบจําลองดังกลาวถูก
นําไปใชสําหรับระบบกริดของประเทศไอรแลนด

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

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพดวยสัญญาณขนาดเล็กของ
ระบบไฟฟากําลังเอซีเปนดีซีของพลวัตชุดขับเคลื่อน
สําหรับระบบไฟฟากําลังบนเคร่ืองบินรวมถึงการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยวิธีดีคิวเพื่อนําไปคาดเดา
จุดที่ทําใหระบบขาดเสถียรภาพ

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

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังบน
เคร่ืองบินที่ นําเอาผลกระทบที่ เกิดจากพลวัตรของตัว
ควบคุมแรงดันและตัวควบคุมความเร็วของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของสัญญาณขนาดใหญใน
ระบบไฟฟากําลังแบบกระแสตรงที่มีโหลดกําลังไฟฟาคง
ตัว ทั้งน้ียังไดนําเสนอผลจากชุดทดสอบเพื่อยืนยันผลการ
วิเคราะหที่ไดจากการวิเคราะหเสนโคจรระนาบเฟส

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
กระแสสลับสามเฟสผานแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก
ระบบไฟฟาดังกลาวมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวตออยู การ
พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบดําเนินการอยู
บนแกนดีคิว นอกจากน้ียังมีการยืนยันผลการวิเคราะหจาก
ชุดทดสอบอีกดวย

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

นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของสัญญาณขนาดเล็ก
สําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
แบบอิสระที่มีการควบคุมแบบดรูป บทความน้ียืนยันผล
ดวยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรและผลที่ไดจาก
จากชุดทดสอบ

จากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟากําลังพบวาสามารถแยกแนวทางการวิเคราะหไดเปน 2 แนวทางน้ันคือการวิเคราะห
แบบไมเปนเชิงเสนและการวิเคราะหแบบเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถแสดงเปนแผนภาพไดอะแกรมได
ดังรูปที่ 2.1 ทั้งน้ีแนวการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่
ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงไดดังกรอบสีเทาในรูปที่ 2.1
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การวิเคราะหเสถียรภาพ
Stability Analysis

แบบเชิงเส น
Linear

แบบไมเป็นเชิงเส น
Non - linear

ระนาบ S : ทฤษฏีบทคาเจาะจง
(Eigenvalue Theorem)
(Areerak, K., T. Wu, S. V. Bozhko,
G. M. Asher and D. W. P. Thomas,
2011)
ขอดี :
สามารถใชกบัระบบที่เป็นเชิงเสนหรือผาน
การทาํใหเป็นเชิงเสน (linearization)
โดยอาศยัอนุกรมเทยเลอรอนัดบัหน่ึง
ซ่ึงทาํใหการวิเคราะหเสถียรภาพไมซับซอ
น รวมถึงสามารถคาดเดาแนวโนมการขาด
เสถียรภาพของระบบไดจากคาเจาะจงท่ีจุด
การทาํงานตาง ๆ
ขอเสีย :
ไมสามารถพิจารณาขนาดของ
แอมพลิจูดที่เกิดการกระเพื่อมได

โดเมนความถ่ี : มิดเดิลบรูคก (Middelbrook)
(Pit-Leong, W., F. C. Lee and Z. Xunwei
, 2001)
ขอดี :
งายและไมซับซอนนอยในการพิสูจนหา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตรเน่ืองจาก
การพิจารณาเสถียรภาพไดแยกระบบเป็น 2 สว
น คือ อิมพีแดนซดานแหลงจาย และ
อิมพีแดนซดานโหลด
ขอเสีย :
ไมสามารถคาํนวณหาฟังก ชันถายโอนใน
โดเมนความถ่ีไดดวยมือสาํหรับระบบที่
ซับซอนจาํเป็นตองพ่ึงพาคอมพิวเตอรในการ
คาํนวณ

การวิเคราะหแบบระนาบเฟส
(Phase – plane Analysis)
(Marx, D., P. Magne, B. Nahid-
Mobarakeh, S. Pierfederici and B.
Davat, 2012 )
ขอดี :
เป็นวิธีการท่ีงาย มีการคาํนวณไม
ซับซอนและได ผลที่ถูกตองแมนยาํ
ขอเสีย :
วิธีการน้ีเหมาะกับระบบท่ีมีอันดบั
ไมเกิน 2 รวมถึงไมทราบคาดเด
าแนวโนมการขาดเสถียรภาพเนื่อ
งจากพิจารณาเฉพาะจุดการทาํง
านใดจุดหน่ึงเทานั้น

วิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ
(Lyapunov’s direct method)
(Pai, M. A. and P. W. Sauer, 1989)
ขอดี :
เป็นวิธีท่ีนิยมกับระบบท่ีไมเป็นเชิงเสน
และสามารถประมาณขอบเขตการมี
เสถียรภาพไดอย างถูกตองแมนยาํ
ขอเสีย :
ไมมีวิธีการทัว่ไปสําหรับการหาฟังกชนั
เลียปูนอฟ ซ่ึงมีความซับซอนอยางมาก

รูปที่ 2.1 แผนภาพไดอะแกรมแนวทางการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟา

พิจารณาจากแผนภาพการวิเคราะหเสถียรภาพในรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงแนวทางการ
วิเคราะหเสถียรภาพ แนวทางแรกในการวิเคราะหเสถียรภาพแบบเชิงเสนจะมี 2 วิธีการที่นิยมใชกัน
ในปจจุบันคือ วิธีการบนระนาบ S โดยใชทฤษฏีบทคาเจาะจงและวิธีการบนโดเมนความถี่โดยใช
หลักการของมิดเดิลบรูคก ซึ่งทั้ง 2 วิธีการน้ีเปนวิธีการที่งายและไมซับซอน แตมีขอจํากัดคือไม
สามารถพิจารณาขนาดของแอมพลิจูดที่เกิดการกระเพื่อมไดเมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพแลว
รวมถึงการวิเคราะหเสถียรภาพจะมีความถูกตองเฉพาะในชวงการทํางานที่แคบ (small range
operation) เน่ืองจากเปนการวิเคราะหเสถียรภาพของสัญญาณขนาดเล็ก (small signal) แนวทางที่
สองเปนวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่ไมเปนเชิงเสน สามารถวิเคราะหเสถียรภาพได
ในชวงการทํางานที่กวาง (large range operation) เน่ืองจากเปนการวิเคราะหเสถียรภาพของสัญญาณ
ขนาดใหญ (large-signal) มี 2 วิธีการ คือ วิธีการวิเคราะหแบบระนาบเฟสและวิธีการโดยตรงของ
เลียปูนอฟ โดยวิธีแรกเปนวิธีการทางกราฟฟกซึ่งจะสรางการโคจรของคําตอบสมการอนุพันธของ
ระบบลงบนระนาบที่ขึ้นอยูกับตัวแปรสถาน 2 ตัว เปนวิธีการที่งาย ไมซับซอนและไดผลที่มีความ
ถูกตองแมนยํา แตขอเสียของวิธีการน้ีคือ สามารถใชกับระบบที่มีอันดับไมเกิน 2 แตจะมีความ
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ยุงยากซับซอนในการสรางการโคจรของคําตอบสมการอนุพันธของระบบและอาจจะทําใหผลการ
วิเคราะหเกิดความผิดพลาดไดหากการสรางเสนโคจรคําตอบใชตัวแปรที่ไมสัมพันธกัน สําหรับวิธี
ที่ 2 เปนวิธีการที่มีความสําคัญและไดรับความนิยมเปนอยางมากสําหรับการวิ เคราะหเสถียรภาพ
ของระบบที่ไมเปนเชิงเสนเพราะนอกจากจะใหผลที่มีความถูกตองแมนยําแลวยังสามารถที่จะ
ประมาณขอบเขตของการมีเสถียรภาพแบบเชิงเสนกํากับไดอีกดวย แตอยางไรก็ตามวิธีการน้ีตอง
คํานวณหาฟงกชันเลียปูนอฟของระบบที่พิจารณาซึ่งเปนขอเสียของวิธีการน้ีคือไมมีวิธีการทั่วไป
สําหรับการหาฟงกชันเลียปูนอฟและการคํานวณหาฟงกชันเลียปูนอฟมีความยุงยากซับซอน เปน
อยางมาก ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชการวิเคราะหเสถียรภาพของดวยวิธีการบนระนาบ S ที่
อาศัยทฤษฏีบทคาเจาะจงเน่ืองจากเปนวิธีที่งายและไมซับซอน อีกทั้งยังสามารถคาดเดาแนวโนม
การขาดเสถียรภาพไดอยางถูกตองแมนยํา แตอยางไรก็ตามการวิเคราะหเสถียรภาพที่กลาวมา
ขางตนยังไมสามารถทําใหระบบไฟฟาทํางานที่ระดับกําลังไฟฟาสูงขึ้น โดยที่ไมประสบปญหาการ
ขาดเสถียรภาพอันเน่ืองมาจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจึงมีความจําเปนในการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ การปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดนําเสนอไวในหัวขอ
ถัดไป

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและงานวิจัยทีไ่ดรับการ
พัฒนาสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ
ในหัวขอที่ผานมากลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมเกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟา การวิเคราะหเสถียรภาพเปนเพียงการคาดเดาจุดที่ระบบไฟฟาเกิดการขาดเสถียรภาพเพื่อ
หลีกเลี่ยงการใชงานในสภาวะดังกลาวซึ่งก็ไมสามารถทําใหสามารถใชงานในสภาวะโหลดที่มาก
ขึ้นได ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาเพื่อใหสามารถใช
งานโหลดไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว จากการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟาจนถึงปจจุบันแสดงไดดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บท ควา มน้ี นํ า เส นอแนวคิดวิ ธีก า รปอง กันก า รข า ด
เสถียรภาพของระบบโดยใชวงจรบัฟเฟอรกําลัง
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

บทความน้ีนําเสนอวิธีการควบคุมวงจรบัฟเฟอรกําลังให
เหมาะสมที่สุดสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรของระบบ
อิเล็กทรอนิกสกําลัง

2009 Rahimi, A. M. and A.
Emadi

บทความน้ีไดนําเสนอวิธีการหนวงแบบแอกทีฟในการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี
ซึ่งเปนวิธีการที่นิยมใชอยางแพรหลาย

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

บทความน้ีไดนําเสนอวิธีลูปยกเลิกในการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี ซึ่งเปนวิธีการที่มี
สมรรถนะในการกําจัดคาอิมพีแดนซติดลบ

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

บทความน้ีนําเสนอการสรางเสถียรภาพดวยวิธีการแบบ
พาสซีฟสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี

2011 Kim, S. and S. S.
Williamson

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมตําแหนงโพลเดนที่ไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายเพื่อทําการชดเชยคา
อิมพีแดนซติดลบสําหรับระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน

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

บทความน้ีไดนําเสนอการสรางเสถียรภาพดวยวิธีการหนวง
แบบแอกทีฟในการควบคุมความเร็วรอบการขับเคลื่อน
มอเตอรไฟฟากระแสสลับสามเฟสแบบ PMSM

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

บทความน้ีนําเสนอการสรางเสถียรภาพดวยวิธีการหนวง
แบบแอกทีฟสําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็ก การเปรียบเทียบการชดเชยดวยวิธีการหนวงแบบ
แอกทีฟที่ลูปตัวควบ

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

บทความน้ีนําเสนอการสรางวงจรบัฟเฟอรกําลังสําหรับการ
ปองกันการขาดเสถียรภาพแบบชั่วขณะสําหรับวงจรแปลง
ผันเอซีเปนดีซีที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ
รวมถึงไดอธิบายโครงสรางของวงจรการควบคุม
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา (ตอ)
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2014 Kazemlou, S. and S.
Mehraeen

บทความน้ีนําเสนอใชวิธีโครงขายประสาทเทียมที่มีการ
ปรับตัวมาใชสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรเสถียรภาพ
สําหรับวงจรแปลงผันดีซีเปนดีซี

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

บทความน้ีนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวย
วิธีการชดเชยคาพารามิเตอรของวงจรกรองที่บัสไฟฟา
กระแสตรงของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว การชดเชยดังกลาวทํา
การควบคุมอุปกรณสวิตชทางฝ งแหลงจายของระบบ
โครงขายดังกลาว

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

บทความน้ีนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธี
แบบแอกทีฟทางดานแหลงจ ายของระบบไฟฟาบน
เคร่ืองบิน

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

บทความน้ีนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธี
ลูปยกเลิกที่มีการปรับตัวไดสํ าหรับระบบแปลงผัน
กําลังไฟฟาไฟฟาเอซีเปนดีซีที่ไมมีการควบคุม นอกจากน้ี
ยังไดมีการยืนยันผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบดังกลาวดวยชุดทดสอบจากหองปฏิบัติการ

จากงานวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันพบวาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสามารถแบงได
เปน 2 วิธีการคือ วิธีแบบพาสซีฟและวิธีแบบแอกทีฟ โดยวิธีแบบพาสซีฟเปนการเพิ่มคาตัวเก็บ
ประจุ ลดคาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองหรือการเพิ่มคาความตานในระบบเพื่อทําใหระบบมี
เสถียรภาพในการจายโหลดไดสูงขึ้น วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่งายตอการออกแบบและการ
นําไปใชงานจริงแตกอใหเกิดกําลังงานสูญเสียในวงจรกรอง ราคาแพง และทําใหประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบตํ่าลง สําหรับวิธีการแบบแอกทีฟเปนการสรางตัวควบคุมการชดเชยการขาด
เสถียรภาพที่เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมี 2 แนวทางคือการบรรเทาที่แหลงจายและการบรรเทา
ที่โหลด แผนภาพการปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพอัน
เน่ืองมาจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแสดงไดดังรูปที่ 2.2
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การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
Instability mitigation

วิธีแบบพาสซิฟ วิธีแบบแอคทิฟ

ทาํไดโดยการเพิ่มคาตวัเก็บประจุหรือลดคาของตัว
เหนี่ยวนาํ ของวงจรกรองเพ่ือใหระบบมี
เสถียรภาพท่ีจายโหลดไดสูงสุดรวมถึงการเพ่ิมคา
ความตานทานในระบบทีคาเพิ่มข้ึน (Cespedes,
M., L. Xing and J. Sun, 2011)
ขอดี : งายตอการออกแบบ, สรางงาย
ขอเสีย : เกิดกําลงังานสูญเสียในวงจรกรอง ,ราคา
แพง และทาํใหระบบมีประสิทธิภาพต่ําลง

ควบคุมดานแหลงจาย ควบคุมดานโหลด

ทาํไดโดยออกแบบตวัชดเชย
เสมือนการเติมตัวหนวงใน
วงจรกรอง (Mohamed, Y. A.
R. I., A. A. A. Radwan and T.
K. Lee , 2012)
ขอดี : สามารถทาํไดงายโดยไป
แกไขอลักรอลิทึมของตัว
ควบคุม
ขอเสีย :ไมสามารถทาํใหระบบ
ไฟฟากําลงัจายระดับกาํลัง
สูงข้ึนได

วงจรแปลงผนักําลงัไฟฟาดีซีเป็นดีซี วงจรแปลงผนักําลงัไฟฟาเอซีเป็นดีซี

1) การหนวงแบบแอกทีฟ (Active Damping )
(Rahimi, A. M. and A. Emadi, 2009)
ขอดี : งายตอการนําไปใชงานจริง
ขอเสีย : มีขอจาํกดั ใน กา รทาํใหระบบไมสามารถ
จายระดับกาํลงัไดไมสูงมากนกั
2) การปอนกลบัแบบไม เป็นเชิงเส น โดยใช เทคนิคลูป
ยกเลิก (Rahimi, A. M., G. A. Williamson and A.
Emadi, 2010)
ขอดี : สามารถชดเชยผลของโหลดกาํลังไฟฟา
คงตวัไดโดยตรง
ขอเสีย : มีความยากตอการนําไปใชงานจริง เน่ืองจาก
มีการหาอนุพันธท่ีเกิดขึ้นในระบบควบคุม
3) การใชโครงขายประสาทเทียมแบบปรับตัว
(Kazemlou, S. and S. Mehraeen (2014))
ขอดี : สามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดย
อาศยัการเรียนรูแบบออนไลน
ขอเสีย : ไมพิจารณาพลวตัของโหลดและแรงดันท่ีบัส
ดีซีจะตองมีคาคงท่ี
4) การควบคุมตําแหนงโพล (Space Pole Placement)
(Kim, S. and S. S. Williamson (2011))
ขอดี : สามารถชดเชยอิมพีแดนซติดลบไดอยาง
มีประสิทธิภาพ
ขอเสีย : มีความซับซอนและยากตอการสราง เน่ืองจา
กตองนาํแบบจาํลองเขามาใชในการคาํนวณโปรแกรม
การควบคุม

วงจรแปลงผันกําล ังไฟฟาแบบ
สองทิศทางท่ีมีการควบคุม
(Bidirectional converter) (Radwan,
A. A. A. and Y. A. R. I. Mohamed,
2012) เป็นระบบท่ีใช ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ
งานวิจยัในอดีตมีการใชวธีิหนวงแบบ
แอกทีฟ ซ่ึงสามารถทาํไดโดยการอ
อกแบบคาความตานทานเสมือนเขา
ไปในระบบควบคุม
แตในงานวิจัยนี้จะอาศยัวิธีลูปยกเลิก
(Areerak, K., T. Sopapirm, S.
Bozhko, C. I. Hill, A. Suyapan and K.
Areerak, 2018) เพ่ือบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบ ซ่ึงจากงานวิจยั
ในอดีตยงัไมเคยมีการเผยแพรวิธีการ
ดังกลาว

วงจรเรียงกระแสท่ีไมมีการควบคุม

ใชวงจรบัฟเฟอร กําลัง (Power
Buffer) (Logue, D. L. and P. T.
Krein, 2001)
ขอดี : ชวยรักษาระดับแรงดนั
ของบสัดีซีใหมีคาคงท่ีไดเน่ือง
จากเป็นโครงสราง ของวงจร
แปลงผนัแบบบูตส
ขอเสีย : ปองกันการขาดเสถีย
รภาพไดเพียงเวลาส้ัน

รูปที่ 2.2 แผนภาพแนวทางการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา

แผนภาพการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 2.2 พบวาแนวทางการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีแสดงดังกรอบสีเทาในรูปที่ 2.2 ซึ่งเปนวิธีการแบบแอกทีฟ
ทางดานแหลงจายเน่ืองจากระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กมีวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่งเปรียบเสมือนแหลงจายใหกับโหลดของระบบโครงขายดังกลาว ใน
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพทางดานแหลงจายแบงวงจรออกเปน 2 ประเภทคือวงจรแปลงผัน
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กําลังไฟฟาดีซีเปนดีซีและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซี จากงานวิจัยในอดีตพบวาวิธีการที่
ใชโดยสวนใหญจะนําไปใชกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบดีซีเปนดีซี เชน วิธีการหนวงแบบ
แอกทีฟ การปอนกลับแบบไมเปนเชิงเสนดวยวิธีลูปยกเลิก และการควบคุมตําแหนงโพล เปนตน
แตจากการศึกษาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซีที่มีการ
ควบคุมและไมมีการควบคุมจะมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบดวยวิธีการหนวงแบบ
แอกทีฟและวงจรบัฟเฟอรกําลังเทาน้ัน จากงานวิจัยในอดีตพบวาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ดวยวิธีลูปยกเลิกที่ใชสําหรับวงจรแปลงผันกําลังดีซีเปนดีซีสามารถนํามาใชสําหรับชดเชยผลของ
โหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดเปนอยางดี กลาวคือวิธีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกมี
การปอนกลับที่หักลางพฤติกรรมทางพลวัตรของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรง อีกทั้งยัง
สามารถเพิ่มขีดจํากัดการใชงานโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดจนกระทั่งถึงจุดพิกัดของแหลงจาย ดังน้ัน
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนําเสนอการประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกเพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพกับ
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ซึ่งเปนการพัฒนาวิธีการ
ดังกลาวในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพทางฝงแหลงจายที่มีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาเอซีเปนดีซี
ซึ่งจากการปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยในอดีตที่ผานมาพบวายังไมมีงานวิจัยใดที่นําวิธีลูปยกเลิกมา
ประยุกตกับวงจรที่มีลักษณะวงจรเหมือนงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี โดยรายละเอียดตาง ๆ ที่เกี่ยวกับ
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตร การวิเคราะหเสถียรภาพ และการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ของระบบไดนําเสนอไวในบทตาง ๆ เปนลําดับถัดไป

2.7 สรุป
การปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่ไดนําเสนอในบทน้ีเปนองคความรูพื้นฐานที่

สําคัญอยางยิ่งในการนํามาประยุกตกับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัว องคความรูที่ไดน้ันทําใหเขาใจถึงความเปนมาของผลกระทบที่เกิดจากโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวตอระบบไฟฟา แนวทางในการวิ เคราะหเสถียรภาพผานแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและที่มาสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ อีกทั้งพื้นฐานองคความรูที่
ไดยังสามารถพัฒนาใหสามารถใชวิธีลูปยกเลิกในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสําหรับระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กซึ่งเปนวิธีที่มีประสิทธิผลและยังไมมีงานวิจัยในอดีต
ประยุกตใชวิธีดังกลาวกับระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ



บทที่ 3
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กทีม่ีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว

3.1 บทนํา
การศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีแหลงจายเปนแพลง

พลังงานทดแทน สิ่งที่ตองคํานึงถึงเปนอันดับแรก คือ พฤติกรรมการทํางานและพลวัตของระบบ
ไฟฟาซึ่งมีความสําคัญอยางมากในการนําไปตอยอดเพื่อออกแบบตัวควบคุมและวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟา ในบทน้ีจะนําเสนอเกี่ยวกับระบบไฟฟาที่พิจารณาเพื่อพิสูจน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยทฤษฎีพื้นฐานการแปลงแกนดีคิวผานการแปลงของปารค (Park’s
Transform) ซึ่งวิธีการแปลงแกนดีคิวชวยลดความซับซอนของระบบไฟฟาสามเฟสสมดุลไดเปน
อยางดี รวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสภานะทั่วไป (Generalized State-Space Averaging Approach,
GSSA) ที่มีความเหมาะสมกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดใชวงจรแปลงผันกําลังแบบบูสตที่มีการตาม
รอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของแหลงพลังงานทดแทน อีกทั้งยังไดนําเสนอการตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรผานบล็อก
SimPowerSytemTM บนโปรแกรม MATLAB เพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้น เน้ือหาในบทที่ 3 เปนองคความรูพื้นฐานในการอธิบายความเปนมาของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาโดยเน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอทั้งโหลดที่เปนโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติและโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่เกิดจากวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสต นอกจากน้ียังไดนําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง รวมทั้งยังไดอาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชในการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตเพื่อใหไดผลการ
ตอบสนองในการควบคุมที่คลายคลึงกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติใหมากที่สุ ด
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทน้ีเปนพื้นฐานที่สําคัญในการนําไปประยุกตใชในการวิเคราะห
เสถียรภาพซึ่งจะไดกลาวรายละเอียดในบทที่ 4 เปนลําดับถัดไป
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3.2 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาเม่ือมีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉล่ียปริภูมิสถานะทั่วไป
การพิสูจนแบบจําลองของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด

กําลังไฟฟาคงตัวน้ันจะทําใหแบบจําลองที่ไดเปนแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-varying model)
อันเน่ืองมาจากผลของอุปกรณสวิตชในระบบ (Mahdavi, Emaadi et al. 1997) ซึ่งมีความซับซอน
เปนอยางมากในการวิเคราะหเสถียรภาพ จากงานวิจัยในอดีตพบวามีการนําเสนอวิธีการในการ
พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใหไดแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา (time-invariant model)
หลายวิธีเพื่อใหมีความสะดวกและลดความซับซอนในนําไปใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดอาศัยการผสมผสานระหวางวิธีดีคิว (Areerak, Bozhko et al. 2008) และ
วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (Mahdavi, Emaadi et al. 1997) เพื่อนํามาใชพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา รายละเอียดของระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.2.1

3.2.1 ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบ

อุดมคติแสดงไดดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณา

ในรูปที่ 3.1 ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ที่นํามาใชในงานวิจัย
วิทยานิพนธมีสวนประกอบดังน้ีคือ ในสวนของแหลงจายของระบบจะใชพลังงานจากเซลล
แสงอาทิตยที่มีอัลกอริทึมสําหรับตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุด (maximum power point tracking,
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MPPT) โดยอาศัยวิธีการรบกวนและสังเกต (Abdelsalam, Massoud et al. 2011) ทําหนาที่ควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตเพื่อจายกําลังไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดใหกับบัสไฟฟา
กระแสตรงของระบบ ลําดับถัดมาคือโหลดของระบบในที่น้ีจะพิจารณาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบ
อุดมคติ (ideal CPL) ในลําดับสุดทายคือสวนที่เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง (bi-
directional converter) ซึ่งเปนวงจรที่ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็ก ซึ่งหากกําลังไฟฟาภายในโครงขายไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่ไดจากแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยไมเพียงพอ ระบบจะทําการดึงกําลังไฟฟาจากระบบไฟฟากระแสสลับ
ที่มีอยู เดิมไดอยางอัตโนมัติ หรือในทางกลับกันเมื่อพบวาหากกําลังไฟฟาภายในโครงขาย
กําลังไฟฟาขนาดเล็กมีมากเกินความตองการของโหลด วงจรแปลงผันดังกลาวจะเขาสูโหมด
อินเวอรเตอรเพื่อสงกําลังงานไฟฟาเขาสูระบบไฟฟากระแสสลับ รายละเอียดทฤษฎีพื้นฐานที่จะ
นํามาใชสําหรับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.2.2 และ 3.2.3
เปนลําดับถัดไป

3.2.2 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิว
 การแปลงของคลารก (Clarke’s Transform)

การแปลงของคลารกเปนการแปลงปริมาณทางไฟฟาสามเฟส (abc) ใหเปน
ปริมาณทางไฟฟาบนแกน αβ0 โดยวิธีการแปลงของคลารกแสดงไดดวยแผนภาพเวกเตอรไดดัง
รูปที่ 3.2 ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะพิจารณาการแปลงปริมาณทางไฟฟาสามเฟสที่มีสวนประกอบ
ลําดับเฟสบวก (positive sequence) ซึ่งมีมุมหางกัน 120 หรือ 2 / 3 เรเดียน และแกน αβ จะตอง
ทํามุมต้ังฉากกัน โดยกําหนดใหแกน α วางตัวในแนวเดียวกันกับเฟส a สมการการแปลงปริมาณ
ทางไฟฟาสามเฟส (abc) เปนปริมาณทางไฟฟาบนแกน αβ0 พิจารณาไดดังสมการที่ (3-1) เมื่อ fabc
คือ ปริมาณทางไฟฟาสามเฟสใดๆ ซึ่งอาจแทนดวยแรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา เปนตน

รูปที่ 3.2 แผนภาพเวกเตอรการแปลงแกนสามเฟส (abc) เปนแกน αβ0
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    abc00 fTf   (3-1)
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โดยกําหนดให
3

2
K ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์สําหรับการแปลงคายอด (peak convention)

สําหรับสมการอินเวอรสการแปลงของคลารกที่ใชในการแปลงปริมาณบนแกน αβ0 มายังแกน
abc แสดงไดดังสมการที่ (3-2)

     00abc  fTf 1 (3-2)
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 การแปลงปริมาณทางไฟฟาบนแกนαβ0 มายังแกน dq
การแปลงปริมาณทางไฟฟาบนแกน  (แกนหยุดน่ิง) ไปอยูบนแกน dq (แกน

หมุน) จะพิจารณาโดยใชแผนภาพเวกเตอรแสดงไดดังรูปที่ 3.3 ความสัมพันธของสมการระหวาง
แกน  และแกน dq เปนดังสมการที่ (3-3) เมื่อ θ คือ มุมการหมุนสําหรับการแปลงดีคิวซึ่งมีคา
เทากับ t
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รูปที่ 3.3 แผนภาพเวกเตอรการแปลงแกน เปนแกน dq
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สําหรับสมการอินเวอรสการแปลงแกน เปนแกน dq แสดงไดดังสมการที่ (3-4)
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 วิธีการแปลงของปารค (Park’s Transform)
วิธีการแปลงของปารคเปนวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟาสามเฟส (abc) เปน

ปริมาณทางไฟฟาบนแกน dq0 โดยการแปลงของปารคแสดงไดดวยแผนภาพเวกเตอรดังรูปที่ 3.4
จากรูปอธิบายไดวา แกน d จะต้ังฉากกับแกน q เปนมุม 90 หรือ / 2 เรเดียน สมการการแปลง
ปริมาณทางไฟฟาสามเฟส (abc) เปนปริมาณทางไฟฟาบนแกน dq0 พิจารณาไดจากสมการที่ (3-5)
และอินเวอรสการแปลงของปารคแสดงดังสมการที่ (3-6)
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รูปที่ 3.4 แผนภาพเวกเตอรการแปลงแกนสามเฟส (abc) เปนแกน dq0

    abcdqdq ff 00 T (3-5)
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3
K  ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์สําหรับการแปลงแบบคายอด

     00T dqdqabc ff 1 (3-6)
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dqT

โดยที่ fabc คือ ปริมาณทางไฟฟาสามเฟสใดๆ ซึ่งอาจแทนดวย แรงดันไฟฟาหรือกระแสไฟฟา เปน
ตนและ θ คือ มุมหมุนของการแปลงของปารคซึ่งมีคาเทากับ t ซึ่งการแปลงของปารคสามารถ
เรียกอีกอยางหน่ึงวาการแปลงดีคิว (Rim, Hu et al. 1990)

3.2.3 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีคาเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะท่ัวไป
สําหรับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปถูกนํามาใชในการแกปญหาผลจากอุปกรณ

สวิตชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี จากรูปที่ 3.1 พบวามีอุปกรณสวิตชปรากฏอยูในวงจร
แปลงผันแบบบูสต ซึ่งผลของอุปกรณสวิตชจะทําใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนแบบจําลองที่
ขึ้นอยูกับเวลา แบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลาน้ันจะมีความยุงยากและซับซอน เพื่อลดความซับซอน
ดังกลาวจึงไดอาศัยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อกําจัดผลของอุปกรณสวิตช (Mahdavi,
Emaadi et al. 1997)

วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะใชสัมประสิทธิ์ที่ขึ้นอยูกับตัวแปรเวลาของ
อนุกรมฟูริเยรเชิงซอน (complex Fourier series) ไปเปนตัวแปรสถานะของแบบจําลอง โดย
หลักการพื้นฐานของอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนสามารถอธิบายจากสัญญาณ ( )f t ใด ๆ ที่เปนสัญญาณ
รายคาบ ซึ่งมีคาบเปน T สามารถเขียนใหอยูในรูปอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนไดดังสมการที่ (3-7)

( ) ( ) sjk t

k k

f t x t e 




  (3-7)

เมื่อ
s

s T




2
 และ ( )

k
x t คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอน (complex Fourier coefficients)

วิธีคาเฉลี่ยปริภูมสถานะทั่วไปจะอาศัย ( )
k

x t เปนตัวแปรสถานะของระบบ ซึ่งคาสัมประสิทธิ์
ของอนุกรมฟูริเยรเชิงซอนสามารถหาไดจากสมการที่ (3-8)
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1
( ) ( ) s

t
jk t

k
t T

x t f t e dt
T





  (3-8)

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะไมพิจารณาผลของฮารมอนิกในอันดับมากกวาศูนยเน่ืองจากไมมี
ผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา ดังน้ันจึงใชการประมาณอันดับศูนย (zero-order
approximation) เพื่อหาเพียงสัมประสิทธิ์ที่ความถี่มูลฐานโดยการกําหนดคา k ของอนุกรมฟูริเยร
เชิงซอนใหมีคาเทากับศูนย

3.2.4 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเมื่อมีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป
การพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กที่พิจารณาดังรูปที่ 3.1 จําเปนตองอาศัยวงจรสมมูลบนแกนดีคิวโดยใชวิธีดีคิวกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา การหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแบงการพิจารณาเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง สายสงและระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล สวนที่สองเปนวงจรแปลงผัน
แบบบูสต สําหรับสวนแรกจะใชวิธีดีคิว และสวนที่สองจะใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ใน
สวนแรกจะอาศัยการแปลงดีคิวสําหรับอุปกรณของวงจรแหลงจายไดแก วงจรสมมูลสายสงที่มีตัว
ตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ รวมถึงวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
ขั้นแรกพิจารณาวงจรสมมูลสายสงกําลังไฟฟาโดยพิจารณาตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําดัง
แสดงในรูปที่ 3.5 สามารถคํานวณแรงดันตกครอมอุปกรณดังกลาวไดดังสมการที่ (3-9) และ
สามารถแปลงใหสมการบนแกนดีคิวไดดังสมการที่ (3-10) (Seddik Bacha 2014)

รูปที่ 3.5 ตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนําในสายสง

abcabcabcdror, IIΔV
dt

d
LR eqeq  (3-9)
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 (3-10)

จากสมการที่ (3-10) เปนสมการที่ใชในการหาแรงดันตกครอมตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา
ของระบบไฟฟากําลังสามเฟสที่อยูบนแกนดีคิว ซึ่งสามารถแปลงใหอยูในรูปวงจรสมมูลโดยใชการ
วิเคราะหพื้นฐานทางไฟฟา และจากวงจรสมมูลดังกลาวสามารถนําไปใชในการแปลงตัวตานทาน
อนุกรมตัวเหน่ียวนําของระบบไฟฟาสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิวไดดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลตัวตานทานอนุกรมตัวเหน่ียวนําบนแกนดีคิว

ในทํานองเดียวกันสามารถพิจารณาในสวนของตัวเก็บประจุจากวงจรสมมูลของ
สายสงกําลังไฟฟาสามเฟสไดดังรูปที่ 3.7 ซึ่งสามารถคํานวณกระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุดังกลาว
ไดดังสมการที่ (3-11) และสามารถดําเนินการแปลงเปนสมการบนแกนดีคิวไดดังสมการที่ (3-12)
(Seddik Bacha 2014)
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รูปที่ 3.7 ตัวเก็บประจุในวงจรสมมูลสายสง

abcabcc, VI
dt

d
Ceq (3-11)
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 (3-12)

จากสมการที่ (3-12) เปนสมการที่ใชในการหากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุของระบบไฟฟากําลัง
สามเฟสที่อยูบนแกนดีคิว ซึ่งสามารถแปลงใหอยูในรูปวงจรสมมูลบนแกนดีคิวโดยใชการวิเคราะห
พื้นฐานทางไฟฟา และจากวงจรสมมูลดังกลาวสามารถใชในการแปลงตัวเก็บประจุของวงจรสมมูล
สายสงกําลังไฟฟาสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิวไดดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลของตัวเก็บประจุบนแกนหมุนดีคิว

จากที่กลาวมาขางตนเปนการพิสูจนวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของอุปกรณในวงจร
สมมูลสายสงไดแก ตัวตานทาน ตัวเหน่ียวนํา และตัวเก็บประจุ ลําดับถัดไปเปนการพิจารณาวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่งประกอบดวยไอจีบีที (IGBT) 6 ตัว ซึ่งสามารถแสดง
สวนประกอบของอุปกรณสวิตชในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางไดดังรูปที่ 3.9 วงจร



35

ดังกลาวมีอุปกรณสวิตชสงผลใหแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดเปนแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา
แบบจําลองดังกลาวมีความซับซอนไมเหมาะที่จะนําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบท
คาเจาะจงในอนาคต ดังน้ันเพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ผูวิ จัยจึงอาศัย
หลักการในการแปลงดีคิวเพื่อกําจัดฟงกชันการสวิตชของไอจีบีทีในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทาง

S1 S2 S3

S4 S5 S6

dcE
,t av

,t bv

,t cv

dcI

,in ai

,in bi

,in ci

รูปที่ 3.9 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

จากรูปที่ 3.9 เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง ใชสําหรับแปลงแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเปนกระแสตรงหรือแปลงไฟฟากระแสตรงเปนกระแสสลับ ซึ่งวงจรดังกลาวมี
ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับแสดงดังสมการที่ (3-13) และ
ฟงกชันสวิตชของอุปกรณแสดงดังสมการที่ (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 คือคาดัชนีมอดูเลต (modulation index) มีคาระหวาง 0 – 1 , k = a, b, c
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 คือ มุมเฟสที่บัสแหลงจายไฟฟากระแสสลับ
พิจารณาฟงกชันการสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะได

ความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของแรงดันและกระแสจากรูปที่ 3.9 ไดดังสมการที่ (3-15)
และ (3-16) ตามลําดับ

,
ˆI Min abc k dcI (3-15)

,
ˆ TM V

kdc t kE  (3-16)

พิจารณาฟงกชันสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางบนแกนดีคิวไดจากสมการที่
(3-14) ซึ่งอาศัยการแปลงดีคิวจากสมการที่ (3-5) จะไดฟงกชันสวิตชบนแกนดีคิวดังสมการที่
(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

พิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของกระแสสําหรับวงจรเรียงกระแสจากสมการที่
(3-15) โดยอาศัยการแปลงดีคิวจากสมการที่ (3-5) จะไดวา

,
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) อาศัยอินเวอรสการแปลงดีคิวจากสมการที่ (3-6) จะไดวา

,
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) พบวาเมื่อใชวิธีดีคิวในการแปลงฟงกชันการสวิตชของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางโดยพิจารณาความสัมพันธระหวางอินพุตและเอาตพุตของกระแส
และแรงดันตามลําดับ จะไดเปนความสัมพันธระหวางอัตราสวนของกระแสและแรงดัน ซึ่งลักษณะ
อัตราสวนดังกลาวทําใหมีลักษณะสมการคลายหมอแปลงไฟฟากําลัง และเมื่อใชกฎพื้นฐานทาง
ไฟฟาสามารถอธิบายสมการที่ (3-18) และ (3-19) ดวยวงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟากระแสตรงบน
แกนดีและคิวสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางไดดังรูปที่ 3.10

1:Md

1:Mq

Vt,q

Vt,d

I in,d

I in,q

E dc

Idc

รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

ในลําดับถัดไปเปนการพิจารณาแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสใหเปนแหลงจายบนแกนดีคิว
โดยพิจารณาจากสมการของแหลงจายดังน้ี
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2
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)
2

sin(

)sin(

,

,

,

tV

tV

tV

V

V

V

m

m

m

cs

bs

as

ทําการแปลงใหเปนแหลงจายบนแกนดีคิวโดยใชสมการที่ (3-5) จะไดแหลงจายบนแกนดีคิวดัง
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) เปนสมการการแปลงฟงกชันสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทางและแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลตามลําดับ ซึ่งสามารถแสดง
แผนภาพเวกเตอรของระบบดังกลาวไดดังรูปที่ 3.11

ωt

ω = 0

d-axis

q-axis

Vs

λ
ˆ,Mkt

1

V

1
- axis

- axis

รูปที่ 3.11 แผนภาพเวกเตอรการแปลงดีคิว

จากทฤษฏีการแปลงดีคิวที่กลาวมาขางตนสามารถแปลงโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กจากรูปที่ 3.1 (กรณีที่ยังไมพิจารณาตัวควบคุมพีไอ) ใหอยูบนแกนดีคิวจะ
พบวาแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสถูกแปลงดวยวิธีดีคิวเปนแหลงจายแรงดันไฟฟากระแส
ตรงที่อยูบนแกนดีและแกนคิวตามลําดับ อีกทั้งวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเมื่อแปลง
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ฟงกชันการสวิตชจะไดวงจรสมมูลบนแกนดีคิวเปนหมอแปลงไฟฟากําลัง ระบบไฟ ฟาที่พิจารณา
บนแกนดีคิวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 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 วงจรสมมูลของระบบไฟฟาบนแกนดีคิว

จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กในรูปที่ 3.12 จะไม
พิจารณาวงจรสมมูลของแกนลําดับศูนย (zero-sequence) เน่ืองจากระบบไฟฟาสามเฟสที่พิจารณา
เปนแบบสามเฟสสมดุล

ในลําดับถัดมาพิจารณาแบบจําลองของวงจรแปลงผันแบบบูสตที่ตออยูกับแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตย (ในกรณีที่ยังไมมีการควบคุมการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด) โดย
อาศัยวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อกําจัดฟงกชันการสวิตชที่ขึ้นอยูกับเวลาซึ่งเปนผลมาจาก
อุปกรณสวิตชในวงจรแปลงผันแบบบูสต รายละเอียดของวิธีการคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ได
กลาวไวในหัวขอที่ 3.2.3 พิจารณาจากสัญญาณรายคาบของอุปกรณสวิตชในวงจรแปลงผันแบบบู
สตมีลักษณะการทํางานในโหมดการนํากระแสและหยุดนํากระแสเปนดังรูปที่ 3.13 เมื่อ Ts คือ คาบ
การสวิตช d คือ วัฏจักรหนาที่ของสวิตชในวงจรแปลงผันแบบบูสต และ ton คือ ชวงเวลาที่สวิตช
นํากระแส สมการคาวัฏจักรหนาที่ในสภาวะอยูตัวแสดงไดดังสมการที่ (3-21)
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รูปที่ 3.13 สัญญาณการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต

s

on

T

t
d  (3-21)

จากรูปที่ 3.13 เมื่อวิเคราะหสัญญาณรายคาบดังกลาวจะไดเงื่อนไขของฟงกชันการสวิตชในวงจร
แปลงผันแบบบูสต แสดงดังสมการที่ (3-22)

1,0
( )

0,
S

s s

t dT
u t

dT t T

 
   

(3-22)

จากรูปที่ 3.12 วิเคราะหวงจรแปลงผันแบบบูสตเมื่อสวิตชปด 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  (สมมติใหไมมีแรงดันตกครอมไดโอดเมื่อนํากระแส ) ซึ่งความสัมพันธ
ดังกลาวสามารถเขียนสมการในรูปของฟงกชันสวิตช 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) จะพบวามีฟงกชันการสวิตชปรากฎอยู สัมประสิทธิ์ฟูริเยรเชิงซอน
ของ )(tu จะพิจารณาเพียงการประมาณอันดับศูนยไดดังสมการที่ (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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การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาจะอาศัยกฎพื้นฐานทาง
ไฟฟาไดแกกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) และกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (KCL) มาใชในการ
วิเคราะหวงจร ทั้งน้ีสามารถแทนฟงกชันการสวิตชดวยคา d ซึ่งหมายถึงคาวัฏจักรหนาที่ (duty
cycle) มีคาอยูระหวาง 0% ถึง 100% เพื่อบงบอกถึงสภาวะการทํางานของสวิตช การพิสูจน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรในขั้นแรกน้ีจะกําหนดใหแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเปน
แหลงจายกระแสไฟฟาตรงในอุดมคติ ( pvI ) และเปลี่ยนจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวเปนเพียงโหลด
ตัวตานทาน ( LoadR ) เพื่อลดความซับซอนแสดงไดดังรูปที่ 3.14 ที่ตีกรอบสีเทา โดยรายละเอียดการ
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-26) ถึง (3-34)

A

B

C

D
E

F

,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
dcC

,s dI
,in dI

,s qI
,in qI

FLRFL

pvVpvI

,output boostIboostL

pvC boostC

,L boostI

,C pvI ,C boostI

LoadI

dcE

,C FI

_1,output VSCIG

GI
H

dcE

dc bus

LoadR

:1dM

:1qM

d

รูปที่ 3.14 ระบบไฟฟาที่พิจารณาเพื่อหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่อยูบนแกนดีคิว

 พิจารณาวงรอบ A ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ

0,,,,,  dbusqseqdseqdseqds VILILIRV 

eq

ds
dbus

eq
qsds

eq

eq
ds L

V
V

L
II

L

R
I ,

,,,,

1
  (3-26)
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เมื่อ   0cos
2

3
, mds VV

 พิจารณาวงรอบ B ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ

0,,,,,  qbusdseqqseqqseqqs VILILIRV 

eq

qs
qbus

eq
qs

eq

eq
dsqs L

V
V

L
I

L

R
II ,

,,,,

1
  (3-27)

เมื่อ ,

3
sin(0 )

2s q mV V 

 พิจารณาโนด C ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ

, , , ,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 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ

, , , ,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 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ

, , , , , 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 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ

, , , , , 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 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ โดยกําหนดให F boost dcC C C 

, ,output VSC output boost LoadI I I 

พิจารณาโหมดการทํางานของสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต กรณีสวิตชปด

,output boost boost dcI C E  

พิจารณาโหมดการทํางานของสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต กรณีสวิตชเปด

, ,output boost L boost boost dcI I C E  

เมื่อรวมสมการการทํางานของสวิตชในวงจรแปลงผันแบบบูสตจะได

, ,(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 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟฟ
พิจารณาโหมดการทํางานของสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต กรณีสวิตชปด

, 0pv boost L boostV L I  

พิจารณาโหมดการทํางานของสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบูสต กรณีสวิตชเปด

, 0pv boost L boost dcV L I E   

จะไดวา

,

(1 ) 1
L boost pv

boost boost

d
I Edc V

L L


   (3-33)

 พิจารณา โนด I ใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ

,pv L boost pv pvI I C V  

,

1 1
pv L boost pv

pv pv

V I I
C C

   (3-34)

จากการพิสูจนสมการทั้งหมดที่ผานมาสามารถวิเคราะหวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที่ 3.14 เพื่อ
หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมขึ้นอยูกับเวลา แสดงแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นได
ดังสมการที่ (3-35)
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(3-35)

จากการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กดัง
สมการที่ (3-35) เปนแบบจําลองแบบวงเปดหรือแบบจําลองในกรณีที่ยังไมพิจารณาตัวควบคุมของ
ระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.14 ดําเนินการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดังกลาว
เพื่อใหมั่นใจไดวาแบบจําลองดังกลาวมีความถูกตองกอนนําไปใชในการออกแบบตัวควบคุมโดย
การนําผลการตอบสนองที่ไดจากการแกสมการแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับผลการจําลอง
สถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB โดยที่คาพารามิเตอรของ
ระบบแสดงไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชสําหรับตรวจสอบความถูกตอง
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด

sV rms/phase220V แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 50rad s  ความถี่ของระบบไฟฟากระแสสลับ

eqR 0.05 ความตานทานของสายสง
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชสําหรับตรวจสอบความถูกตอง (ตอ)

พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด

eqL 10 H ความเหน่ียวนําของสายสง

eqC 22 F ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.05 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

FL 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

dcC 220 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 2mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 47 F ความจุไฟฟาของแผง PV

LoadR 50 ความตานทานโหลด

M 0.7 คาดัชนีมอดูเลตวงจรแปลงผันแบบ 2 ทิศทาง

d 0.5 คาวัฏจักรหนาที่วงจรแปลงผันแบบบูสต

ดําเนินการกําหนดให 5ApvI  จากน้ันเปลี่ยน 15ApvI  ที่เวลา 0.2 วินาที เปนการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในกรณีที่ 1 ผลการตอบสนองแสดงดังรูปที่ 3.15 – 3.16
ตามลําดับ สําหรับในกรณีที่ 2 ดําเนินการจําลองสถานการณดวยคาพารามิเตอรดังตารางที่ 3.1 โดย
กําหนดใหคา 5ApvI  จากน้ันเปลี่ยนคา sV จาก rms/phase220V เปน rms/phase250V ที่เวลา 0.3
วินาทีแสดงผลการตอบสนองไดดังรูปที่ 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)

จากการจําลองสถานการณพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นน้ันมีความถูกตอง ทั้งใน
สภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว ดังน้ันสามารถนําแบบจําลองดังกลาวไปพัฒนาออกแบบตัวควบคุม
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พีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมไดนําเสนอไว
ในหัวขอที่ 3.2.5 เปนลําดับถัดไป

3.2.5 การออกแบบตัวควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
การควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง ในระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กใชตัวควบคุมพีไอ สําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไออาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี (Seddik Bacha 2014)

1. พิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
2. กําหนดจุดการทํางานที่จะใชในการออกแบบ
3. พิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรใหเปนแบบเชิงเสน
4. อนุมานฟงกชันถายโอนจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ เปนเชิงเสนและคํานวณ

คาพารามิเตอรของตัวควบคุม
จากขั้นตอนการออกแบบที่ไดกลาวไวขางตน พิจารณาสมการที่ (3-35) โดยที่พิจารณาเฉพาะสมการ
อนุพันธของ ,in dI และ dcE แสดงไดดังสมการที่ (3-36)

, , , ,

, ,
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dc in d in q dc

F F Load F

R M
I V I I E

L L L

MM
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(3-36)

จากสมการที่ (3-36) สามารถหาฟงกชันถายโอนของลูปแรงดันและลูปกระแสโดยอาศัยการแปลง
ลาปลาซ ทั้งน้ีในการหาฟงกชันถายโอนเพื่อนําไปใชเปนพลานตสําหรับการออกแบบตัวควบคุม
แบบวงปดสามารถพิจารณาละทิ้งพจนที่มีเสนประสีเทาเน่ืองจากพิจารณาเปนสัญญาณรบกวน
(Seddik Bacha 2014) โดยเมื่อทําการแปลงลาปลาซสมการที่ (3-36) จะสามารถอนุมานฟงกชันถาย
โอนของลูปแรงดันและลูปกระแสแสดงไดดังสมการที่ (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) สามารถคํานวณคาคงที่ dM ไดจาก 1

2 3
cos( )

3 2 2
e

d

M
M     

เมื่อ eM คือคาดัชนีมอดูเลตที่จุดการทํางานของระบบที่ตองการออกแบบ ซึ่งคา eM สามารถหาได

จาก *
2 bus

e
dc

V
M

E
 โดยที่ *

dcE คือคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ถูกควบคุม และเมื่อพิจารณาคา

dcE ในสมการที่ (3-38) จะไดวาคา dcE ดังกลาวเปนคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่จุดการทํางาน
ซึ่งในที่น้ีจะมีคาเทากับ *

dcE จากการกําหนดคาคงที่ดังกลาว สามารถนําฟงกชันถายโอนจากสมการ
ที่ (3-37) และ (3-38) มาใชเปนพลานตของระบบควบคุมวงปด ซึ่งสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรม
ฟงกชันถายโอนแบบวงปดของลูปแรงดันและลูปกระแสไดดังรูปที่ 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 บล็อกไดอะแกรมวงปดของลูปแรงดัน

*
,d refI dM

ii
pi

K
K

s


F

dc

F L

E

L s R




dI

รูปที่ 3.20 บล็อกไดอะแกรมวงปดของลูปกระแส

จากรูปที่ 3.19 และ 3.20 ฟงกชันถายโอนของระบบวงปดของลูปแรงดันและลูป
กระแสไดแสดงไดดังสมการที่ (3-39) และ (3-40) ตามลําดับ ซึ่งสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์

pK และ iK ของตัวควบคุมพีไอของลูปแรงดันและลูปกระแสไดจากการกําหนดคาเปอรเซ็นตการ
พุงเกิน (percent overshoot, P.O.) และกําหนดคาเวลาถึงคายอด (peak time, PT ) (กองพัน อารีรักษ
2560) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีกําหนดให P.O. = 2% และ PT = 0.02 วินาที ซึ่งจะสามารถ
คํานวณคา n = 314.16 (100 ) และ  = 0.8 จากน้ันทําการเทียบสัมประสิทธิ์ pK และ iK

ของลูปแรงดันและลูปกระแส โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีอาศัยการเทียบสัมประสิทธิ์จากรูปทั่วไป



51

ของระบบอันดับสองมาตรฐานแสดงดังสมการที่ (3-41) บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมอับดับ
สองมาตรฐานสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.21

( )C s( )R s
2

2 22
n

n ns s


  

รูปที่ 3.21 บล็อกไดอะแกรมวงปดของระบบอันดับสองมาตรฐาน

* 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) สามารถทําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการเทียบกับ
สมการระบบอันดับสองแบบมาตรฐานจากสมการที่ (3-41) สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์ pK

และ iK ของลูปแรงดันและลูปกระแสไดดังตารางที่ 3.2 เมื่อกําหนดให 50LoadR   ,
0.1

FLR   5mHFL  , 220μFFC  และ 1000VdcE 

ตารางที่ 3.2 คาสัมประสิทธิ์ 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

บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่
ใชควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมดังกลาวไดดัง
รูปที่ 3.22
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*
,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

รูปที่ 3.22 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง

จากบล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบพีไอประกอบดวยลูปการควบคุม 2 ลูป คือ
ลูปการควบคุมแรงดันเปนลูปดานนอกและลูปการควบคุมกระแสเปนลูปดานใน ซึ่งทั้งสองลูปการ
ควบคุมตอกันแบบคาสเคด พิจารณาสมการดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุมบนแกนดีและแกนคิวไดดัง
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
A

M I K X K
A

    

  
(3-42)

เมื่อ rA คือ คาความสูงจากยอดถึงยอดของสัญญาณพาหะ

สําหรับแผนภาพไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีตัวควบคุมพีไอในวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางสามารถแสดงดังรูปที่ 3.23

*
dcE

dcE

,source busabcV ,source busabcI

,d refI

abc
dq

abc
dq

,source bus

,source bus

d

q

V

V
,source bus

,source bus

d

q

I

I



,source busdI

PI

, 0q refI 

,source busqI

PI

PI

abc
dq



_

_

_

*

*

*

Ctrl a

Ctrl b

Ctrl c

M

M

M

*

d
M

*

q
M

รูปที่ 3.23 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง



53

ในลําดับถัดมาพิจารณาวงจรแปลงผันแบบบูสตที่เชื่อมตอระหวางแหลงพลังงาน
จากเซลลแสงอาทิตยและบัสแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรแปลงผันดังกลาวถูกนํามาใชเพื่อ
ยกระดับแรงดันเอาตพุตของแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยทําใหสามารถเชื่อมตอแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเขากับบัสไฟฟากระแสตรงที่มีระดับแรงดันสูงกวา การควบคุมวงจร
แปลงผันแบบบูสตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกต ในการตามรอยจุด
กําลังไฟฟาสูงสุดเปนตัวควบคุมเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดจากแหลงพลังงานของเซลลแสงอาทิตย
ที่ทุกสภาวะการทํางาน หลักการของอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกต จะทํางานเปนคาบเวลาโดย
ทําการปรับแรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยในที่น้ีคือขั้นตอนของการรบกวน หลังจากน้ันทําการ
วัดกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยที่ไดจากการรบกวนเพื่อนํามาคํานวณหากําลังไฟฟา เพื่อทําการ
เปรียบเทียบกําลังไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยในคาบเวลาปจจุบันกับคาบเวลากอนหนา อัลกอริทึม
การรบกวนและสังเกต จะนําการเปรียบเทียบกําลังไฟฟาดังกลาวนํามาวินิจฉัยการเพิ่มหรือลด
แรงดันไฟฟาของเซลลแสงอาทิตยโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงคาวัฎจักรหนาที่ของวงจรแปลงผัน
แบบบูสต จากหลักการทํางานดังกลาวทําใหมีความซับซอนในการพิสูจนหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกตเปนอยางมาก เน่ืองจากมีลักษณะการทํางานเปน
คาบ ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงต้ังสมมติฐานวาความเร็วของอัลกอริทึมในการคํานวณจุด
กําลังไฟฟาสูงสุดมีความไวมากพอที่จะทําใหพลวัตรของอัลกอริทึมการรบกวนและสังเกต ไมสง
กระทบตอผลการตอบสนองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร หากการทํางานของอัลกอริทึม การ
รบกวนและสังเกต เปนไปตามสมมติฐานที่ต้ังไวสามารถพิจารณาคาวัฎจักรหนาที่ของวงจรแปลง
ผันแบบบูสตใหเปนคาคงที่ ณ จุดการทํางานตาง ๆ ของระบบได การหาคาวัฏจักรหนาที่ของวงจร
แปลงผันแบบบูสตสามารถพิจารณาไดจากกราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลล
แสงอาทิตยดังรูปที่ 3.24

รูปที่ 3.24 กราฟความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของเซลลแสงอาทิตย
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จากกราฟความสัมพันธในรูปที่ 3.24 คาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบูสตจะพิจารณาจาก
แรงดันที่ทําใหเกิดคากําลังไฟฟาสูงสุดมีคาคงที่ เทากับ mppV อีกทั้งระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงถูกควบคุมใหมีคาคงที่ ( *

dcE ) ซึ่งจะทําใหสามารถหาคาวัฎจักรหนาที่ของวงจรแปลงผัน
แบบบูสตที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด ( *d ) ไดดังสมการที่ (3-43)

*
*

1 mpp

dc

V
d

E
  (3-43)

ในลําดับถัดมาแทนคาสมการที่ (3-42) และ (3-43) ลงในสมการที่ (3-35) โดยที่ *
d dM M ,

*
q qM M และ *d d ทั้งน้ีจากสมการอนุพันธของ dcE ในสมการที่ (3-35) ดําเนินการเปลี่ยน

พจนตัวแปรจาก dc

Load F

E

R C
(โหลดตัวตานทาน) ใหเปน CPL

dc F

P

E C
(โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดม

คติ) ซึ่งจากการแทนคาและเปลี่ยนพจนตัวแปรดังกลาวจะทําใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติดังสมการที่ (3-44)
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55

จากสมการที่ (3-44) ปรากฏตัวแปร pvI ซึ่งเปนคากระแสไฟฟาที่ไดจากแหลงพลังงานจากเซลล
แสงอาทิตย ตัวแปรดังกลาวสามารถแทนดวยสมการแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยแสดงไดดัง
สมการที่ (3-45)
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(3-45)

โดยที่ pN คือจํานวนแผงที่ตอขนานกัน
sN คือจํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน
shR คือ คาความตานทานขนานของเซลล (Ω)
sR คือ คาความตานทานอนุกรมของเซลล (Ω)
pvV คือ แรงดันเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย (V)
pvI คือ กระแสเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตย (A)
. .s cI คือกระแสลัดวงจรที่ ο25 C (A)
iK คือสัมประสิทธิ์อุณหภูมิของกระแสลัดวงจร มีคาเทากับ 3 ο2.2 10 A / C

G คือความเขมแสงที่สภาวะการใชงาน ( 2W / m )
refG คือความเขมแสงที่สภาวะการใชงาน 21kW / m

. .o cV คือแรงดันเปดวงจรที่ ο25 C (V)
sI คือกรแสไบอัสอ่ิมตัวยอนกลับของไดโอด (A)

n คือ Ideal factor (ซิลิกอนใช 1.3n  )
C คือจํานวนเซลลแสงอาทิตยตอ 1 มอดูล

tV คือ Thermal voltage = kT

q

k คือคาคงที่ของ Boltzmann มีคาเทากับ 1.3806504×10-23 (J/Kevin)
T คืออุณหภูมิที่สภาวะการใชงาน (Kevin)

refT คืออุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน (273.15 Kevin)
q คือประจุอิเล็กตรอนมีคาเทากับ 1.602×10-19 (C)

gE คือ พลังงานระหวางชั้นของสารกึ่งตัวนา มีคาเทากับ 1.12 eV
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เมื่อแทนคาตัวแปร pvI จะทําใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติที่มีสมการแหลงพลังงานเซลล
แสงอาทิตยสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3-46)

, , , , ,

, , , , ,

, , , ,

, , , ,

*

, , , ,

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 pv pi dc
in d bus d in d in q

F F

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 K K E E
I V I I

L L











    

    

  

  

   











,

,
, , , ,

*
, , ,

1 F

dc pv pi dc dc

r F r F

iv pi dc v pi in d dc ii dc id

r F r F r F

L pi in q dc ii dc iq
in q bus q in d in q

F F r F r F

pv pi dc in d pv pi dc in d iv pi in d v pi i
dc

r F r F r F

K K E E

A L A L

K K E X K I E K E X

A L A L A L

R K I E K E X
I V I I

L L A L A L

K K E I K K E I K K I X K I
E

A C A C A C





  

    

   



 , ,

, , ,, ,*

*
,

,

*

*
,

,

(1 )

(1 )

n d in d

r F

pi in q in q ii in q iqii in d id L boost CPL

r F r F r F F F dc

id pv dc pv dc iv v in d

iq in q

v dc dc

pv dc
L boost

boost boost

pL boost
pv

pv p

I

A C

K I I K I XK I X I P
d

A C A C A C C C E

X K E K E K X I

X I

X E E

V E
I d

L L

NI
V

C C

     

   

 

 

  

  











 

. .

. .

3
1

. .

( )

1

1

g pv pv s

ref t s t p

o c

t

s c i ref
ref

E V I RT
v T nCV N nCV N nCVs c

V
refnCV

G
I K T T

G

I T
e e

T
e

    
             

 
  
 






   
         
 

                               















































(3-46)

จากสมการที่ (3-46) เปนสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ในลําดับถัดไปจะเปนการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลอง โดยรายละเอียดจะไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.2.6



57

3.2.6 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีพิสูจนข้ึน
ในหัวขอที่ผานมาเปนการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยการ

ผสมผสานระหวางวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปดังสมการที่ (3-46) ซึ่งเปน
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน การตรวจสอบความถูกตองของสมการดังกลาวจะดําเนินการจําลอง
สถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ในขั้นแรกจะพิจารณากราฟคุณลักษณะของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย ในงานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจะใชแผงเซลลแสงอาทิตยที่มีพิกัด 350 W ขนานกันจํานวน 40 แผงและอนุกรมกัน 9
ชุด พิจารณาจากสมการที่ (3-45) สามารถแสดงกราฟคุณลักษณะเมื่อคาความเขมแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงไดดังรูปที่ 3.25
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รูปที่ 3.25 กราฟคุณลักษณะแผงเซลลแสงอาทิตยที่คาความเขมแสงตาง ๆ

จากกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 3.25 ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 จะมีพิกัด
กําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุดประมาณ 102 kW ที่คากระแส 208 A และแรงดัน 495 V กําหนดให
คาพารามิเตอรในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเปนดังตารางที่ 3.3
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ตารางที่ 3.3 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด

Vs 220 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 2 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.1 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 1000 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 4mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 1000 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.4614 คาพารามิเตอร Kp ลูปแรงดัน

Kiv 38.19769 คาพารามิเตอร Ki ลูปแรงดัน

Kpi -0.00665 คาพารามิเตอร Kp ลูปกระแส

Kii -5.28192 คาพารามิเตอร Ki ลูปกระแส

pN 40 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน

sN 9 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 5.96 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล
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ในลําดับถัดมาเปนการจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลการตอบสนองจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร กําหนดคาความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานมีคา 1000 W/m2

ซึ่งมีการควบคุมระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาเทากับ 1500 V และโหลดกําลังไฟฟาคง
ตัวแบบอุดมคติเทากับ 80 kW หลังจากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวเปน 95 kW ,
110 kW , 125 kW ที่เวลา 0.2 , 0.3 และ 0.4 วินาทีตามลําดับ ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงได
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

จากการตรวจสอบความถูกตองในรูปที่ 3.26 และ 3.27 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ไฟฟาที่พิจารณามีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว นอกจากน้ีพิจารณาการทํางาน
ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางโดยพิจารณาจากผลการตอบสนองในรูปที่ 3.27 ที่คา

,s dI จะพบวาที่เวลา 0.3 วินาทีมีการเปลี่ยนแปลงกระแสจากเดิม –15 A เปน 22A น่ันหมายถึงระบบ
ไฟฟาที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
จากโหมดวงจรอินเวอรเตอรเปนโหมดวงจรเรียงกระแส ซึ่งในขณะน้ันโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีคา
เทากับ 110 kW เกินกวากําลังไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย และเมื่อพิจารณาที่คา ,s qI ถูกควบคุม
ใหมีคาเทากับ 0 A ในที่น้ีจะหมายถึงคาตัวประกอบกําลัง (power factor, p.f.) ของระบบไฟฟามีคา
เทากับ 1 ผลการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM เฉพาะชวงเวลาดังกลาวแสดงได
ดังรูปที่ 3.28
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รูปที่ 3.28 ผลการจําลองสถานการณของ , ,s d sI V และ sI

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 3.28 สามารถยืนยันไดอยางชัดเจนวาที่เวลา 0.3 วินาที วงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะมีการเปลี่ยนโหมดการทํางาน และสามารถควบคุมใหระบบ
มีคาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 ไดทั้งโหมดวงจรอินเวอรเตอรและโหมดวงจรเรียงกระแส จากการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองพบวามีความถูกตองสามารถนําไปประยุกตใชในการ
วิเคราะหเสถียรภาพไดเปนลําดับถัดไป สําหรับการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสงอ่ืน ๆ
สามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.1

3.3 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มีการควบคุมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว อยางหน่ึง โดยใน

หัวขอน้ีจะไดกลาวถึงการนําเอาผลตอบสนองทางพลวัตรที่เกิดจากโหลดวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตที่มีตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตเขาไปใสไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรแทนโหลด
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กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติที่ไดพิสูจนไวแลวในสมการที่ (3-46) การพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในหัวขอน้ีจะอาศัยองคความรูเกี่ยวกับวิธีดีคิวและวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปที่ได
กลาวไวในหัวขอที่ผานมา

3.3.1 ระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเมื่อโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกบูสตท่ีมีตัวควบคุม
แรงดันเอาตพุต
พิจารณาจากระบบไฟฟาในรูปที่ 3.1 เมื่อปลดโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ

ออกแลวแทนดวยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคกบูสตแสดงได
ดังรูปที่ 3.29
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รูปที่ 3.29 ระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อมีโหลดวงจรแปลงผันแบบบัค-บูสต

ระบบไฟฟาในรูปที่ 3.29 มีสวนที่แตกตางไปจากรูปที่ 3.1 น่ันคือสวนที่เปนโหลดของระบบ ซึ่งใน
ที่น้ีใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุตแทนที่โหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติแสดงไดดังกรอบสีเทาในรูปที่ 3.29 สําหรับวงจรแปลงผันดังกลาว
เมื่อมีการควบคุมแรงดันเอาตพุตจะมีพฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวทําใหกระทบสงผลตอ
เสถียรภาพของระบบไฟฟาเชนเดียวกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ดังน้ันจึงจําเปนที่
จะตองมีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตอง
เพื่อหลีกเลี่ยงการใชงานในสภาวะดังกลาว การพิสูจนแบบจําลองไดนําเสนอไวในหอขอที่ 3.3.2
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3.3.2 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาท่ีพิจารณาเมื่อมีโหลดเปน
วงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตท่ีมีตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตดวยวิธีดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กเมื่อมีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจะอาศัยการผสมผสานระหวาง
วิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป โดยทั้ง 2 วิธีไดนําเสนอรายละเอียดไวแลวในหัวขอที่
ผานมา พิจารณาในสวนที่เปนโหลดของระบบไฟฟาในรูปที่ 3.29 ในขั้นแรกจะพิจารณากรณีที่ยัง
ไมมีตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตแสดงไดดังรูปที่ 3.30 ที่ตีกรอบสีเทา

pvV

pvI

PV array
MPPT
(P&O)

,output boostIboostL

pvC
boostC

,L boostI

,C pvI ,C boostI

FC

Bi-directional VSC

PI
controller

(S1 - S6)

*
,dc refE

,AC busabcV

,AC busabcI

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

,O buckboostV
,L buckboostI

dcE

SV

LoadRbuckboostCbuckboostL
buckboost

d

รูปที่ 3.30 ระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อมีโหลดวงจรแปลงผันแบบบัค-บูสตที่ยังไมมีตัวควบคุมพีไอ

พิจารณาโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในกรณีสวิตชปดและสวิตช
เปดจะไดสมการอนุพันธของกระแส ,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 คือฟงกชันการสวิตชของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
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พิจารณาความสัมพันธของกระแส LoadI หากพิจารณาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติใน
สมการที่ (3-46) จากเดิม CPL

Load
dc

P
I

E
 เมื่อเปลี่ยนโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -

บูสตจะได , ( )Load L buckboost buckboostI I u t ประยุกตใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปกับฟงกชันการ
สวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจะไดวา

( )buckboost buckboostu t d (3-49)

เมื่อ buckboostd คือคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

แทนสมการที่ (3-49) ลงในสมการที่ (3-47) และ (3-48) พรอมทั้งเปลี่ยนคา LoadI ในแบบจําลอง
สมการที่ (3-46) จากเดิมคือ CPL

Load
dc

P
I

E
 เปน ,Load L buckboost buckboostI I d จะทําใหไดแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.30 แสดงไดดังสมการที่ (3-50)

, , , , ,

, , , , ,

, , , ,

, , , ,

*

, , , ,

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 pv pi dc
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I I I V V

L L L
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I V I I
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dc pv pi dc dc iv pi dc v pi in d dc ii dc id

r F r F r F r F r F

L pi in q dc ii dc iq

in q bus q in d in q
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(3-50)
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ลําดับถัดมาพิจารณาตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตสามารถแสดง
บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก -บูสตไดดังรูปที่ 3.31 สามารถหา
สมการ *

buckboostd ไดดังสมการที่ (3-53)

,

*

O buckboost
V ,pv bbK

,iv bbK
1

s ,L buckboostI

,pi bbK

,ii bbK
1

s

,

1

r bbA
*
buckboostd

,v bbX

,v bbX

,i bbX

,i bbX

,o buckboostV

รูปที่ 3.31 บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

*
, , , , , ,*

, ,

, , , , , , ,

, , ,

buckboost

pv bb pi bb O buckboost pv bb pi bb O buckboost

r bb r bb

iv bb pi bb v bb pi bb L buckboost ii bb i bb

r bb r bb r bb

K K V K K V
d

A A

K K X K I K X

A A A

 

  

(3-51)

แทนคา buckboostd ในสมการที่ (3-50) ดวยคา *
buckboostd จากสมการที่ (3-51) จะไดแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 3.29 แสดงไดดังสมการที่ (3-52) ลําดับถัดไปเปน
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก -บูสตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
ประยุกตใชการคนหาดวยวิธีทางปญญาประดิษฐซึ่งรายละเอียดจะไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 3.3.3
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3.3.3 การออกแบบตัวควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตดวยวิธีทางปญญาประดิษฐ
ในงานวิจัยวิทยานิพนธสวนที่เปนการออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตน้ีจะดําเนินการออกแบบดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐน้ี ซึ่งจะใช
วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวได (Adaptive Tabu Search) (Areerak, Kulworawanichpong et al.
2004) เน่ืองจากมีสมรรถนะสูงในการคนหาคา อีกทั้งยังมีกลไกในการเดินยอนรอยและกลไกใน
การปรับลดรัศมีการคนหาเพื่อใหไดคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง โดยอัลกอริทึมการคนหาแบบตาบู
เชิงปรับตัวพิจารณาไดตามขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดพื้นที่การคนหา รัศมีการคนหา และจํานวนรอบสูงสุดของการคนหา
ขั้นตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเร่ิมตน 0S ภายในพื้นที่การคนหา และให 0S เปนคําตอบที่

ดีที่สุดแบบวงแคบเพาะถิ่น (local solution) แสดงไดดังรูปที่ 3.32

Search space

neighborhood

0
S

best_neighbor

รูปที่ 3.32 สุมคา 0S ในพื้นที่การคนหา

ขั้นตอนที่ 3 ทําการสุมเลือกคําตอบจํานวน N คําตอบ รอบๆ 0S ภายในพื้นที่รัศมีการ
คนหา R และกําหนดใหเซต ( )S R เปนเซตของคําตอบ N คําตอบ ซึ่งเรียกวา คําตอบรอบขาง
แสดงไดดังรูปที่ 3.33

best_neighborS0

N neighborhood

neighbor # 1

best_neighbor 1

 )(RS

รูปที่ 3.33 คาใกลเคียงรอบ ๆ 0S
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ขั้นตอนที่ 4 ทําการประเมินคําตอบรอบขางดวยฟงกชันวัตถุประสงคของแตละสมาชิกใน
( )S R โดยกําหนดให 1S เปนคําตอบที่ดีที่สุดใน ( )S R

ขั้นตอนที่ 5 ถา 1 0S S ดังน้ันกําหนดให 0 1S S และเก็บคา 0S ในรายการตาบู แสดง
ไดรูปที่ 3.34 และรูปที่ 3.35

best_neighbor1
N neighborhood best_neighbor =

neighbor # 1

รูปที่ 3.34 กําหนดคาใกลเคียงใหม

N neighborhood S0 = best_neighbor

neighbor # 1

รูปที่ 3.35 กําหนดคา 0S ใหม

ขั้นตอนที่ 6 ถา maxcount count จะหยุดกระบวนการคนหาโดยที่คา 0S คือ คําตอบที่ดี
ที่สุดไมเชนน้ันจะกลับไปสูขั้นตอนที่ 3 และเร่ิมกระบวนการใหมอีกคร้ังจนกระทั่งไดคําตอบที่ดี
ที่สุดในการคนหา

ขั้นตอนที่ 7 เขาสูกลไกการเดินยอนรอย เมื่อจํานวนคําตอบในแตละรอบไมหลุดออกจาก
คําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) เปนจํานวนคําตอบเทากับจํานวนคําตอบสูงสุดที่ได
จาการต้ังคาไว กลไกน้ีจะเลือกคําตอบที่ดีที่สุดไดจากการคนหาในพื้นที่การคนหาเดิมในรายการ
ตาบูเพื่อนํามากําหนดเปนคําตอบเร่ิมตนสําหรับการคนหาในรอบถัดไป ทั้งน้ีเพื่อใหหลุดออกจาก
คําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น แสดงกลไกการเดินยอนรอยไดดังรูปที่ 3.36 ซึ่งคาคําตอบวงแคบ
เฉพาะถิ่นในรายการตาบูเปนคาเร่ิมตนการคนหา
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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 กลไกการเดินยอนรอย

ขั้นตอนที่ 8 จะเขาสูกลไกการปรับคารัศมีการคนหา โดยจะปรับลดรัศมีลงเร่ือย ๆ ตาม
ความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ (3-53)

old
new

radius
radius

DF
 (3-53)

โดยที่ 1DF  คือ ตัวประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor)

ขั้นตอนการทํางานของการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวทั้ง 8 ขั้นตอนสามารถนํามาประยุกตใช
สําหรับการออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอทั้งลูปแรงดันและลูปกระแสของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต ซึ่งสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมในการคนหาคาพารามิเตอรตัว
ควบคุมพีไอไดดังรูปที่ 3.37

State-space
model

ATS

Calculate
performance P.O.,

Tr, Ts

Calculate dx

by (1)

Calculate
eigenvalues

Vo
*

Tuning

J

w1

w2

w3Linearized
model

xi states

Vo response

penalty condition I

penalty condition II
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dx

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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 (seconds)

V
o

, , , ,, , ,pv bb iv bb pi bb ii bbK K K K

รูปที่ 3.37 บล็อกไดอะแกรมการคนหาคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิง
ปรับตัวได
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สําหรับบล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 3.37 แสดงวิธีการคนหาคาพารามิเตอรดวยวิธีการคนหา
แบบตาบูเชิงปรับตัวได ซึ่งจะทําการคนหาคาพารามิเตอรทั้งหมด 4 ตัวไดแก ,pv bbK , ,iv bbK ,

,pi bbK และ ,ii bbK ผานทางแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากบล็อกไดอะแกรมดังกลาวการประเมิน
คุณภาพของคําตอบแสดงไดดังสมการที่ (3-54)

1

y

x
x

J w


  (3-54)

จากสมการที่ (3-54) เมื่อพิจารณาบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.37 จะไดวาสมการดังกลาวเปนผลรวม
ของคาความผิดพลาด 3 สวนดังน้ี

สวนที่ 1 คือคา w1 เปนคาความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอ
ในการควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตไดแก เปอรเซ็นตการ
พุงเกิน (percent overshoot, P.O.) เวลาขึ้น (rise time, Tr) และเวลาเขาที่ (settling time, Ts) เพื่อใหได
สมรรถนะที่ดีที่สุด

สวนที่ 2 คือคา w2 เปนคาความผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณคาสัญญาณควบคุม (dx)
เพื่อใหมั่นใจไดวาการสรางวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในทางปฏิบัติจะไมทําให
สัญญาณดังกลาวเกิดการอ่ิมตัว เน่ืองจากสัญญาณควบคุมดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อใหไดสัญญาณพัลสในการควบคุมสวิตชของวงจร ในกรณีที่สัญญาณ
ควบคุมมีคาสูงเกินกวาจุดสูงสุดของสัญญาณสามเหลี่ยมจะทําใหสัญญาณพัลสที่นําไปใชสําหรับสั่ง
การทํางานของสวิตชในวงจรมีลอจิกเปน 1 ตลอดเวลา กลาวคือจะทําใหสวิตชเกิดการปดวงจร
ตลอดเวลาซึ่งอาจทําใหเกิดการควบคุมที่ผิดพลาดและเกิดความเสียหายกับอุปกรณสวิตช ในกรณี
ดังกลาวจึงพิจารณากําหนดใหคา w2 มีคาสูงมากเพื่อใหคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการสุมใน
รอบดังกลาวเปนคําตอบที่แยที่สุด

สวนที่ 3 คือคา w3 เปนคาความผิดพลาดที่ไดจากการคํานวณคาเจาะจงของระบบเพื่อให
มั่นใจไดวาคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการสุมในรอบใด ๆ จะไมทําใหวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีสภาวะการทํางานที่เกิดการขาดเสถียรภาพ ซึ่งในกรณีที่คาพารามิเตอร
ตัวควบคุมที่เกิดจากการสุมชุดใดทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะกําหนดใหคา w3 มีคาสูงมาก
เพื่อใหคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการสุมในรอบดังกลาวเปนคําตอบที่แยที่สุด

การคนหาดวยวิธีตาบูเชิงปรับตัวไดที่มีการคํานวณคาความผิดพลาดทั้ง 3 สวนทําใหมั่นใจ
ไดวาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่ไดจากการคนหาจะใหสมรรถนะในการควบคุมที่ดี สามารถ
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นําไปใชในการสรางจริงไดโดยไมเกิดการอ่ิมตัวของสัญญาณควบคุมและไมเกิดสภาวะการขาด
เสถียรภาพที่มีสาเหตุมาจากคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการคนหาดวยวิธีดังกลาว ซึ่งการ
คนหาดวยวิธีการคนหาแบบตาบู เชิงปรับตัวไดจะทําการสุมคาพารามิ เตอรจนกวาจะได
คาพารามิเตอรที่ทําใหคา J มีคานอยที่สุดและถือวาคาพารามิเตอรตัวควบคุมดังกลาวเปน
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด โดยจะนําเอาคาพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาไปใชในการควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ผลการคนหาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอที่ทําใหไดคาความผิดพลาดนอยที่สุดเปนดังน้ี Kpv,bb = 1.457 , Kiv,bb = 4.573 , Kpi,bb =
0.5453 และ Kii,bb = 22.332 รายละเอียดเพิ่มเติมในการคนหาสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
(Pakdeeto, Chanpittayagit et al. 2017)

3.3.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กท่ีมีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-
บูสต
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังสมการที่ (3-52) เปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน

การตรวจสอบความถูกตองของสมการดังกลาวจะดําเนินการจําลองสถานการณดวยบล็อก
SimPowerSystemTM เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งน้ีเพื่อให
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองอยูในชวงการทํางานเดียวกันกับชุดทดสอบที่สรางขึ้น
ในระดับแรงตํ่า ผูวิจัยจึงไดพิจารณากราฟคุณลักษณะของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยใหมอีก
คร้ัง โดยแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชมีพิกัด 100 W เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (3-45) สามารถแสดง
กราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยพิกัด 100 W เมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงไดดังรูป
ที่ 3.38
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รูปที่ 3.38 กราฟคุณลักษณะแผงเซลลแสงอาทิตยพิกัด 100 W ที่คาความเขมแสงตาง ๆ

จากกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 3.38 ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 จะมีพิกัด
กําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุดประมาณ 105 W ที่คากระแส 1.95 A และแรงดัน 53 V กําหนดให
คาพารามิเตอรในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองเปนดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด

Vs 20 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 2 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.1 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา
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ตารางที่ 3.4 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง (ตอ)
LF 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 220 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 3mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.242926 คาพารามิเตอร Kp ลูปแรงดัน

Kiv 52.52182 คาพารามิเตอร Ki ลูปแรงดัน

Kpi -0.01672 คาพารามิเตอร Kp ลูปกระแส

Kii -33.012 คาพารามิเตอร Ki ลูปกระแส

pN 1 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน

sN 1 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 2.13 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

Kpv,bb 1.457 คาพารามิเตอร Kp ลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kiv,bb 4.573 คาพารามิเตอร Ki ลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kpi,bb 0.5453 คาพารามิเตอร Kp ลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kii,bb 22.332 คาพารามิเตอร Ki ลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostL 15mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostC 1100 F ความจุไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

LoadR 40 โหลดความตานทานของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
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ในลําดับถัดมาเปนการจําลองสถานการณเพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองจาก แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร กําหนดคาความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยที่ใชงานมีคา 1000 W/m2

ซึ่งมีการควบคุมระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาเทากับ 100 V และแรงดันเอาตพุตของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตถูกควบคุมไวที่ 20 V ทําการเปลี่ยนแปลงแรงดันเอาตพุตของวงจร
แปลงผันแบบบัคก-บูสตเปน 28.3 V ที่เวลา 0.2 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูป
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

จากผลการตรวจสอบความถูกตองในรูปที่ 3.39 และ 3.40 พบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิสูจนขึ้นมีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว สามารถนําแบบจําลองไปประยุกตใช
ตอไดในอนาคต สําหรับผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสงอ่ืน ๆ สามารถดู
รายละเอียดเพิ่มเติมไดในภาคผนวก ก.2 ซึ่งจะเปนการยืนยันไดวาแบบจําลองที่พิสูจนขึ้นมีความ
ถูกตองในทุกสภาวะการใชงาน

แบบจําลองที่ไดทําการพิสูจนขึ้นในบทที่ 3 น้ีเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไม
ขึ้นอยูกับเวลา สังเกตไดจากแบบจําลองในสมการที่ (3-46) และ (3-52) ไมปรากฏพจนตัวแปรเวลา
อยูในสมการ แตแบบจําลองดังกลาวยังเปนแบบจําลองที่ยังไมเปนเชิงเสน การทําใหแบบจําลองเปน
เชิงเสนจะไดนําเสนอไวในบทที่ 4 เพื่อใหไดแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลาและเปนเชิงเสน ซึ่งมี
ความเหมาะสมสําหรับใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฏีบทคาเจาะจงเปนลําดับถัดไป

3.4 สรุป
เน้ือหาในบทที่ 3 ไดนําเสนอทฤษฏีพื้นฐานและความรูเบื้องตนที่ใชอธิบายถึงการพิสูจน

แบบจําลองทางคณิตศาสตร ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจะอาศัยวิธีการแปลงดีคิวที่มีความเหมาะ
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สําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสมดุล รวมถึงวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปที่มีความเหมาะกับวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาดีซีเปนดีซี ทั้ง 2 วิธีที่กลาวมาเปนวิธีการที่เปลี่ยนฟงกชันสวิตชของอุปกรณใน
ระบบใหไมขึ้นอยูกับเวลา ในสวนแรกไดนําเสนอแบบจําลองของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กเมื่อพิจารณาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ สวนที่ 2 ไดนําเอาพลวัตรของ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตใสในแบบจําลอง ตัวควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตไดอาศัยวิธีการทางปญญาประดิษฐในการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อใหไดผลการตอบสนองที่ใกลเคียงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมากที่สุด
นอกจากน้ีเน้ือหาในบทที่ 3 ยังไดนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทางที่ใชงานในโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กดวยวิธีแบบ ด้ังเดิม ในสวน
ของการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโหลดทั้ง 2 แบบพบวามีความ
ถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตรของโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่ไดทําการพิสูจนแบบจําลองดวยวิธีการแปลงดีคิวรวมกับวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในบทน้ีจะเปนแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ซึ่งมีประโยชนอยางมาก
ในการนําไปประยุกตใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบเปนลําดับถัดไป

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธในบทน้ีไดรับการตีพิมพในการประชุมทางวิชาการและ
วารสารวิชาการระดับนานาชาติจํานวน 2 บทความโดยจะแสดงบทความฉบับสมบูรณไวใน
ภาคผนวก ข ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี
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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
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก

4.1 บทนํา
การใชงานโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กในปจจุบันมีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเปนผล

อันเน่ืองมาจากการใชแหลงพลังงานทดแทนที่เพิ่มมากขึ้น จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบวาเมื่อ
ระบบโครงขายดังกลาวเชื่อมตอกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีการใชงานอยางแพรหลายจะสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา ซึ่งอาจทําใหเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบ
การใชงานในสภาวะดังกลาวจะเปนอันตรายตออุปกรณที่ใชรวมถึงทําใหความนาเชื่อถือไดของ
ระบบลดลง ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา
ในบทน้ีจึงไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดังกลาวจะพิจารณาโหลดที่เปนแบบ
อุดมคติ ซึ่งจะอาศัยการวิเคราะหบนระนาบ S ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงผานแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบที่มีความถูกตอง นอกจากน้ียังไดพิจารณาแนวโนมผลกระทบตอเสถียรภาพ
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงของแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย และ
แนวโนมผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธของตัวควบคุมที่ใชในการออกแบบ ทั้งน้ี
การวิเคราะหเสถียรภาพในบทน้ีจะดําเนินการตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะห
เสถียรภาพดวยการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB การ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงในบทน้ีเปนการคาดเดาจุดเกิดการขาด
เสถียรภาพ ซึ่งหากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดจะเปนขอมูลที่สําคัญในการหลีกเลี่ยง
การใชงานในสภาวะดังกลาวหรือเปนขอมูลที่สําคัญสําหรับนําไปใชในการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบเปนลําดับถัดไป

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทน้ีนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ แสดงไดดังรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ

งานวิจัยวิทยานิพนธจะดําเนินการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.1 โดยอาศัยทฤษฎี
บทคาเจาะจงของระบบผานแบบจําลองทางคณิตศาสตร ทั้งน้ีทฤษฏีบทดังกลาวจําเปนตองอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสน โดยในบทที่ผานมาไดทําการพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.1 ไดดังสมการที่ (3-46) ซึ่งแบบจําลองดังกลาวเปน
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธจะอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึงเปน
เคร่ืองมือสําหรับเปลี่ยนแบบจําลองในสมการที่ (3-46) ใหเปนแบบจําลองที่เปนเชิงเสนเพื่อให
เหมาะแกการนําแบบจําลองไปใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงเปนลําดับ
ถัดไป โดยการทําใหเปนเชิงเสนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หน่ึงไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.1

4.2.1 การทําใหเปนเชิงเสนของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ดังที่กลาวไวขางตนจากสมการที่ (3-46) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปน

เชิงเสน เพื่อใหมีความเหมาะสมในวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงจึงมีความจําเปนใน
การเปลี่ยนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นในสมการที่ (3-46) ใหเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึง (Pakdeeto, Areerak et al. 2018) ผล
การทําใหเปนเชิงเสนสามารถเขียนสมการใหอยูในรูปแบบตัวแปรสถานะของแบบจําลองสัญญาณ
ขนาดเล็กที่เปนเชิงเสนไดดังสมการที่ (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) แสดงไดดังน้ี
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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        

ตัวแปรเอาตพุต:
, , , , , , ,

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) ในองคประกอบเมทริกซ A(x0,u0) และ B(x0,u0) จะปรากฏ
พจนตัวแปรไดแก _ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX , _ 0CPLP , *

_ 0dcE , _ 0rrI และ 0T ซึ่ง
เปนคาในสถานะอยูตัวที่จุดการทํางานตาง ๆ ดังน้ันในการจําลองสถานการณดวยสัญญาณขนาดเล็ก
จําเปนตองแกสมการเพื่อหาคาในสถานะอยูตัวโดยกําหนดให = 0x  เพื่อหาคาที่สถานะอยูตัว
ของตัวแปรที่กลาวไวขางตน การหาคาในสถานะอยูตัวของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่
(4-1) มีความจําเปนที่ตองทราบคา 0 และกําหนดระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง ( *

_ 0dcE ) เพื่อ
นําไปคํานวณหาคา _ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX ในสวนของการคํานวณหาคา 0

จะอาศัยทฤษฎีการไหลของกําลังไฟฟามาวิเคราะหระบบไฟฟากระแสสลับ เมื่อพิจารณาเปนระบบ
ไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลซึ่งจะคํานวณจากวงจรตอหน่ึงเฟส ดังรูปที่ 4.2 โดยจะไมพิจารณา
ตัวเก็บประจุของแบบจําลองของสายสงเน่ืองจากพิจารณาใหมีคานอยมาก



รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลสายสงกาํลังไฟฟาตอหน่ึงเฟส

จากรูปที่ 4.2 แสดงแบบจําลองสายสงกําลังไฟฟาตอหน่ึงเฟสเพื่อนําไปคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาดวยการวนรอบนิวตัน-ราฟสัน ซึ่งสามารถแสดงขั้นตอนในการคํานวณไดจาก
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ดังน้ันจะไดสมการการไหลของกําลังไฟฟาแสดงดังสมการที่ (4-2)
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(4-2)

จากสมการที่ (4-2) Vs คือ แรงดันเฟสที่บัสแหลงจาย (Source bus) มีหนวยเปน
Vrms, Vbus คือแรงดันเฟสที่บัสเอซี (AC bus) มีหนวยเปน Vrms ,  คือ มุมเฟสการเลื่อนที่อยูระหวาง
Vs ไปยัง Vbus และ Z คือ คาอิมพีแดนซของสายสง ทั้งน้ีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาใน
สวนของคา Qbus จะประมาณใหมีคาเทากับศูนย (Mohan and Undeland 2007) สําหรับคา Pbus

สามารถคํานวณไดจาก กําลังไฟฟาเอาตพุตที่โหลดรวมกับกําลังงานสูญเสียในสวนตาง ๆ ภายใน
วงจร แสดงไดดังสมการที่ (4-3)

( )

3
0

load loss
bus

bus

P P
P

Q

  

 

(4-3)

จากสมการที่ (4-3) จะประมาณคาใหกําลังงานสูญเสียในวงจรมีคานอยมาก ( 0 LossP ) และ
สามารถหา LoadP ไดจาก

CPLLoad PP  (4-4)



83

เมื่อ CPLP คือ กําลังไฟฟาที่โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ
จากสมการที่ (4-2) สามารถหา Z ไดดังน้ี
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 122 tan,)( (4-5)

จากสมการที่กลาวมาขางตนสามารถนําไปเขียนโปรแกรมเพื่อคํานวณหาผลเฉลยมุมของแรงดันที่
บัสเอซีในที่น้ีกําหนดใหเปนคา 0 เพื่อนําไปใชในการคํานวณหา ,s dV , ,s qV , dM และ qM

พิจารณาจากแผนภาพเวกเตอรการแปลงดีคิวดังรูปที่ 4.3 จะไดสมการในการคํานวณหา ,s dV , ,s qV ,
dM และ qM ไดดังสมการที่ (4-6) และ(4-7)
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1

V

1
- axis

- axis

รูปที่ 4.3 แผนภาพเวกเตอรการแปลงดีคิว

,

,

cos( )3
sin( )2

1

1

s d m

s q m

V V

V V

 
 

   
     

(4-6)

0

0

cos( )2 3
sin( )3 2 2

1
dq

1

M
M   

  
  

      
(4-7)

จากสมการที่ (4-6) และ(4-7) กําหนดใหมุมในการหมุนของการแปลงดีคิวอยูที่บัสแหลงจาย ซึ่งจะ
ทําให 1  ดังน้ันสามารถคํานวณ ,s dV , ,s qV , dM และ qM ไดดังสมการที่ (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 คา M คือคาดัชนีการมอดูเลต สามารถคํานวณไดจาก 2 bus

dc

V
M

E


เมื่อไดคา ,s dV , ,s qV , dM และ qM แลวจะพบวาสามารถแกสมการเพื่อหาคาในสถานะอยูตัว
สําหรับตัวแปรตาง ๆ ไดดังสมการที่ (4-10) ถึง (4-18)

*
_ 0 _ 0dc dcE E  ระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ตองการ (4-10)

_ 0CPL CPLP P  กําลังไฟฟาที่โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ (4-11)

_ 0rrI  คาความเขมแสงของแหลงพลังงานจากแสงอาทิตย (W/m2) (4-12)

0T  คาอุณหภูมิสภาพแวดลอมของแหลงพลังงานจากแสงอาทิตย (K) (4-13)

, _ 0 0in qI  เน่ืองจากตองการใหคาตัวประกอบกําลังมีคาเทากับ 1 (4-14)

, _ 0in d d dcI M I (4-15)

เมื่อ _ 0 *
, _ 0

_ 0

(1 )CPL
dc L boost
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P
I d I

E
   ซึ่ง , _ 0 _ 0L boost pvI I โดยสามารถหาคา _ 0pvI ไดจาก

 
0 _ 0

. .

3
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_ 0 . . 0
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T nCVrr N nCVs c
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I T
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สําหรับคา _ 0pvV ไดจากการอานคาจากกราฟคุณลักษณะ P-V ของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

ณ จุดที่ใหกําลังไฟฟาเอาตพุตสูงสุด ซึ่งจะทําใหสามารถหาคา *d ไดจาก _ 0*
*

_ 0

1 pv

dc

V
d

E
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(4-16)

เมื่อ , , _ 0bus d t d d dcV V M E 
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(4-17)

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) ทําใหทราบถึงการคํานวณคาในสถานะอยูตัวของตัวแปรตาง ๆ ซึ่ง
จะตองนําไปใชสําหรับแทนคาในแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้น การจําลองสถานการณ
ดวยแบบจําลองดังกลาวจะเปนการพิจารณาสัญญาณขนาดเล็กเน่ืองจากแบบจําลองที่ถูกทําใหเปน
เชิงเสนน้ันจะมีความถูกตองอยูในชวงแคบ ๆ โดยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นจะมีจุด
การทํางานของระบบขึ้นอยูกับคาระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง คาความเขมแสงของแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตย คาอุณหภูมิสภาพแวดลอมของเซลลแสงอาทิตย และคากําลังไฟฟาที่
โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ถาหากระบบมีจุดการทํางานเปลี่ยนไปจะสงผลใหคาตาง ๆ ใน
องคประกอบ A(x0,u0) และ B(x0,u0) มีคาเปลี่ยนไปเชนกัน ในลําดับถัดไปเปนการตรวจสอบความ
ถูกตองโดยจะทําการจําลองสถานการณเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองที่ถูกทํา
ใหเปนเชิงเสน คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ตัวแปร คาที่ใช รายละเอียด

Vs 220 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบไฟฟากระแสสลับ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง(ตอ)
Leq 10 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.1 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 1000 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 4mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.2445 คาพารามิเตอร Kp ลูบแรงดัน

Kiv 38.19769 คาพารามิเตอร Ki ลูบแรงดัน

Kpi -0.00665 คาพารามิเตอร Kp ลูบกระแส

Kii -5.2820 คาพารามิเตอร Ki ลูบกระแส

pN 40 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน

sN 9 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 5.96 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

ในกรณีที่ 1 ของการตรวจสอบความถูกตองกําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการ
ควบคุมที่ 1500 V ที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ทําการเปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติจาก
20 kW เปน 30 kW ที่เวลา 0.3 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 4.4 – 4.5
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รูปที่ 4.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE และ ,L boostI ในกรณีที่ 1
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รูปที่ 4.5 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในกรณีที่ 1

ลําดับถัดมาเปนการตรวจสอบความถูกตองใน กรณีที่ 2 กําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงมีการควบคุมที่ 1500 V ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 ทําการเปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟา
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คงตัวแบบอุดมคติจากเดิม 110 kW เปน 120 kW ที่เวลา 0.3 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตอง
แสดงไดดังรูปที่ 4.6 – 4.7
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รูปที่ 4.6 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE และ ,L boostI ในกรณีที่ 2
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รูปที่ 4.7 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในกรณีที่ 2
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การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสมการที่ (4-1) ซึ่งเปนแบบจําลองที่ถูกทําใหเปนเชิง
เสน จากผลการตอบสนองทั้ง 2 กรณีการทํางานพบวามีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะ
อยูตัว สามารถนําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงได ซึ่งทฤษฎีบทดังกลาว
จะไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.2.2

4.2.2 ทฤษฎีบทคาเจาะจง
การวิเคราะหเสถียรภาพสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธจะอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจง

ในการคาดการณจุดขาดเสถียรผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนและไมขึ้นอยูกับเวลา
โดยเมื่อเพิ่มโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติใหกับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กจะทําใหคาเจาะจงของระบบเลื่อนจากทางฝงซายของระนาบ S ไปทางฝงขวา โดยที่ทฤษฎีบทคา
เจาะจงจะใชเมทริกซ A(x0,u0) ในการคํานวณ เพื่อหาคาเจาะจงตามสมการที่ (4-19) (Areerak,
Bozhko et al. 2012) ซึ่งเมทริกซ A(x0,u0) ไดมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ถูกทําใหเปนเชิง
เสนที่พิสูจนไวแลวในหัวขอที่ 4.2.1

 det 0I A   (4-19)

จากสมการที่ (4-19) ระบบจะมีเสถียรภาพก็ตอเมื่อ

0ireal   (4-20)

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

ทฤษฎีบทคาเจาะจงที่ไดกลาวมาน้ีสามารถนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ไดโดยการพิจารณาคาเจาะจงของระบบ พิจารณาสมการที่ (4-20) พบวาระบบจะมีเสถียรภาพก็
ตอเมื่อคาเจาะจงของระบบทั้งหมดตองอยูทางฝงซายของระนาบ S ในที่น้ีจะพิจารณาที่คูโพลเดน
ซึ่งคูโพลดังกลาวมีอิทธิพลตอผลการตอบสนองของระบบมากที่สุด การวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟาเมื่อพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติของระบบไฟฟาที่
พิจารณาในรูปที่ 4.1 ไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 4.2.3

4.2.3 ผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
ผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ (Emadi, Khaligh et al. 2006)

ตอเสถียรภาพของระบบไฟฟาในรูปที่ 4.1 สามารถทําไดโดยคํานวณคาเจาะจงของระบบซึ่งไดจาก
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (4-1) คาเจาะจงที่ไดจะประกอบดวย 1 ถึง 12 การ
พิจารณาเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะคาเจาะจงที่เปนคูโพลเดนของระบบเน่ืองจากเปนคูโพลที่มีผล
ตอเสถียรภาพมากที่สุด การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวใชคาพารามิเตอรของ
ระบบในตารางที่ 4.1 กําหนดใหจุดการทํางานกรณีที่ 1 มีการการทํางานที่แรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรง 1500 V (Serban, Ordonez et al. 2015) โดยที่คาความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงาน
ที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 0 W/m2 จากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติต้ังแต 80 kW จนกระทั่ง 100 kW เสนทางเดินของคาเจาะจงแสดงไดดังรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณา (กรณีที่ 1)

จากรูปที่ 4.8 เปนการหาคาเจาะจงของระบบที่ประกอบดวย 1 ถึง 12 โดยในการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟาจะพิจารณาเฉพาะคูโพลเดนเน่ืองจากเปนคูโพลที่สงผลกระทบตอ
เสถียรภาพของระบบมากที่สุด ซึ่งสามารถแสดงคูโพลเดนของระบบไดดังรูปที่ 4.8 (กรอบสีเทา)
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ผลการวิเคราะหการขาดเสถียรภาพบนระนาบ S พบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อมีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติที่ 100 kW ผลการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการวิเคราะห
เสถียรภาพแสดงไดดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพ (กรณีที่ 1)

ลําดับถัดมาพิจารณาจุดการทํางานกรณีที่ 2 กําหนดใหแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงถูกควบคุมที่
1500 V โดยที่คาความเขมแสงของแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 1000 W/m2

จากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติต้ังแต 200 kW จนกระทั่ง 220 kW
แสดงผลการหาคาเจาะจงที่พิจารณาเฉพาะคูโพลเดนไดดังรูปที่ 4.10 พบวาผลการวิเคราะหการขาด
เสถียรภาพบนระนาบ S ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่ 220 kW เพื่อ
ยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพดังกลาวแสดงผลการจําลองสถานการณจุดการทํางานกรณีที่ 2 ได
ดังรูปที่ 4.11
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รูปที่ 4.10 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณา (กรณีที่ 2)
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพ (กรณีที่ 2)
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จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาทั้ง 2 กรณี พบวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นสามารถคาดเดาจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไดอยางถูกตอง เมื่อ
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะทําใหมีการแกวงของสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใน
ปริมาณมากเปนผลเสียตออุปกรณตาง ๆ ของระบบหรืออาจจะทําใหระบบสูญเสียการควบคุมเปน
อันตรายตอผูใชงานระบบดังกลาว ทั้งน้ีผลการวิเคราะหเสถียรภาพในรูปที่ 4.8 และ 4.10 แสดงถึง
ผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบที่เกิดขึ้นเมื่อคาความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย
มีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ ดังน้ันผลกระทบที่เกิดขึ้นดังกลาวจะไดศึกษาโดยละเอียดใน
หัวขอที่ 4.3

4.3 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเม่ือ
ความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยมีการเปล่ียนแปลง
การวิเคราะหเสถียรภาพที่เกิดจากผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติใน

หัวขอที่ผานมาพบวาเมื่อมีการเพิ่มโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจะทําใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ใน
หัวขอน้ีจะไดนําเสนอผลกระทบเมื่อคาความเขมแสงของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตยมีการ
เปลี่ยนแปลง โดยในขั้นแรกจะทําการวิเคราะหเสถียรภาพระบบโดยกําหนดใหระดับแรงดันบัส
ไฟฟากระแสตรงมีคาคงที่ 1500 V และที่คาความเขมแสง 0 W/m2 จากรายละเอียดในหัวขอที่ผาน
มาพบวาระบบมีคูโพลเดนอยูทางฝงขวาของระนาบ S เมื่อโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมีคา
เทากับ 100 kW ซึ่งในสภาวะดังกลาวระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ เพื่อวิเคราะหผลกระทบที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงในขั้นแรกจะกําหนดใหโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมีคา
เทากับ 100 kW จากน้ันทําการเปลี่ยนคาความเขมแสงของแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยจาก
เดิม 0 W/m2 เปน 250 W/m2 , 500 W/m2 , 750 W/m2 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการหาคา
เจาะจงของระบบเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงแสดงไดดังรูปที่ 4.12

พิจารณาจากรูปที่ 4.12 พบวาที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ
เมื่อโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมีคาเทากับ 100 kW ซึ่งเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความเขม
แสงของเซลลแสงอาทิตยมากขึ้นจะทําใหคูโพลเดนจากเดิมที่อยูทางฝงขวาของระนาบ S กลับไปอยู
ทางฝงซายและยิ่งไกลมากขึ้นเมื่อคาความเขมแสงสูงขึ้น ผลการวิเคราะหน้ีสามารถบอกไดวาระบบ
จะยิ่งมีเสถียรภาพหากคาความเขมแสงสูงขึ้น จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพในรูปที่ 4.12 สามารถ
แสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 4.13
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รูปที่ 4.12 คาเจาะจงของระบบเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง
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จากรูปที่ 4.13 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงโดยที่
โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมีการเพิ่มขึ้นจาก 85 kW เปน 90 kW , 95 kW และ 100 kW ที่
เวลา 2.1 , 2.5 และ 2.9 วินาที ตามลําดับ ในสภาวะดังกลาวมีคาความเขมแสงเทากับ 0 W/m2 พบวา
ชวงเวลาที่ 2.9 วินาทีเปนตนไประบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ แตภายหลังจากที่เวลา 3 วินาที คา
ความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W/m2 เปน 250 W/m2 ซึ่งจากกราฟคุณลักษณะแผงเซลล
แสงอาทิตยในรูปที่ 3.25 พบวาที่คาความเขมแสง 250 W/m2 จะไดคากระแสไฟฟาเอาตพุตสูงสุด
ประมาณ 44 A ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาที่เวลา 3 วินาทีเปนตนไประบบจะกลับมา
มีเสถียรภาพ ซึ่งสามารถยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยคาเจาะจงจากรูปที่ 4.12 ได
อยางชัดเจน นอกจากน้ียังพบวาเมื่อคาความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นระบบจะยิ่งมีคาเจาะจงเคลื่อนที่
ไปทางฝงซายของระนาบ S มากขึ้นน่ันหมายถึงระบบจะยิ่งมีเสถียรภาพมากขึ้นเชนกัน จากงานวิจัย
ในอดีตพบวาการใชงานระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กโดยทั่วไปจะกําหนดพิกัด
ของระบบไวที่คาพิกัดของแหลงพลังงานทดแทน ซึ่งในระบบที่พิจารณาน้ีมีขนาดของแหลง
พลังงานทดแทนที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยอยูที่ประมาณ 102 kW ซึ่งไดมาจากคากําลังไฟฟาสูงสุด
จากแหลงพลังงานดังกลาว การวิเคราะหเสถียรภาพและแนวโนมผลกระทบที่ เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงที่ไดกลาวรายละเอียดไวขางตนพบวาเมื่อมีคาความเขมแสงระบบจะ
สามารถทํางานไดโดยไมเกิดการขาดเสถียรภาพจนถึงพิกัดของระบบ ทั้งน้ีหากระบบอยูในสภาวะที่
มีความเขมแสงจะเกิดการขาดเสถียรภาพ ณ จุดที่เกินกวาพิกัดของระบบไปแลวจึงไมจําเปนที่
จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในสภาวะดังกลาว ในทางกลับกันเมื่อพิจารณากรณีที่คา
ความเขมแสงมีคาเทากับ 0 W/m2 ซึ่งอาจะเกิดขึ้นไดในสภาวะที่เมฆมากในเวลากลางวันหรือใน
ชวงเวลากลางคืนที่ไมมีแสงอาทิตยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบ ดังน้ัน
การใชงานระบบไฟฟาที่พิจารณาควรดําเนินการวิเคราะหจุดเกิดการขาดเสถียรภาพในกรณีเลวราย
ที่สุดน้ีอยางละเอียดเพื่อหลีกเลี่ยงการใชงานหรือบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ การวิเคราะห
แนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงในกรณีเลวรายที่สุดจะได
นําเสนอไวในหัวขอถัดไป

4.4 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเม่ือ
พิจารณาแบนดวิธตัวควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
หัวขอน้ีไดนําเสนอผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงแบนดวิธของตัว
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง การวิเคราะหในหัวขอน้ีจะพิจารณากรณีเลวราย
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ที่สุดซึ่งในที่น้ีคือกรณีที่คาความเขมแสงมีคาเทากับ 0 W/m2 เน่ืองจากที่สภาวะดังกลาวระบบจะเกิด
การขาดเสถียรภาพที่โหลดกําลังไฟฟาคงตัว 100 kW ซึ่งเปนคาที่นอยกวาพิกัดของระบบที่พิจารณา
และไดดําเนินการวิเคราะหเสถียรภาพไวแลวจากหัวขอที่ 4.2.3 และ 4.3 คาโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
ดังกลาวมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับการทํางานของระบบที่สภาวะความเขมแสงอ่ืน ๆ

การวิเคราะหแนวโนมในหัวขอน้ีจะอาศัยการหาคาเจาะจงของระบบที่ไดกลาวรายละเอียด
ไวแลวในหัวขอที่ 4.2.2 โดยจะทําการปรับเปลี่ยนคาแบนดวิธตัวควบคุมลูปแรงดันใหมีคาเพิ่มขึ้น
และวิเคราะหหาจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพในแตละคาแบนดวิธเพื่อนํามาสรางกราฟ
แนวโนม (Areerak, Wu et al. 2011) เมื่อพิจารณาคงที่ระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 1500 V
กราฟแนวโนมในกรณีที่แบนดวิธตัวควบคุมลูปแรงดันมีคาเพิ่มขึ้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.14
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รูปที่ 4.14 แนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อคาแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง

จากการวิเคราะหแนวโนมการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 4.14 พบวาเมื่อแบนดวิธของตัวควบคุมวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางมีคาเพิ่มมากขึ้นระบบจะยิ่งขาดเสถียรภาพไวขึ้น เพื่อยืนยันผล
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การวิเคราะหแนวโนมดังกลาวสามารถจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหแนวโนมไดดัง
รูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองสถานการณเมื่อแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 4.15 สามารถยืนยันไดวาผลการวิเคราะหแนวโนมแบนดวิธตัว
ควบคุมที่ไดกลาวไวขางตนมีความถูกตอง จากผลการจําลองสถานการณสังเกตไดวาเมื่อมีการเพิ่ม
แบนดวิธตัวควบคุมจะยิ่งทําใหผลการตอบสนองของระบบไวขึ้นแตจะทําใหเสถียรภาพของระบบ
แยลง ดังน้ันการวิเคราะหแนวโนมน้ีจึงเปนขอมูลที่มีความสําคัญสําหรับผูที่จะทําการออกแบบตัว
ควบคุมในระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กตองพิจารณาหาจุดที่เหมาะสมใหดีใน
การออกแบบตัวควบคุม อีกทั้งขอมูลแนวโนมดังกลาวจะถูกนําไปใชสําหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบซึ่งจะไดกลาวรายละเอียดการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไวในบทที่ 5 เปน
ลําดับถัดไป
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4.5 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ โครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบจะอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งจะถูกทําใหเปนเชิงเสนเพื่อใหมีความ
เหมาะสมกับการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจง แตการคํานวณหาคาเจาะจงเพียงอยาง
เดียวเพื่อบงบอกถึงเสถียรภาพของระบบไฟฟาอาจยังไมเพียงพอจึงจําเปนตองมีการยืนยันผลการ
จําลองสถานการณของระบบเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหดวยทฤษฎีบทคา เจาะจง
นอกจากน้ียังนําเสนอแนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา คาความเขมแสง ซึ่ง
ผลกระทบดังกลาวเปนสาเหตุสําคัญที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบเน่ืองจาก
หากเกิดกรณีเลวรายที่สุด เชน ในกรณีที่เมฆมากในเวลากลางวันหรือในชวงเวลากลางคืนที่ไม มี
แสงน่ันหมายถึงคาความเขมแสงมีคาเทากับ 0 W/m2 ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ 100 kW ซึ่ง
นอยกวาคาพิกัดของระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งในที่น้ีคือ 102 kW แตในกรณีที่มีคา
ความเขมแสงระบบจะขาดเสถียรภาพ ณ จุดที่เลยพิกัดของระบบไปแลวจึงไมจําเปนที่ จะตองมีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพ การวิเคราะหเสถียรภาพในบทน้ีสามารถคาดเดาจุดเกิดการขาด
เสถียรภาพของระบบไดอยางถูกตอง อยางไรก็ตามการวิเคราะหเสถียรภาพทําใหสามารถคาดเดาจุด
ที่เกิดการขาดเสถียรภาพแตไมสามารถทําใหระบบใชงานไดจนถึงพิกัด ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่
จะตองบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อใหสามารถใชงานโหลดกําลังไฟฟาไดจนกระทั่งถึงพิกัดของ
ระบบที่พิจารณา ทั้งน้ีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะไดกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 5 เปนลําดับ
ถัดไป

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธในหัวขอน้ีไดรับการตีพิมพบทความทางวิชาการในการประชุม
วิชาการระดับชาติและระดับนานาชาติจํานวน 2 บทความ โดยจะแสดงบทความฉบับสมบูรณไวใน
ภาคผนวก ข ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

จักรกริช  ภักดีโต, กองพัน อารีรักษ และกองพล อารีรักษ, “ผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
ในระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก,” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาคร้ังที่
40 (EECON40), vol.1, หนา 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
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด

เล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว

5.1 บทนํา
การวิเคราะหเสถียรภาพในบทที่ผานมาเปนการคาดเดาจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ

แตไมสามารถทําใหระบบสามารถรองรับการใชงานโหลดที่เพิ่มขึ้นตอไปได ดังน้ันจึงจําเปนที่
จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดถึงพิกัดที่ต้ังไว งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกของระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธไดประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกซึ่งสามารถยกเลิกผลกระทบที่เกิดจาก
โหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรง อีกทั้งยังเปนวิธีการที่ไมตองเพิ่มอุปกรณสวิตชเขาไปในระบบ
โดยจะอาศัยเพียงการเพิ่มลูปยกเลิกเขาไปในตัวควบคุมพีไอที่มีอยูเดิมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทาง นอกจากน้ีเน้ือหาในบทน้ียังไดนําเสนอการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก การจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพในบทน้ีจะอาศัยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB
พรอมทั้งยังไดมีการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อยืนยันผลการทํางานของการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกกอนที่จะนําไปสรางชุดทดสอบจริง การพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบในบทน้ีจะอาศัยพื้นฐานที่ไดอธิบายรายละเอียด
ไวแลวในบทกอนหนาน้ี สําหรับการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีการเพิ่มลูปยกเลิกในตัว
ควบคุมพีไอจะไดอธิบายรายละเอียดในหัวขอที่ 5.2

5.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก
ที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ดวยวิธีลูปยกเลิกแสดงไดดังรูปที่ 5.1 มีสวนประกอบคือ แหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย
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วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสต บัสไฟฟากระแสตรง โหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ วงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางสําหรับเชื่อมตอระหวางบัสไฟฟากระแสตรงและระบบไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสสมดุล ในสวนของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตจะมีอัลกอริทึมการ
รบกวนและสังเกตเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ทุกสภาวะการใชงาน และในสวนของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะมีตัวควบคุมพีไอที่มีการเพิ่มวิธีลูปยกเลิกในลูปควบคุมเพื่อ
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 ระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ

จากรูปที่ 5.1 เปนระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ดวยวิธีลูปยกเลิก สําหรับลูปยกเลิกเปนสวนที่ผูวิจัยประยุกตใชโดยเพิ่มเขาไปไวในตัวควบคุมพีไอ
ของระบบเดิมเพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพที่เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ตัวควบคุมพีไอที่มี
ลูปยกเลิกแสดงไดดังกรอบสีเทาในรูปที่ 5.1 โดยรายละเอียดการเพิ่มลูปยกเลิกในตัวควบคุมพีไอ
ของระบบไฟฟาที่พิจารณาไดอธิบายรายละเอียดเปนแผนภาพบล็อกไดอะแกรมในหัวขอที่ 5.2.1

5.2.1 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยลูปยกเลิก
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก จะอาศัยการอธิบายผานแผนภาพ

บล็อกไดอะแกรมโดยการเพิ่มลูปยกเลิกในตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทาง โดยแสดงแผนภาพตัวควบคุมพีไอที่มีการเพิ่มลูปยกเลิกไดดังรูปที่ 5.2
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รูปที่ 5.2 แผนภาพวิธีลูปยกเลิกในตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

จากแผนภาพรูปที่ 5.2 เปนแผนภาพบล็อกไดอะแกรมลูปควบคุมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางที่มีผลกระทบจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัว (Liutanakul, Awan et al. 2010, Radwan and
Mohamed 2012) หากยังไมพิจารณากรอบสีเทาจะเห็นไดวาผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่เกิดขึ้น
ซึ่งในที่น้ีคือ CPL

CPL
dc

P
I

E
 สงผลกระทบตอระบบ (Rahimi, Williamson et al. 2010, Areerak, Wu

et al. 2011) โดยผลกระทบดังกลาวจะไปลดทอนเสถียรภาพของระบบสงผลใหระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ ดังน้ันการกําจัดผลของโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแสดงไดดังรูปที่ 5.2 (กรอบสีเทา)
สามารถทําไดโดยการตรวจจับแรงดันเอาตพุตที่บัสไฟฟากระแสตรงใหอยูในรูปสวนกลับของ
แรงดันที่มีการกรองความถี่ตํ่าเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุปกรณสวิตชซึ่งมีความถี่สูง
ในที่ น้ีจะพิจารณาสัญญาณดังกลาวเปนคา สัญญาณแรงดันชดเชย ( ,dc compE ) หลังจากน้ันนํา
สัญญาณดังกลาวผานการหาอนุพันธของขนาดสัญญาณทําใหได อัตราการเปลี่ยนแปลงของคา
สัญญาณแรงดันชดเชย ( ,dc compE ) จากน้ันนํามาปรับคูณดวยคาสัมประสิทธิ์ ( FBK ) เพื่อทําหนาที่
ปรับอัตราขยายการชดเชยโหลดกําลังไฟฟาคงตัว เมื่อทําการปรับอัตราขยาย FBK แลวจะทําการสง

สัญญาณดังกลาวไปปรับคูณดวยคา
*

2
dcE ซึ่งในที่น้ีพิจารณาคาสัญญาณดังกลาวเปนระดับแรงดัน

บัสไฟฟากระแสตรงที่ตองชดเชย ( , .dc compE ) บวกเพิ่มเขาไปยังลูปควบคุมเดิมของตัวควบคุมพีไอ
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การชดเชยคา , .dc compE ในที่น้ีก็เพื่อใหระบบสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงพรอมทั้ง
ชดเชยการกระเพื่อมของระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง ซึ่งเมื่อมีการชดเชยการกระเพื่อม
ดังกลาวจึงทําใหสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดโดยไมจําเปนตองเพิ่มอุปกรณสวิตชเขาไป
ในระบบ จากสวนที่เปนกรอบสีเทาในแผนภาพบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 5.2 เปนเทคนิคการทําให
ระบบกลับมามีเสถียรภาพ วิธีการน้ีในอดีตจะเรียกวา “เทคนิคลูปยกเลิก” (Areerak, Sopapirm et al.
2018) แตวิธีดังกลาวยังไมมีการนํามาประยุกตใชกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางใน
ระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก ดังน้ันการประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกสําหรับบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาจึงเปนจุดเดนของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

พิจารณารูปที่ 5.2 พบวามีคา , .dc compE ที่ถูกเพิ่มเขามาในลูปตัวควบคุมพีไอเดิม
คาดังกลาวเปนคาชดเชยผลกระทบที่เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวเพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ซึ่งสามารถแสดงคาดังกลาวไดดังสมการที่ (5-1)

*

, , 2
dc

dc comp dc comp FB

E
E E K   (5-1)

ในสมการที่ (5-1) คา *
dcE คือแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ถูกควบคุม และคา FBK เปนคา

สัมประสิทธิ์ปรับคูณชดเชยผลกระทบของโหลดกําลังไฟฟาคงตัว นอกจากน้ีในสมการดังกลาวยัง
ปรากฏพจนคาอนุพันธของดัชนีมอดูเลตอางอิง ซึ่งการหาคาอนุพันธของคาดัชนีมอดูเลตอางอิง
แสดงไดดังสมการที่ (5-2)

 , ,dc comp dc comp

d
E E

dt
 (5-2)

สําหรับคาดัชนีมอดูเลตอางอิงสามารถหาไดจากสวนกลับของแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีวงจร
กรองผานความถี่ตํ่าสามารถแสดงไดดังสมการที่ (5-3) (Rahimi, Williamson et al. 2010)

,

1c
dc comp

c dc

E
s E




 


(5-3)

เมื่อ c คือ ความถี่ตัดผานที่ตองการออกแบบ มีหนวยเปน rad/s
dcE คือ แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง มีหนวยเปน V
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จากสมการที่ (5-1) ถึง (5-3) เปนสมการที่เกิดขึ้นจากลูปยกเลิกในตัวควบคุมพีไอ ในลําดับถัดไปจะ
ดําเนินการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในรูปที่ 5.1 โดยพิจารณา
ลูปยกเลิกที่อยูภายในตัวควบคุมพีไอ รายละเอียดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.2.2

5.2.2 การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบท่ีมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาในหัวขอน้ีจะ

อาศัยพื้นฐานการแปลงดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งไดกลาวรายละเอียดไวแลวใน
บทที่ 3 การพิสูจนแบบจําลองในหัวขอที่ 3.2.4 ทําใหไดสมการแบบจําลองของระบบในกรณีที่ยัง
ไมมีตัวควบคุมแสดงไวแลวดังสมการที่ (3-35) ในลําดับถัดมาพิจารณาบล็อกไดอะแกรมของตัว
ควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธี
ลูปยกเลิกแสดงไดดังรูปที่ 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 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

จากแผนภาพบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5.3 เปนบล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบพีไอที่มีลูปการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก แสดงในกรอบสี เทาในรูปที่ 5.3 ทั้ ง น้ีจาก
บล็อกไดอะแกรมดังกลาวประกอบดวยลูปการควบคุม 2 ลูปตอกันแบบคาสเคด พิจารณาสมการ
ดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุมบนแกนดีและแกนคิวแสดงไดดังสมการที่ (5-4)
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(5-4)

เมื่อ rA คือ คาความสูงจากยอดถึงยอดของสัญญาณพาหะ

ในลําดับถัดมานําสมการที่พิสูจนไวแลวดังน้ี สมการดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุม ( *
dM และ *

qM )
ดังสมการที่ (5-4) สมการคาวัฏจักรหนาที่ของวงจรแปลงผันแบบบูสตที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด ( *d )
ดังสมการที่ (3-43) และสมการแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย ( pvI ) ดังสมการที่ (3-45) แทนคาลง
ในสมการที่ (3-35) จะทําใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกแสดงไดดังสมการที่ (5-5)
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จากสมการที่ (5-5) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปนเชิงเสนของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก เพื่อยืนยันไดวาแบบจําลอง
ในสมการดังกลาวมีความถูกตองจําเปนตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองซึ่งจะได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 5.2.3 เปนลําดับถัดไป

5.2.3 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองท่ีพิสูจนข้ึน
ดังที่กลาวไวขางตนจากสมการที่ (5-5) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปน

เชิงเสน เพื่อใหมีความเหมาะสมในวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงจึงมีความจําเปนใน
การเปลี่ยนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นในสมการที่ (5-5) ใหเปนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่เปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึง ซึ่งสามารถเขียนสมการใหอยูใน
รูปแบบตัวแปรสถานะของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กที่เปนเชิงเสนไดดังสมการที่ (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) แสดงไวใน
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        

ตัวแปรเอาตพุต:
, , , , , , , ,

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) ในองคประกอบเมทริกซ A(x0,u0) และ B(x0,u0) เมื่อถูกทําใหเปนเชิงเสนจะ
ปรากฏพจนตัวแปรไดแก _ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX , _ 0CPLP , *

_ 0dcE , _ 0rrI , 0T

และ , _ 0dc compE ซึ่งเปนคาในสถานะอยูตัวที่จุดการทํางานตาง ๆ ดังน้ันในการจําลองสถานการณ
ดวยสัญญาณขนาดเล็กจําเปนตองแกสมการเพื่อหาคาในสถานะอยูตัว การหาคาในสถานะอยูตัว
ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดกลาวรายละเอียดไวแลวในหัวขอที่ 4.2.1 ซึ่งคาตัวแปรสถานะใน
สภาวะอยูตัวที่เพิ่มมาใหมคือ , _ 0dc compE สามารถพิจารณาหาคา , _ 0dc compE ไดดังสมการที่ (5-7)
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, _ 0
_ 0

1
dc comp

dc

E
E
 (5-7)

เมื่อทําการคํานวณคาในสถานะอยูตัวของตัวแปรตาง ๆ สามารถนําไปใชสําหรับแทนคาใน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นในองคประกอบ A(x0,u0) และ B(x0,u0) ซึ่งจะมีคาเปลี่ยนไป
ตามจุดการทํางานตาง ๆ ในลําดับถัดไปเปนการตรวจสอบความถูกตองโดยจะทําการจําลอง
สถานการณเปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองที่ถูกทําใหเปนเชิงเสน คาพารามิเตอร
ที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ตัวแปร คาที่ใช รายละเอียด

Vs 220 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบไฟฟากระแสสลับ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 10 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.1 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 1000 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 4mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.2445 คาพารามิเตอร Kpลูบแรงดัน

Kiv 38.19769 คาพารามิเตอร Kiลูบแรงดัน

Kpi -0.00665 คาพารามิเตอร Kpลูบกระแส

Kii -5.2820 คาพารามิเตอร Kiลูบกระแส

pN 40 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของระบบที่ใชตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง(ตอ)

sN 9 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 5.96 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

c 400 rad/s คาความถี่ตัดผานของวงจรกรองความถี่ตํ่า

ในสภาวะแรกของการตรวจสอบความถูกตองกําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการ
ควบคุมที่ 1500 V ที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ทั้งน้ีจะกําหนดให 2FBK  หลังจากน้ันทําการ
เปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติจาก 20 kW เปน 30 kW ที่เวลา 0.3 วินาที ผลการ
ตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 5.4 – 5.5

รูปที่ 5.4 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE และ ,L boostI ในสภาวะแรก (กรณีที่มีลูปยกเลิก)
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รูปที่ 5.5 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในสภาวะแรก (กรณีที่
มีลูปยกเลิก)

ลําดับถัดมาเปนการตรวจสอบความถูกตองในสภาวะที่ 2 กําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงมีการควบคุมที่ 1500 V ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 ทั้งน้ีจะกําหนดใหคา 2FBK 

เหมือนเชนกรณีแรก หลังจากน้ันทําการเปลี่ยนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติจากเดิม 110 kW
เปน 120 kW ที่เวลา 0.3 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 5.6 – 5.7

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

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสมการที่ (5-6) ซึ่งเปนแบบจําลองที่ถูกทําใหเปนเชิง
เสน จากผลการตอบสนองทั้ง 2 สภาวะการทํางานพบวามีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและ
สภาวะอยูตัว สามารถนําไปใชในการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคา
เจาะจงได ซึ่งทฤษฎีบทดังกลาวจะไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 4.2.2 สําหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพในบทน้ีไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.3

5.3 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและการกําหนดคาคงที่สําหรับบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา
ในบทที่ผานมาเปนการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง

ขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ ซึ่งการวิเคราะหเสถียรภาพน้ันทําใหสามารถคาด
เดาจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพแตไมสามารถทําใหระบบใชงานโหลดในระดับที่สูงขึ้นได
ดังน้ันในบทน้ีไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกซึ่งแสดงระบบไฟฟาที่
พิจารณาไวดังรูปที่ 5.1 และไดกลาวรายละเอียดการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรไวแลวใน
หัวขอที่ผานมา สําหรับการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะไดอธิบายรายละเอียดไวใน
หัวขอที่ 5.3.1
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5.3.1 การวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
การวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกในหัวขอน้ีไดอาศัย

ทฤษฎีบทคาเจาะจงผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตอง (Radwan and Mohamed 2012,
Wu and Lu 2015) ซึ่งสามารถทําไดโดยคํานวณคาเจาะจงของระบบที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในสมการที่ (5-6) คาเจาะจงที่ไดจะประกอบดวย 1 ถึง 13 การพิจารณาเสถียรภาพจะ
พิจารณาเฉพาะคาเจาะจงที่เปนคูโพลเดนของระบบเน่ืองจากเปนคูโพลที่มีผลตอเสถียรภาพมาก
ที่สุด การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวใชคาพารามิเตอรของระบบในตารางที่ 5.1
กําหนดใหแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง 1500 V และมีการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจาก
90 kW เปน 95 kW และ 100 kW ผลการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงพบวาระบบจะ
เกิดการขาดเสถียรภาพที่โหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีคาเทากับ 100 kW หลังจากน้ันทําการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ FBK จากเดิมที่ 0FBK  ใหมีคา 1FBK  พบวาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพอีกคร้ัง
แสดงผลการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดดังรูปที่ 5.8
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รูปที่ 5.8 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
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จากรูปที่ 5.8 เปนการหาคาเจาะจงของระบบโดยพิจารณาคูโพลเดนของระบบ ผลการวิเคราะหการ
ขาดเสถียรภาพบนระนาบ S พบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบ
อุดมคติที่ 100 kW ที่คา 0FBK  และสามารถกลับมามีเสถียรภาพไดอีกคร้ังเมื่อ 1FBK  เพื่อ
ยืนยันผลการวิเคราะหดังกลาวสามารถแสดงผลการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพแสดงไดดังรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.9 ผลการจําลองสถานการณยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.9 แสดงใหเห็นวาเมื่อแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงถูกควบคุมที่
1500 V และระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟาคงตัวจาก 85 kW เปน 90 kW, 95 kW และ
100 kW ที่เวลา 2.1, 2.5 และ 2.9 ตามลําดับ เมื่อโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีคา 100 kW ระบบจะเกิด
การขาดเสถียรภาพ ซึ่งพิจารณาไดจากระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการกระเพื่อมที่มากขึ้น
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ในเวลาดังกลาวกําหนดคา 0FBK  แตที่เวลา 3 วินาทีเปนตนไปกําหนดใหคา 1FBK  จะเห็นได
วาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพไดอีกคร้ัง ซึ่งพิจารณาไดจากการลูเขาของระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงที่เวลาหลังจาก 3 วินาทีเปนตนไป ผลการจําลองสถานการณดังกลาวสามารถยืนยันไดวา
วิธีลูปยกเลิกสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบได ในลําดับถัดไปจะเปนการกําหนดคา

FBK เพื่อใชสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งไดกลาว
รายละเอียดไวในหัวขอที่ 5.3.2

5.3.2 การกําหนดคาคงท่ีสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ในหัวขอที่ผานมาเปนการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูป

ยกเลิก ซึ่งการวิเคราะหเสถียรภาพจะอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจงผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มี
ความถูกตอง สําหรับในหัวขอน้ีจะเปนการกําหนดคาคงที่ FBK เพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพของ
ระบบใหสามารถใชงานโหลดไดจนถึงพิกัดที่ที่ต้ังไว โดยทั่วไปพิกัดของระบบจะขึ้นอยูกับขนาด
ของแหลงพลังงานทดแทนซึ่งในที่น้ีจะมีคาเทากับ 102 kW เน่ืองจากเปนกําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดจาก
แหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย สําหรับคากําลังไฟฟาสูงสุดดังกลาวไดอธิบายไวในกราฟ
คุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยในหัวขอที่ 3.2.6 และจากรายละเอียดที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4
หัวขอที่ 4.4 จะไดวาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะพิจารณาในกรณีเลวรายที่สุดของระบบ ซึ่งใน
ที่น้ีคือกรณีที่คาความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเปน 0 W/m2

เน่ืองจากสภาวะดังกลาวระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดที่ต้ังไว สวนในกรณีคาความ
เขมแสงอ่ืน ๆ ระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานภายใตขนาดพิกัดของระบบจึงไมมีความ
จําเปนที่จะตองบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

การพิจารณาคาคงที่ FBK จะพิจารณาจากกราฟผลกระทบที่เกิดจากแบนดวิธตัว
ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.4 ซึ่งพิจารณาเฉพาะที่
คาความเขมแสง 0 W/m2 โดยเมื่อมีการเพิ่มแบนดวิธของตัวควบคุมจะทําใหระบบมีเสถียรภาพแย
ลงน่ันหมายถึงระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ไวขึ้นเมื่อใชแบนดวิธตัวควบคุมที่สูงขึ้นแสดงได
ดังรูปที่ 5.10
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รูปที่ 5.10 ผลการวิเคราะหคา FBK สําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ผลการวิเคราะหในรูปที่ 5.10 พบวาที่คา 0FBK  และคา 150rad / snv  , 200rad / snv 

และ 250rad / snv  ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ 98kWCPLP  , 87kWCPLP  และ
79kWCPLP  ตามลําดับ ซึ่งมีคาตํ่ากวาพิกัดของระบบ ดังน้ันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

จะตองมีการกําหนดคา FBK เพื่อใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว การกําหนดคา FBK

จะดําเนินการปรับเปลี่ยนคา FBK ดังที่แสดงไวในรูปที่ 5.10 ซึ่งพบวาเมื่อคา 3FBK  ระบบจะ
สามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไวที่ทุกแบนดวิธที่อยูในชวง 150rad / s 250rad / snv 

แสดงผลการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันการกําหนดคา FBK ในกรณีที่ 0FBK  และ 3FBK 

แสดงไดดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ
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รูปที่ 5.11 ผลการจําลองสถานการณการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 0FBK 

รูปที่ 5.12 ผลการจําลองสถานการณการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 3FBK 

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.1

70

80

90

100

P
CP

L(k
W

)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.1
1300

1400

1500

1600

1700

E
dc

(V
)


nv

=1
50

ra
d/

s

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.1
1300

1400

1500

1600

1700

E
dc

(V
)


nv

=2
00

ra
d/

s

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.1
1300

1400

1500

1600

1700

E
dc

(V
)


nv

=2
50

ra
d/

s

t(sec.)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.7
85

90

95

100

105

P
CP

L(k
W

)

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.7
1440
1460
1480
1500
1520
1540

E
dc

(V
)


nv

=1
50

ra
d/

s

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.7
1440
1460
1480
1500
1520
1540

E
dc

(V
)


nv

=2
00

ra
d/

s

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.7
1440
1460
1480
1500
1520
1540

E
dc

(V
)


nv

=2
50

ra
d/

s

t(sec.)



115

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.12 พบวาเมื่อกําหนดคา 3FBK  ระบบสามารถทํางานได
จนถึงพิกัดของระบบที่ต้ังไวซึ่งในที่น้ีคือ 102 kW เมื่อเปรียบเทียบผลการจําลองสถานการณที่แสดง
ในรูปที่ 5.11 พบวาจากเดิมหากไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ( 0FBK  ) ระบบจะขาด
เสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบ การจําลองสถานการณน้ีสามารถยืนยันผลการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพไดอยางชัดเจนที่คาแบนดวิธตัวควบคุมอยูในชวง 150rad / s 250rad / snv  และ
เมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.12 สังเกตไดวาหากมีการเพิ่มแบนดวิธของตัว
ควบคุมจะทําใหระบบมีผลการตอบสนองที่ไวขึ้นอยางชัดเจน

ลําดับถัดมาเปนการพิจารณาการกําหนดคา 3FBK  ใหกับระบบที่มีการทํางาน
อยูในสภาวะปกติ โดยที่คาโหลดกําลังไฟฟาคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 70 kW เปน 75 kW ที่เวลา
0.9 วินาที แสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 5.13
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รูปที่ 5.13 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะปกติเมื่อกําหนดคา 0FBK  และ 3FBK 

พิจารณาจากรูปที่ 5.13 เมื่อมีกําหนดคา 3FBK  ใหกับระบบที่ทํางานอยูในสภาวะปกติพบวา
ระบบใหผลการตอบสนองที่มีสมรรถนะดีขึ้นกวาในกรณีที่ 0FBK  น่ันหมายถึงการกําหนดคา
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3FBK  ใหกับระบบ แมวาระบบจะไมไดทํางานในสภาวะที่เกิดการขาดเสถียรภาพก็ไมไดมี
ผลเสียที่กระทบตอการทํางานในสภาวะปกติ ผลการจําลองสถานการณในรูปดังกลาวยังพบวา
ระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้นทั้งสภาวะการพุงเกินและการลูเขาสูสถานะอยูตัว อีกทั้ง การกําหนดคา

3FBK  ยังทําใหระบบสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว
ในลําดับถัดไปเปนการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อยืนยันการ

บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก ซึ่งจะอาศัยการเขียนโปรแกรมควบคุมไวภายในบอรด
ไมโครคอนโทรเลอร TMDSDOCK28335 การจําลองสถานการณดังกลาวเพื่อใหมั่นใจไดวาเมื่อนํา
ระบบไฟฟาที่พิจารณาไปสรางชุดทดสอบจริงระบบจะสามารถควบคุมการทํางานไดโดยไมเกิด
ความผิดพลาด รายละเอียดการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.4

5.4 การจําลองสถานการณสําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่
พิจารณาแบบฮารดแวรในลูปโดยอาศัยบอรด TMDSDOCK28335
การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใชบล็อก SimPowerSystemTM รวมกับบอรด

TMDSDOCK28335 เปนการจําลองสถานการณบนโปรแกรม MATLAB ซึ่งจะไดทําการรับ-สง
ขอมูลกับบอรด TMDSDOCK28335 ผานโปรแกรมควบคุมบอรดที่ชื่อ Code Composer Studio โดย
การจําลองสถานการณดังกลาวจะอาศัยบอรด TMDSDOCK28335 ในสวนที่เปนตัวควบคุมระบบ
ซึ่งผูใชงานจะตองเขียนโปรแกรมควบคุม พรอมทั้งกําหนดคาพารามิเตอรของบอรด และพอรตที่
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 และโปรแกรมควบคุมบอรดคือ Code Composer Studio v3.3 ซึ่งบอรด
ดังกลาว สามารถใชพอรต USB เชื่อมตอเขากับคอมพิวเตอรไตอยางสะดวก การจําลองสถานการณ
ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมีขอดีอยูหลายประการ เชน การตรวจสอบความลูกตองของระบบ
ควบคุมที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบบนบอรด TMDSDOCK28335 การคาดการณผลกระทบที่เกิดขึ้น
กอนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ทั้งน้ีเพื่อปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชุด ทดสอบ
หรืออันตรายที่เกิดจากระบบควบคุมไมสามารถทํางานได เปนตน สําหรับอุปกรณที่ใชสําหรับ
เทคนิคฮารดแวรในลูปแสดงไดดังรูปที่ 5.14 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมี
ขั้นตอนการดําเนินการตามแผนภาพไดอะแกรมแสดงไดดังรูปที่ 5.15
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โปรแกรม MATLAB

บล็อก SimPowerSystemTM สําหรับสราง
อุปกรณระบบไฟฟาที่พิจารณา

scope ในชุดบล็อก SimPowerSystemTM

สําหรับแสดงคาตาง ๆ
Code Composer StudioTM

v 3.3 IDE

TMDSDOCK28335

รูปที่ 5.14 การเชื่อมตออุปกรณสําหรับการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป

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 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป

จากรูปที่ 5.15 สังเกตไดวาคอมพิวเตอรหลัก (host) และบอรด TMDSDOCK28335 เชื่อมตอดวย
JTAG (joint test action group) ผานทางพอรต USB การรับ-สงขอมูลระหวางกันมีลักษณะแบบ
RTDX (real-time data exchange) กระบวนการทํางานเร่ิมตนจากรับคา แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง
อางอิง ( *

dcE ) แรงดันบัสไฟฟากระแสตรง ( dcE ) แรงดันสามเฟสสมดุลที่แหลงจาย ( , ,a b cV ) และ
คากระแสสามเฟสที่ไหลผานสายสง ( , ,a b cI ) ซึ่งคาดังกลาวตรวจวัดไดจากระบบที่พิจารณาใน
บล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB จากน้ันคาดังกลาวจะถูกสงไปยังบล็อก From
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Real-time data exchange (RTDX) Write บล็อกดังกลาวทําหนาที่เขียนขอมูลที่ไดรับจากระบบ
ไฟฟาที่พิจารณาและสงตอไปประมวลผลดวยตัวควบคุมที่ถูกเขียนขึ้นดวยชุดคําสั่งภาษาซีบน
โปรแกรม CCstudio v3.3 จากน้ันจะไดคาสัญญาณควบคุมเฟส a, b และ c ซึ่งจะถูกสงออกจาก
บอรด TMDSDOCK28335 ผานบล็อก To Real-time data exchange (RTDX) Read ซึ่งบล็อก
ดังกลาวทําหนาที่รับขอมูลสัญญาณควบคุมที่มีการควบคุมแลวในบอรด TMDSDOCK28335
สงผานไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะที่อยูในบล็อก SimPowerSystemTM ผานทางพอรต USB
เพื่อใหไดสัญญาณ SPWM ไปควบคุมสวิตชไอจีบีทีของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
เปนลําดับถัดไป การควบคุมดังกลาวจะมีการประมวลผล ดวยบอรด TMDSDOCK28335
ตลอดเวลา รายละเอียดการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป สามารถศึกษาเพิ่มเติมจาก
งานวิจัยวิทยานิพนธ (ทศพร ณรงคฤทธิ์, 2557, พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, 2559) ซึ่งผลของการ
จําลองสถานการณจะสามารถยืนยันไดวาเมื่อนําระบบไฟฟาที่พิจารณาไปสรางเปนชุดทดสอบจริง
ระบบจะไมเกิดความผิดพลาดอันเน่ืองมาจากการเขียนโปรแกรมการควบคุมทําใหลดความเสี่ยงที่
อุปกรณของระบบเกิดการเสียหาย ผลการจําลองสถานการณของระบบไฟฟาที่พิจารณาดวยเทคนิค
ฮารดแวรในลูปที่มีคาบเวลาสุมเทากับ 30μs ซึ่งคาบเวลาสุมดังกลาวพิจารณาจากคาบเวลาจริงใน
การเขียนโปรแกรมตัวควบคุม แสดงผลการจําลองไดดังรูปที่ 5.16 และ 5.17 เมื่อคา 0FBK  และ

3FBK  ตามลําดับ รายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมพีไอที่มีลูปยกเลิกสําหรับบรรเทาการขาด
เสถียรภาพสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ง.

รูปที่ 5.16 ผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปที่ 0FBK 
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รูปที่ 5.17 ผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปที่ 3FBK 

พิจารณาผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปดังรูปที่ 5.16 ซึ่งเปนกรณีที่ยังไมมีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพ ( 0FBK  ) จะเห็นไดวาระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของ
ระบบ แตเมื่อมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพโดยที่กําหนดใหคา 3FBK  ระบบสามารถทํางาน
ไดจนถึงพิกัดของระบบที่ต้ังไว ซึ่งในที่น้ีคือ 102 kW ผลการจําลองสถานการณบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยเทคนิคลูปยกเลิกที่คา 3FBK  แสดงไวแลวดังรูปที่ 5.17

ลําดับถัดมาเปนการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปเมื่อมีการกําหนดคา 3FBK 

ใหกับระบบที่มีการทํางานอยูในสภาวะปกติไมไดเกิดการขาดเสถียรภาพ โดยที่คาโหลดกําลังไฟฟา
คงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 70 kW เปน 75 kW ที่เวลา 0.9 วินาที แสดงผลการจําลองสถานการณ
ไดดังรูปที่ 5.18
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รูปที่ 5.18 ผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปเมื่อกําหนดคา 0FBK  และ 3FBK  เมื่อ
ระบบทํางานในสภาวะปกติ

พิจารณาการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปดังแสดงในรูปที่ 5.18 พบวาระบบใหผล
การกําหนดคา 3FBK  ระบบจะใหผลตอบสนองที่มีสมรรถนะดีขึ้นกวาในกรณีที่ 0FBK  น่ัน
หมายถึงการกําหนดคา 3FBK  ไมไดสงผลเสียที่กระทบตอการทํางานของระบบในสภาวะปกติ
ผลการจําลองสถานการณในรูปดังกลาวยังแสดงใหวาระบบมีสภาวะการพุงเกินและการลู เขาสู
สถานะอยูตัวของระบบที่ดีขึ้น ทั้งน้ีการกําหนดคา 3FBK  ยังทําใหระบบสามารถทํางานไดจนถึง
พิกัดที่ต้ังไว จากผลการจําลองสถานการณฮารดแวรในลูปดังที่กลาวไวขางตนสามารถยืนยันผลการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกไดอยางชัดเจน อีกทั้งยังทําใหมั่นใจไดวาการสรางชุด
ทดสอบสําหรับระบบดังกลาวจะไมเกิดความผิดพลาดอันเน่ืองมาจากโปรแกรมการควบคุม สําหรับ
รายละเอียดการสรางชุดทดสอบจะไดอธิบายไวในบทถัดไป

5.5 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติดวยวิธีลูปยกเลิก การบรรเทาการขาด
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เสถียรภาพในบทน้ีจะพิจารณาเฉพาะกรณีเลวรายที่สุดซึ่งก็คือกรณีที่ไมมีความเขมแสงตกกระทบ
แหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยเน่ืองจากระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดที่ต้ังไว
รายละเอียดในบทน้ียังไดนําเสนอการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกที่มีการเพิ่มพจนชดเชยเขาไปในตัวควบคุมพีไอที่มีอยูเดิม การ
จําลองสถานการณสามารถยืนยันไดวาการประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกสามารถชดเชยผลกระทบที่เกิด
จากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรงและสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดเปนอยางดี
นอกจากน้ีเน้ือหาในบทน้ียังไดนําเสนอการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปเพื่อเปนการ
จําลองสถานการณโดยใชคาบเวลาการสุมเสมือนจริงกอนที่จะนําวิธีการดังกลาวไปประยุกตใชใน
การสรางชุดทดสอบ ซึ่งรายละเอียดการสรางชุดทดสอบจะไดนําเสนอไวในบทที่ 6 เปนลําดับ
ถัดไป



บทที่ 6
การสรางชุดทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด

เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุม

6.1 บทนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธในบทน้ีไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบสําหรับใชในการทดสอบ

สภาวะการขาดเสถียรภาพและสภาวะที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขาย
กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ในการสรางชุดทดสอบจะใชวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุตเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวของระบบ
เน้ือหาในบทน้ีไดแสดงรายละเอียดสําหรับชุดทดสอบที่สรางขึ้นทั้งขนาดพิกัดของอุปกรณที่ใช การ
ออกแบบวงจร และการใชงานอุปกรณตาง ๆ นอกจากน้ีเน้ือหาในบทน้ียังไดนําเสนอรายละเอียดที่
เกี่ยวของกับการใชงานบอรดไมโครคอนโทรเลอรทั้งในสวนของความรูเบื้องตนเกี่ยวกับกับการใช
งานบอรดไมโครคอนโทรลเลอรและการสรางสัญญาณพัลสจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร อีก
ทั้งยังไดนําเสนอผลการทดสอบการควบคุมระบบไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวแสดง
ใหเห็นวาระบบสามารถทํางานไดตามคําสั่งที่มีการโปรแกรมไวไดเปนอยางดี ชุดทดสอบที่สราง
ขึ้นในบทน้ีจะถูกนําไปใชสําหรับยืนยันผลการทดสอบการวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพในบทที่ 7 เปนลําดับถัดไป

6.2 การสรางชุดทดสอบ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพในบทที่ผานมาพบวาระบบจําเปนตองมีการบรรเทาการขาด

เสถียรภาพในกรณีเลวรายที่สุดน่ันคือกรณีที่ไมมีความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลล
แสงอาทิตย  ดังน้ันการสรางชุดทดสอบในบทน้ีจะพิจารณาเฉพาะสวนของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางและโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ซึ่งสามารถแสดงระบบไฟฟาที่พิจารณา
สําหรับสรางชุดทดสอบไดดังรูปที่ 6.1 (กรอบสีเทาออน) แบงออกเปน 2 สวนคือทางฝงแหลงจาย
และทางฝงโหลด
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รูปที่ 6.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับสรางชุดทดสอบ

จากรูปที่ 6.1 เปนระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับการสรางชุดสอบโดยทางฝงแหลงจายจะ
ประกอบดวยแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลตอเขากับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางเพื่อคงคาระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหคงที่ สําหรับทางฝงโหลดจะใชวงจร
แปลงผันแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุตใหคงที่ โหลดของระบบไฟฟาที่พิจารณา
สําหรับสรางชุดทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.1 (กรอบสีเทาเขม) ในการสรางชุดทดสอบจะลดขนาด
พิกัดของระบบลงเพื่อใหมีความเหมาะสมสําหรับการทดสอบในหองปฏิบัติการและลดความเสี่ยงที่
จะเกิดขึ้นอันเน่ืองมาจากการทดสอบในสภาวะแรงดันสูง ดังน้ันผูวิจัยจึงทําการลดขนาดระบบ
ไฟฟาที่พิจารณาสําหรับสรางชุดทดสอบน้ีจากเดิมในการจําลองสถานการณมีพิกัดที่ 102 kW
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 1500 V โดยเมื่อทําการสรางชุดทดสอบจะกําหนดใหมีพิกัดการใช
งานที่ 100 W และระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 100 V การกําหนดขนาดระบบดังกลาวจะถูก
นําไปใชสําหรับการออกแบบอุปกรณตาง ๆ ของระบบเปนลําดับถัดไป

พิจารณาสวนที่เปนโหลดประกอบดวยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีตัว
ควบคุมแรงดันเอาตพุตที่ตกครอมโหลดตัวตานทานใหมีคาคงที่ ซึ่งพฤติกรรมในสวนของโหลดน้ี
จะมีลักษณะเปนโหลดกําลังฟาคงตัวสงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบอยางมีนัยสําคัญดังที่
กลาวไวแลวในบทที่ผานมา สําหรับการควบคุมแรงดันทั้งสวนของแหลงจายและสวนของโหลดจะ
ใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในการโปรแกรมสัญญาณควบคุม ในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางใชบอรด TMDSDOCK28335 และในสวนของโหลดที่ใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา



124

แบบบัคก-บูสตน้ันจะอาศัยบอรด Arduino Mega2560 ในการควบคุมแรงดันเอาตพุต ชุดทดสอบ
ของระบบไฟฟาที่สรางขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 6.2

1

3

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

2

รูปที่ 6.2 ชุดทดสอบที่สรางขึ้นสําหรับระบบไฟฟาที่พิจารณา

จากรูปที่ 6.2 ประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟส วงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบสองทิศทาง และวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต ชุดทดสอบที่สรางขึ้นในรูปที่ 6.2
เพียงพอที่จะใชแทนสภาวะเลวรายที่สุดของระบบไฟฟาที่พิจารณา สําหรับแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธใชชุด CHROMA programmable AC source ใน
หองปฏิบัติการ ซึ่งชุดแหลงจายดังกลาวสามารถควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลให
มีคาคงที่ลดปญหาที่เกิดจากแรงดันไฟฟาตกเมื่อมีการเพิ่มโหลดมากขึ้น ชุดแหลงจาย CHROMA
Programmable AC source แสดงไดดังรูปที่ 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) เปนชุดแหลงจายจากบริษัท CHROMA รุน 61704 สามารถโปรแกรมแรงดันไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสใหคงที่ผานโปรแกรม AC Source Soft Panel แสดงไดดังรูปที่ 6.3 (2) การใช
งานชุดแหลงจายดังกลาวจะเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม AC Source Soft Panel เพื่อ
โปรแกรมควบคุมการทํางานของชุดแหลงจาย สําหรับรายละเอียดการสรางวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหคงที่และวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจะไดแสดงรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.2.1 และ 6.2.2 ตามลําดับ

6.2.1 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางสําหรับ

ควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหคงที่ดวยตัวควบคุมพีไอซึ่งจะถูกโปรแกรมไวในบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร แสดงวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางไดดังรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4 วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
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จากรูปที่ 6.4 มีสวนประกอบที่สําคัญของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางไดแก ตัวเก็บ
ประจุสําหรับกรองแรงดันไฟฟาที่บัสไฟฟากระแสตรง ตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองทางดานไฟฟา
กระแสสลับสามเฟส มอดูลไอจีบีทีสําเร็จรูปรุน IPM6MBP50RA120-55 ที่ไอจีบีทีจํานวน 6 ตัว
และบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMDSDOCK28335 สําหรับโปรแกรมควบคุมการทํางานมอดูล
ไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว สวนประกอบตาง ๆ แสดงรายละเอียดดังน้ี

 ตัวเก็บประจุสําหรับวงจรกรองแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
สําหรับชุดทดสอบน้ีใชตัวเก็บประจุที่มีขนาด 200μF โดยจะใชขนาด 100μF มา

ขนานกันจํานวน 2 ตัว พิกัดของตัวเก็บประจุที่ใชน้ีมีคาพิกัดแรงดันที่ 500 V เพียงพอตอระดับ
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่กําหนดไวขางตน ตัวเก็บประจุที่ใชงานในวงจรกรองแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางแสดงไดดังรูปที่ 6.5

รูปที่ 6.5 ตัวเก็บประจุขนาด 200μF สําหรับวงจรกรองแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง

 ตัวเหน่ียวนําสําหรับวงจรกรองทางฝงระบบไฟฟากระแสสลับของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
ในสวนของตัวเหน่ียวนําในวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะใชขนาด

50 mH ตอเฟส ซึ่งตัวเหน่ียวนําดังกลาวมีหนาที่สําหรับกรองกระแสทางดานไฟฟากระแสสลับสาม
เฟส ตัวเหน่ียวนําน้ีใชของบริษัท ESTEL มีพิกัดกระแสอยูที่ 10 A รูปตัวเหน่ียวนําที่ใชงานแสดงได
ดังรูปที่ 6.6
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รูปที่ 6.6 ตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

 มอดูลไอจีบีทีรุน IPM6MBP50RA120-55 ที่มีไอจีบีที 6 ตัวสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
อุปกรณสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง ในงานวิ จัย

วิทยานิพนธใชไอจีบีที 6 ตัวที่เปนมอดูลสําเร็จรูปรุน IPM6MBP50RA120-55 ของบริษัท FUJI
Electric มีพิกัดการใชงาน 50 A 1200 V ซึ่งถือวาเพียงพอตอการใชงาน มอดูลไอจีบีทีที่ใชงาน
สําหรับชุดทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางแสดงไดดังรูปที่ 6.7 รายละเอียดการ
ใชงานสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, 2559)

รูปที่ 6.7 มอดูลไอจีบีที 3 เฟส IPM6MBP50RA120-55
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 บอรด TMDSDOCK28335 ใชสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทาง
สําหรับบอรดควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

แบบสองทิศทางในงานวิจัยวิทยานิพนธใชบอรด TMDSDOCK28335 ซึ่งมีชิพประมวลผลรุน
TMDS320F28335 เปนผลิตภัณฑของบริษัท Texas Instruments บอรดดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 6.8

รูปที่ 6.8 บอรด TMDSDOCK28335

จากบอรด TMDSDOCK28335 ในรูปที่ 6.8 เหมาะสําหรับใชควบคุมสวิตชไอจีบีทีเพื่อคงคาแรงดัน
บัสไฟฟากระแสตรงเปนอยางมากเน่ืองจากโครงสรางภายในมีความยืดหยุนและมีความไวในการ
ประมวลผลที่มากเพียงพอตอการสรางสัญญาณพัลส ซึ่งทําใหสามารถสรางสัญญาณ PWM สําหรับ
ควบคุมสวิตชทั้ง 6 ตัวไดเปนอยางดี

คุณสมบัติท่ีสําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMDSDOCK28335 มีดังน้ี
1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิตรองรับการประมวลผลทั้ง แบบ floating point

unit และ fixed point unit
2. สัญญาณนาฬิกาประมวลผล 150 MHz หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา
3. หนวยความจําประกอบดวย

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

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator สําหรับโปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in
system programming) หรือการทําฮารดแวรในลูป
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5. พอรต Analog to Digital converter แบบ 12 บิต ความเร็วในการสุมวัดสูงสุด 12.5 MSPS
(80 ns Conversion Rate) จํานวน 16 ชอง

6. ePWM 12 channel (6 มอดูล) ที่มีความละเอียดสูงสําหรับการสรางสัญญาณ 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. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมใชงานจํานวน 100ขา
13. Jumper สําหรับเลือกโหมดในการเร่ิมทํางานของบอรดไมโครคอนโทรเลอร

การสรางสัญญาณ PWM ในบอรด TMDSDOCK28335
ในสวนของมอดูลการสรางสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) เพื่อใชใน

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 การดไมใครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 มีมอดูล enhanced PWM
จํานวน6 ชุดคือ ePWM1 ePWM2 ePWM3 ePWM4 ePWM5 และ ePWM6 แตละชุดสามารถสราง
เอาตพุตได 2 เอาตพุตที่ตรงขามหรืออินเวอรสกันคือ เอาตพุต ePWMxA และ ePWMxB น่ันคือ
สามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทั้งหมด 12 สัญญาณ แตละชุดมีโหมดการนับของสัญญาณนาฬิกา
ทั้งหมด 3 โหมดคือ โหมดการนับขึ้น (Count Up mode) โหมดการนับลง (Count Down mode) และ
โหมดการนับขึ้น-ลง (Count Up-Down mode) ความถี่ของสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไตดวย
รีจิสเตอร TBPRD (ePWM Period Register) ซึ่งเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต น่ันคือคา TBPRD จะ
อยูในชวง 00000 ถึง 65535 โดยมีความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจิสเตอร
ปรับคูณสัญญาณนาฬิกา HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการที่ (6-1) สําหรับโหมดการนับ
แบบขึ้น-ลงและสําหรับโหมดการนับแบบขึ้นหรือลงสามารถหาความสัมพันธกับระบบสัญญาณ
นาฬิกา 150 MHz ไดดังสมการที่ (6-2)
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โดยที่ TBPRD คือ คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา
SYSCLKOUTf คือ ความถี่ระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz
PWMf คือ ความถี่สัญญาณ PWM ที่ตองการสราง

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

ลักษณะพิเศษของสัญญาณ PWM จะถูกกําหนดดวยรีจิสเตอรพิเศษอ่ืน ๆ ที่ทํา
หนาที่แกไขดัดแปลงสัญญาณ PWM เพิ่มเติม ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 3 สวนคือ

1. PWM Dead Band ทําหนาที่กําหนดระยะแถบตายของสัญญาณ
2. PWM Chopper ทําหนาที่กําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ในลักษณะ Chopper
3. PWM Tripzone ทําหนาที่ชวยในการตรวจสอบกระแสไฟฟาเกิน

มอดูล ePWM แตละชุดสามารถชิงใครไนซบนฐานเวลาเดียวกันได (time-based synchronisation)
ทําใหสามารถจัดเวลาการทํางานของมอดูลแตละชุดได รายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับบอรด
TMDSDOCK28335 สามารถศึกษาไดจาก (ถาวร หินซุย, 2558)

รายละเอียดที่ไดกลาวไวในหัวขอที่ 6.2.1 น้ีเปนสวนประกอบที่สําคัญของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่ใชสําหรับคงคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก สําหรับรายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมในบอรด
TMDSDOCK28335 สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจากภาคผนวก จ. ในลําดับถัดไปจะไดนําเสนอ
สวนประกอบตาง ๆ ของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตซึ่งเปนสวนของโหลดในระบบ
ไฟฟาที่พิจารณาแสดงการสรางวงจรไวอยางละเอียดแลวในหัวขอที่ 6.2.2

6.2.2 วงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
โหลดของระบบไฟฟาที่พิจารณาดังรูปที่ 6.1 (กรอบสีเทาเขม) ใชวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต ตัวควบคุมดังกลาวใชตัวควบคุมพีไอที่
ออกแบบดวยวิธีทางปญญาประดิษฐซึ่งไดอธิบายเกี่ยวกับการออกแบบตัวควบคุมไวอยางละเอียด
แลวในบทที่ 3 ภาพรวมวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตแสดงไดดังรูปที่ 6.9 โดยรูปดังกลาวแสดง
รายละเอียดของกลองวงจรและโหลดตัวตานทานทางฝงเอาตพุต นอกจากน้ีในรูปที่ 6.9 ยังไดแสดง
ภาพดานบนที่มีอุปกรณสวนประกอบตาง ๆ ของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตซึ่งอยูในสวนที่ (2)
ของรูปดังกลาว
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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 แสดงรายละเอียดชุดทดสอบของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคกบูสตที่มีการควบคุม
แรงดันเอาตพุตตกครอมตัวตานทาน สวนประกอบที่สําคัญของกลองวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 6.10 ซึ่งประกอบดวย ตัวเก็บประจุ ตัวเหน่ียวนํา ไดโอด
อุปกรณสวิตชในที่น้ีจะใชมอสเฟต (Mosfet) และบอรดไมโครคอนโทรลเลอรรุน Arduino
Mega2560 สําหรับควบคุมแรงดันเอาตพุต รายละเอียดในสวนของการออกแบบวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (รังสรรค  ชาญพิทยกิจ, 2557) ซึ่ง
รายละเอียดของอุปกรณตาง ๆ แสดงไดดังรูปที่ 6.10



132

1

2

34

5

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

รูปที่ 6.10 รายละเอียดภายในกลองวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต

บอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตใช
บอรดรุน Arduino Mega2560 ซึ่งภายในบอรดดังกลาวใชชิพไมโครคอนโทรลเลอร ATmega2560
ที่เปนชิพตระกูล AVR ของบริษัท Atmel รองรับการเขียนโปรแกรมภาษาซีของ Arduino ซึ่งงายตอ
การเขียนโปรแกรมสําหรับใชงาน อีกทั้งจํานวนพอรตอินพุต พอรตเอาตพุต พอรตดิจิตอล พอรต
อนาล็อก พอรตสรางสัญญาณ PWM และพอรตสื่อสารอนุกรม และขนาดความจําที่เพียงพอตอการ
ใชงาน สําหรับรายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมในบอรด Arduino Mega2560 สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดจากภาคผนวก ฉ. บอรดไมโครคอนโทรลเลอรรุน Arduino Mega2560 สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 6.11
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รูปที่ 6.11 บอรด Arduino Mega2560

คุณสมบัติท่ีสําคัญสําหรับบอรด Arduino Mega2560 มีดงัน้ี
1. เปนไมโครคอนโทรเลอรขนาด 8 บิต ประสิทธิภาพสูงแตใชพลังงานตํ่าในตระกูล AVR
2. สถาปตยกรรมแบบ RISC

 มีชุดคําสั่ง 135 คําสั่ง และสวนใหญคําสั่งเหลาน้ีจะใชเพียง 1 สัญญาณนาฬิกาในการ
ประมวลผลคําสั่ง

 มีรีจิสเตอรสําหรับใชงานทั่วไปขนาด 8 บิต จํานวน 32 ตัว
 ทํางานสูงสุดที่ 16 ลานคําสั่งตอวินาที (MIPS) เมื่อใชสัญญาณนาฬิกา 16 MHz

3. หนวยความจํา
 หนวยความจําแฟลชสําหรับโหลดโปรแกรมขนาด 128 กิโลไบตเขียน/ลบได 10,000 คร้ัง
 หนวยความจําแบบ EEPROW ขนาด 4 กิโลไบต เขียนลบได 100,000 คร้ัง
 หนวยความจําแรมชนิดเอสแรม (SRAM) ขนาด 8 กิโลไบต
 เก็บขอมูลไดกวา 20 ปที่อุณหภูมิ o85 C และกวา 100 ปที่อุณหภูมิ o25 C

4. ระบบโปรแกรมตัวเองที่ถูกฝงอยูในตัวชิพ
5. สามารถทําการอานขณะเขียนขอมูลจริงและสามารถล็อคการทํางานไดเพื่อความปลอดภัยของ

ซอฟแวร
6. มีการเชื่อมประสานกับ JTAG (IEEE std.1149.1 compliant)
7. คุณสมบัติเชื่อมตออุปกรณภายนอก

 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 ชองสัญญาณ ที่สามารถกําหนดความละเอียดได 16 บิต
 มีตัวปรับผลการเปรียบเทียบของเอาตพุต
 มีตัวแปลงสัญญาณอนาลอกใหเปนดิจิตอลขนาด 10 บิต จํานวน 16 ชองสัญญาณ
 มีพอรตสื่อสารอนุกรมที่สามารถกําหนดอัตราการรับ/สงได 4 พอรต
 เชื่อมประสานอนุกรมแบบ SPI ไดทั้งการเปนมาสเตอรและสเลฟ (Master/Slave)
 มีการเชื่อมตอประสานแบบอนุกรมดวยสายสัญญาณ 2 เสนแบบสงขอมูลแบบเรียงไบต

(Byte Oriented)
 มีตัวต้ังเวลาแบบวอชดอกที่สามารถกําหนดการทํางานไดโดยสามารถแยกสัญญาณ

นาฬิกาไดจากตัวชิพ
 มีตัวเปรียบเทียบสัญญาณอนาล็อกอยูในตัว
 มีการรองรับการขัดจังหวะและการเวก-อัพ (Wake - up) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นกับ

ขาชิพ
8. คุณสมบัติพิเศษ

 มีระบบเร่ิมเมื่อมีการรีเซ็ตและมีระบบตรวจจับการเกิด บราวนเอาท (Brow - out) ที่
สามารถกําหนดการทํางานได

 มีตัวตรวจหาความเที่ยงตรงของออสซิเลเตอรอยูในตัว (Interal Calibrated Oscillator)
 มีแหลงการขัดจังหวะทั้งภายนอกและภายใน (External and Internal Interrupt Source)
 มีโหมดการทํางานสลีป 6 แบบ คือ Idle,ADC Noise Redution, Power – save, Power-

down, Stanby, และ Extended Standby
9. อินพุต/เอาตพุต และตัวถัง

 มีขาของอินพุต/เอาตพุตที่สามารถกําหนดการทํางานได 86 ขา
 ตัวถังแบบ TQFP ชนิด 100 ขา

10. ชวงอุณหภูมิที่ชิพทํางานได C40  ถึง C58 
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การสรางสัญญาณ PWM ในบอรด Arduino Mega2560
การสรางสัญญาณ PWM ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร จะใช โหมดการทํางาน ไดแก

Phase and Frequency Correct PWM การสรางสัญญาณ Phase and Frequency Correct Pulse Width
wodulation เปนการสรางเฟสและความถี่ของสัญญาณ PWM ความละเอียดสูงโดยความถี่สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (6-3)

2
CLK

PWM

f
TOP

N f


 
(6-3)

โดยที่ TOP คือ คาที่กําหนดใหรีจิสเตอร IRC1 ซึ่งมีขนาด 16 บิต
N คือ คาปรีสเกลซึ่งมีคา 1, 8, 64, 256, 1024 โดยในที่น้ีจะใช N = 1

CLKf คือ ความถี่สัญญาณนาฬิกาที่ตองใชในที่น้ีใช 16 MHz
PWMf คือ ความถี่สัญญาณ PWM ที่ตองการ

6.2.3 วงจรแหลงจายสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
วงจรแหลงจายไฟของวงจรอิเล็กทรอนิกสในงานวิจัยวิทยานิพนธใชหมอแปลง

แรงดันไฟฟารวมกับบอรดวงจรเรียงกระแส โดยหมอแปลงแรงดันไฟฟาทําหนาที่ แปลง
แรงดันไฟฟากระแสสลับจาก 220 V เปน 18 V เพื่อเปนอินพุตใหกับบอรดวงจรเรียงกระแส ซึ่ง
เอาตพุตที่ไดจากบอรดวงจรเรียงกระแสจะเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ 15V แรงดันเอาตพุต
จากบอรดดังกลาวมีคาคงที่เน่ืองจากมี IC 7815 และ IC 7915 ทําหนาที่ควบคุมแรงดันเอาตพุตไว
โดยเอาตพุตดังกลาวจะนําไปใชเปนแหลงจายของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ซึ่งในที่น้ีคือ วงจร
ตรวจวัดแรงดันไฟฟา วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟา วงจรปรุงแตงสัญญาณ และวงจรจุดชนวนเกท
รายละเอียดของวงจรอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ จะไดนําเสนอไวในลําดับถัดไป วงจรแหลงจายไฟ
สําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแสดงไดดังรูปที่ 6.12

รูปที่ 6.12 วงจรแหลงจายสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
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6.2.4 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา
การสรางชุดทดสอบที่มีตัวควบคุมแรงดันไฟฟา วงจรที่มีความสําคัญคือวงจร

ตรวจวัดแรงดันไฟฟา โดยอินพุตของวงจรดังกลาวคือแรงดันไฟฟา ณ จุดที่ตองการวัดคา เอาตพุต
ของวงจรดังกลาวขึ้นอยูกับการออกแบบตัวตานทานของวงจรซึ่งจะทําใหไดแรงดันเอาตพุตเพื่อ
นําไปใชในการประมวลผลดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรเปนลําดับตอไป สําหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธใชอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟารุน LEM LV 25-P ซึ่งวงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา
แสดงไดดังรูปที่ 6.13

รูปที่ 6.13 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา

6.2.5 วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟา
การตรวจวัดกระแสไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธใชตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา รุน

LA55-P ของบริษัท LEM มีลักษณะการใชงานเปนแบบคลองสายไฟลอดผานเพื่อตรวจวัดคา
กระแสไฟฟา ตัวตรวจวัดกระแสดังกลาวสามารถตรวจวัดในยานที่มีคาติดลบไดน่ันหมายถึง
สามารถนําตัวตรวจวัดดังกลาวมาใชสําหรับตรวจวัดคากระแสทางฝงไฟฟากระแสสลับสามเฟส
ทั้งน้ีคาเอาตพุตของวงจรตรวจวัดกระแสจะต องทําการปรับแตงสัญญาณกอนเขาสูบอรด
ไมโครคอนโทรเลอรเน่ืองจากหากวัดคากระแสยานลบจะไดเอาตพุตของวงจรตรวจวัดกระแสที่
เปนคาลบ ซึ่งคาดังกลาวยังไมเหมาะสมในการอานคาเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร การ
ปรับแตงสัญญาณกอนเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอรไดนําเสนอไวในหัวขอถัดไป วงจร
ตรวจวัดคากระแสไฟฟาแสดงไดดังรูปที่ 6.14
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รูปที่ 6.14 วงจรตรวจวัดคากระแสไฟฟา

6.2.6 วงจรปรับแตงสัญญาณ
การปรับแตงสัญญาณไฟฟากระแสตรงที่ไดจากเอาตพุตของวงจรตรวจวัดแรงดัน

และเอาตพุตของวงจรตรวจวัดกระแสมีไวเพื่อใหมีขนาดแรงดันที่ เหมาะสมสําหรับบอรด
ไมโครคอนโทรเลอร โดยที่บอรด TMDSDOCK28335 ตองมีขนาดแรงดันอินพุตระหวาง 0 – 3.3 V
และสําหรับบอรด Arduino Mega2560 ตองมีขนาดแรงดันอินพุตระหวาง 0 – 5 V วงจรที่ใชในการ
ปรับแตงสัญญาณเปนวงจรรวมแบบกลับขั้วสัญญาณ วงจรดังกลาวสามารถแสดงแผนภาพวงจรได
ดังรูปที่ 6.15

osV

inV
iR

osR

compR

fR R

R

2
R

1A 2A
,1oV

,2out oV V

รูปที่ 6.15 แผนภาพวงจรปรับแตงสัญญาณ

หลักการของวงจรปรับแตงสัญญาณ
วงจรปรับแตงสัญญาณทําหนาที่ในการปรับความชัน(Slope) และตําแหนงศูนย (Zero) โดยจะทํา
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การ ปรับแตงสัญญาณเอาตพุตกับอินพุตใหมีความสัมพันธเปนไปตามเงื่อนไขที่ไดทําการออกแบบ
ไว วงจรปรับแตงสัญญาณในรูปที่ 6.15 ประกอบดวยวงจรรวมสัญญาณแบบกลับขั้ว (Inverting
Summer, A1) และวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟส (Inverting Amplifier, A2) ซึ่งในที่น้ีกําหนดใหมี
อัตราขยายเปน -1 ดังน้ันอัตราขยายแรงดันเอาตพุตจึงมีคาเทากับ A1 สมการแรงดันเอาตพุตของ
วงจรรวมสัญญาณแบบกลับขั้วแสดงไดดังสมการที่ (6-4)

,1
f f

o in os
i os

R R
V V V

R R

    
      

     
(6-4)

หลังจากน้ันสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรรวมสัญญาณแบบกลับขั้วจะถูกปอนใหเปนสัญญาณ
อินพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสซึ่งเปนวงจรที่มีอัตราขยายเทากับ -1 ทําใหแรงดัน
เอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณแบบกลับเฟสเทากับแสดงไดดังสมการที่ (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) มีความสัมพันธระหวาง outV กับ inV ของวงจรปรับแตงสัญญาณในรูปสมการ
เสนตรง ซึ่งสามารถแสดงรูปแบบทั่วไปของสมการเสนตรงไดดังสมการที่ (6-6)

y mx b  (6-6)

โดยที่

f

i

R
m

R
 คือ คาความชันของกราฟหรืออัตราขยายของวงจร

f
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R
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R

 
  

 
คือ จุดตัดแกน y ของกราฟหรือตําแหนงศูนย

จากที่กลาวมาขางตนเปนหลักการของวงจรปรับแตงสัญญาณ การปรับแตงสัญญาณน้ันตอง
ออกแบบที่ความชันและจุดตัดแกน y เพื่อใหเกิดเปนสมการเสนตรงชุดใหม ซึ่งจะทําใหไดคา
เอาตพุตของวงจรปรับแตงสัญญาณเปนไปตามสมการเสนตรงที่ไดออกแบบไว การออกแบบ
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คาพารามิเตอรของวงจรปรับแตงสัญญาณสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก (ภักดี สวัสด์ินะที, 2556)
วงจรปรับแตงสัญญาณที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงไดดังรูปที่ 6.16

รูปที่ 6.16 วงจรปรับแตงสัญญาณ

6.2.7 วงจรขับเกท
วงจรขับเกททําหนาที่สรางสัญญาณจุดชนวนเกตใหกับอุปกรณสวิตชของวงจร

แปลงผันตาง ๆ ในที่น้ีหมายถึงมอดูลไอจีบีทีที่ เปนสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางและมอสเฟตที่เปนสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต นอกจากน้ีวงจร
ขับเกทที่นํามาใชในงานวิจัยวิทยานิพนธยังทําหนาที่แยกกราวดทางฝงแรงดันสูงและฝงแรงดันตํ่า
ออกจากกัน แผนภาพวงจรขับเกทแสดงไดดังรูปที่ 6.17

PC 923

gate  drive
&

isola tion

1

2

3

4 5
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7

8NC

NC

ccV

Gnd

outV
inV

รูปที่ 6.17 วงจรขับเกท

จากรูปที่ 6.17 พบวาสัญญาณพัลส inV ของวงจรจะไดมาจากสัญญาณ PWM ที่ถูกสงมาจากบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อสั่งสวิตช สําหรับไอซีที่ใชงานในวงจรขับเกทเปนแบบโฟโตคัปเปลอร
(Photo coupler ) รุน PC923 ของบริษัท SHARP หลังจากน้ันไอซี PC923 จะทําการสรางสัญญาณ
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PWM ตามอินพุต ( inV ) ที่ไดรับมา โดยอาศัยหลักการเชื่อมตอทางแสงระหวางไดโอดเปลงแสง
(Light Emitting Diode: LED) และโฟโตไดโอด (Photo Diode) วงจรขับเกทดังกลาวใชแหลงจาย
ไฟเลี้ยง ( ccV ) เทากับ 15 V ซึ่งจะทําใหสัญญาณ PWM ทางฝงเอาตพุตของวงจรขับเกท ( outV ) ที่มี
ขนาดแรงดัน 15 V ซึ่งเพียงพอตอการสั่งสวิตชในวงจร แสดงวงจรขับเกทสําหรับวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางและวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตไดดังรูปที่ 6.18 และ 6.19
ตามลําดับ

รูปที่ 6.18 วงจรขับเกทสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง

รูปที่ 6.19 วงจรขับเกทสําหรับวงจรแปลงผันแบบบบัคก-บูสต

6.3 ผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปน
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต
ในหัวขอน้ีจะนําเสนอผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มี

โหลดเปนวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต ซึ่งจะแบงออกเปน 2 สวนไดแก สวนที่เปนการควบคุม
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและสวนที่เปนการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต ผล
การทดสอบแสดงรายละเอียดไดดังน้ี
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 ผลการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเพื่อควบคุมระดับแรงดัน
บัสไฟฟากระแสตรงใหคงที่
การควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงจะดําเนินการควบคุมโดยวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่มี ตัวควบคุมพีไอ โดยอาศัยการโปรแกรม คําสั่ งในบอรด
ไมโครคอนโทรเลอรรุน TMDSDOCK28335 เพื่อใหไดสัญญาณพัลสสําหรับสวิตชไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว
โดยในชวงแรกกําหนดใหมีการควบคุมแรงดันที่ 75 V จากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันบัส
ไฟฟากระแสตรงอางอิงใหมีคาเปน 100 V ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง
แสดงไดดังรูปที่ 6.20

75VdcE  100VdcE 

รูปที่ 6.20 ผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง

ผลการทดสอบในรูปที่ 6.20 แสดงใหเห็นวาโปรแกรมคําสั่งตัวควบคุมพีไอที่ไดจากบอรด
TMDSDOCK28335 สามารถดําเนินการคงที่คาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 75 V และเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันอางอิงเปน 100 V ระบบก็สามารถควบคุมใหแรงดันคงที่ได 100 V ตรงตาม
คําสั่งที่ไดทําการโปรแกรมไว ในลําดับถัดไปจะดําเนินการทดสอบวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางรวมกับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี
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 ผลการควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต
การควบคุมระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กจะดําเนินการควบคุม

ควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาคงที่กอน จากน้ันจึงทําการปรับเปลี่ยนโหลดของระบบ
ในที่น้ีคือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสต วงจรแปลงผันดังกลาวมีการควบคุมแรงดัน
เอาตพุตดวยตัวควบคุมพีไอเพื่อควบคุมแรงดันตกครอมโหลดตัวตานทานที่มีขนาด 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 ชบ อร ด
ไมโครคอนโทรลเลอรรุน Arduino Mega2560 ซึ่งมีพอรตและความไวเพียงพอตอการควบคุมวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต การทดสอบจะกําหนดใหสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง
แสดงในชองสัญญาณ CH1 แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตแสดงในชองสัญญาณ CH2 และ CH3 ตามลําดับ

กรณีที่ 1 ดําเนินการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการเปลี่ยนแปลงจาก
75 V เปน 100 V โดยที่วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตยังไมทํางาน ผลการทดสอบแสดง
ไดดังรูปที่ 6.21

CH1

CH2

CH3

75VdcE 
100VdcE 

, 0Vo buckboostV 

รูปที่ 6.21 ผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก (กรณีที่ 1)



143

กรณีที่ 2 ดําเนินการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสใหมีคาคงที่ 100 V โดยที่วงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตซึ่งมีโหลดตัวตานทานขนาด 40 มีการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟาเอาตพุตจาก 0 V เปน 10 V จากผลการทดสอบการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง
และแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตพบวาแรงดันเอาตพุตของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในชองสัญญาณ CH2 มีคาเปลี่ยนแปลงจาก 0 V ไปเปน -10 V
เน่ืองจากคาแรงดันเอาตพุตของดังกลาวจะมีขั้วตรงขามกับแรงดันอินพุตดังน้ันจึงสงผลใหคา
แรงดันที่วัดไดมีคาติดลบ ผลการทดสอบในกรณีที่ 2 แสดงไดดังรูปที่ 6.22

CH1

CH2

CH3

100VdcE 

, 0Vo buckboostV  , 10Vo buckboostV 

รูปที่ 6.22 ผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก (กรณีที่ 2)

กรณีที่ 3 ดําเนินการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสใหมีคาคงที่ 100 V ขณะที่
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาเอาตพุตจาก 10 V เพิ่มขึ้น
ทีละ 3 V ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 6.23
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CH1

CH2

CH3

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

100VdcE 

รูปที่ 6.23 ผลการทดสอบระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็ก (กรณีที่ 3)

จากผลการทดสอบทั้ง 3 กรณีดังแสดงในรูปที่ 6.21 - 6.23 พบวาชุดทดสอบระบบ
โครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กสามารถควบคุมคาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและ
แรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตไดตามคําสั่งที่โปรแกรมไว ดังน้ันชุด
ทดสอบดังกลาวสามารถนําไปใชสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพและบรรเทาการขาดเสถียรภาพได
ซึ่งรายละเอียดเกี่ยวกับการทดสอบการขาดเสถียรภาพพรอมทั้งบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะได
อธิบายไวในบทถัดไป

6.4 สรุป
เน้ือหาในบทที่ 6 ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบของระบบโครงขายกําลังไฟฟา

กระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีตัวควบคุมแรงดัน
เอาตพุตโดยใชตัวควบคุมแบบพีไอ การควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของระบบดังกลาวใช
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่งมีตัวควบคุมพีไอ การสรางชุดทดสอบออกเปน 2 สวน
คือ สวนของแหลงจายนําเสนอไวในหัวขอที่ 6.2.1 และสวนของโหลดนําเสนอไวในหัวขอที่ 6.2.2
รายละเอียดวงจรอิเล็กทรอนิกสที่นํามาใชงานที่ประกอบไปดวยวงจรแหลงจายไฟ วงจรตรวจวัด
แรงดันไฟฟา วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟา วงจรปรับแตงสัญญาณ และวงจรขับเกท การสรางชุด
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ทดสอบในบทน้ีไดมีการออกแบบคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใหเหมาะสมและเพียงพอตอความ
ปลอดภัยในการทดสอบสภาวะที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ สําหรับการควบคุมสวิตชของวงจร
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 ชบอรดไ ม โค รค อนโท รล เล อร
TMDSDOCK28335 ซึ่งมีความไวในการประมวลผลที่เพียงพอตอการสรางสัญญาณควบคุมมอดูล
สวิตชไอจีบีที และสําหรับการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตซึ่งเปนโหลดของ
ระบบที่พิจารณาน้ีใชบอรดไมโครคอนโทรเลอรรุน Arduino Mega2560 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับ
การใชงานบอรดไมโครคอนโทรลเลอรทั้ง 2 รุนไดอธิบายไวแลวขางตน การสรางวงจรจุดชนวน
เกทสําหรับสวิตชของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังผูวิจัยไดเลือกใชไอซีเบอร PC923 เปนตัวขยาย
สัญญาณที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งขอดีของไอซีเบอร PC923 คือ มีวงจรแยกกราวด
ภายในตัวทําหนาที่แยกกราวดแรงดันสูงและกราวดแรงดันตํ่าออกจากกัน ในหัวขอที่ 6.3 เปนผล
การทดสอบระบบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นพบวาผลการทดสอบที่ไดตรงตามการโปรแกรมคําสั่ง
ที่ต้ังไว ดังน้ันชุดทดสอบที่สรางขึ้นสามารถนําไปใชทดสอบสภาวะการขาดเสถียรภาพและบรรเทา
การขาดเสถียรภาพของระบบซึ่งจะกลาวรายละเอียดไวในบทที่ 7 เปนลําดับถัดไป



บทที่ 7
ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟา
กระแสตรงขนาดเล็กทีม่ีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต

7.1 บทนํา
การดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธในบทที่ผานมาเปนการวิเคราะหเสถียรภาพและบรรเทาการ

ขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบ
อุดมคติ การวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวอาศัย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตอง การพิสูจนแบบจําลองดังกลาวใชวิธีการผสมผสาน
ระหวางวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปรวมกับวิธีดีคิว นอกจากน้ียังไดมีการสรางชุดทดสอบสําหรับ
ยืนยันผลการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กผานวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางดวยตัวควบคุมพีไอ สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะ
นําเสนอผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรง
ขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุม โดยจะดําเนินการ
วิเคราะหเสถียรภาพและบรรเทาการขาดเสถียรภาพผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนไวแลว
ในบทที่ 3 ในสวนของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะดําเนินการปรับแตงลูปควบคุมสําหรับตัว
ควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเพื่อใชสําหรับการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพ การยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพและการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในบทน้ีจะ
อาศัยผลการจําลองสถานการณบนโปรแกรม MATLAB และผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สราง
ขึ้น ผลการตอบสนองทั้ง 2 มีความสอดคลองและคลอยตามกัน

7.2 การวิเคราะหเสถียรภาพระบบไฟฟาที่พิจารณา
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปน

วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจงซึ่งได
อธิบายรายละเอียดของทฤษฎีบทคาเจาะจงไวแลวในบทที่ 4 ระบบไฟฟาที่จะนํามาพิจารณาในการ
วิเคราะหเสถียรภาพในบทน้ีแสดงไดดังรูปที่ 7.1
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รูปที่ 7.1 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ

พิจารณาระบบไฟฟาในรูปที่ 7.1 ประกอบดวยแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยผาน
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตที่มีอัลกอริทึมในการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุด เพื่อจาย
กําลังไฟฟาเขาสูบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการคงคาระดับแรงดันดวยวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางที่มีตัวควบคุมพีไอ วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะทําหนาที่ควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟาและเชื่อมตอระหวางบัสไฟฟากระแสตรงและระบบไฟฟากระแสสลับสามเฟส
ผานวงจรสมมูลสายสง สําหรับโหลดของระบบไฟฟาที่พิจารณาในที่น้ีคือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต โหลดดังกลาวมีพฤติกรรมเชนเดียวกับโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวซึ่งสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา ดังน้ันการใชงาน
ระบบดังกลาวจําเปนตองมีการวิเคราะหเสถียรภาพ การวิเคราะหเสถียรภาพอาศัยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่มีความถูกตองซึ่งไดกลาวรายละเอียดการพิสูจนแบบจําลองของระบบน้ีไวอยาง
ละเอียดแลวในบทที่ 3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบแสดงไดดังสมการที่ (7-1)
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(7-1)

สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ (7-1) พบวาเปนสมการที่ไมเปนเชิงเสนเน่ืองจากปรากฏพจน
ตัวแปรสถานะคูณกันซึ่งยังไมเหมาะที่จะนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยทฤษฎีบทคา
เจาะจง จากสมการแบบจําลองดังกลาวสามารถทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หน่ึง สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (7-2)

  
  

  

 

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) แสดงไวใน
ภาคผนวก ช. จากสมการที่ (7-2) ในองคประกอบเมทริกซ A(x0,u0) และ B(x0,u0) จะปรากฏพจนตัว
แปรไดแก _ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX , _ 0CPLP , *

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

, _ 0O buckboostV , , _ 0v bbX และ , _ 0i bbX ซึ่งเปนคาในสถานะอยูตัวที่จุดการทํางานตาง ๆ ดังน้ันในการ
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จําลองสถานการณดวยสัญญาณขนาดเล็กจําเปนตองแกสมการเพื่อหาคาในสถานะอยูตัวโดย
กําหนดให = 0x  เพื่อหาคาที่สถานะอยูตัวของตัวแปรที่กลาวไวขางตน การหาคาในสถานะอยู
ตัวของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (7-2) ไดแสดงตัวอยางการหาคาในสถานะอยู
ตัวอยางละเอียดแลวในบทที่ 4 ซึ่งเมื่อจุดการทํางานของระบบเปลี่ยนแปลงจะทําใหคาตัวแปรตาง ๆ
ขางตนมีการเปลี่ยนแปลงเชนกัน ในลําดับถัดไปเปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
เพื่อใหมั่นใจไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนมีความถูกตอง
สามารถนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงได คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในสมการที่ (7-2) แสดงไดดังตารางที่ 7.1

ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด
Vs 20 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 2 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.253 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 53.5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 196.9 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง

boostL 3mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.4099 คาพารามิเตอร Kpลูปแรงดัน

Kiv 34.565 คาพารามิเตอร Kiลูปแรงดัน

Kpi -8.067 คาพารามิเตอร Kpลูปกระแส

Kii -475.497 คาพารามิเตอร Kiลูปกระแส

pN 1 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน
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ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตอง (ตอ)

sN 1 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 2.13 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

Kpv,bb 1.457 คาพารามิเตอร Kpลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kiv,bb 4.573 คาพารามิเตอร Kiลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kpi,bb 0.5453 คาพารามิเตอร Kpลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kii,bb 22.332 คาพารามิเตอร Kiลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostL 15mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostC 1100 F ความจุไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

LoadR 40 โหลดความตานทานของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

คาพารามิเตอรในตารางที่ 7.1 เปนคาพารามิเตอรที่อางอิงจากการสรางชุดทดสอบในบทที่ 6 ในที่น้ี
จะใชแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยที่มีพิกัด 100 W โดยเมื่อพิจารณาคุณลักษณะของเซลล
แสงอาทิตยที่คาความเขมแสงตาง ๆ สามารถแสดงกราฟคุณลักษณะของเซลลแสงอาทิตยดังกลาว
ไดดังรูปที่ 7.2
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รูปที่ 7.2 กราฟคุณลักษณะแผงเซลลแสงอาทิตยพิกัด 100 W ที่คาความเขมแสงตาง ๆ

ในกรณีที่ 1 ของการตรวจสอบความถูกตองกําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการ
ควบคุมที่ 100 V ที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ทําการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบัคก-บูสตจาก 20 V เปน 23 V ที่เวลา 1.2 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดง
ไดดังรูปที่ 7.3 และ 7.4

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

ลําดับถัดมาเปนการตรวจสอบความถูกตองในกรณีที่ 2 กําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรงมีการควบคุมที่ 100 V ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 จะไดคากระแสไฟฟาเอาตพุต
สูงสุดประมาณ 1.9 A หลังจากน้ันทําการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา
แบบัคก-บูสตจาก 55 V เปน 58 V ที่เวลา 1.2 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่
7.5 และ 7.6

รูปที่ 7.5 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE , ,L boostI , ,O buckboostV และ pvV ในกรณีที่ 2

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0.2

0.4

0.6

0.8

I s
,d

(A
)

proposed model
exact topological model

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
-0.1

0

0.1

I s
,q

(A
)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
30

35

40

V
bu

s,
d(

V
)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
-2

0

2

V
bu

s,
q(

V
)

t(sec.)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
90

95

100

105

E
dc

(V
)

proposed model
exact topological model

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0

2

4

I L
,b

oo
st

(A
)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
54

56

58

V
O

,b
uc

kb
oo

st
(V

)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
45

50

55

60

V
pv

(V
)

t(sec.)



153

รูปที่ 7.6 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในกรณีที่ 2

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนในสมการที่ (7-2) จากผลการ
ตอบสนองทั้ง 2 กรณีพบวามีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว สามารถนําไปใชใน
การวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงได โดยทฤษฎีบทดังกลาวไดอธิบายรายละเอียดไว
แลวในบทที่ 4 การวิเคราะหเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงจะอาศัยจาโคเบียนเมทริกซ
A(x0 ,u0) มาคํานวณคาเจาะจงในสมการที่ (7-3) ซึ่งระบบจะมีเสถียรภาพก็ตอเมื่อ 0ireal   น่ัน
คือสวนจริงของคาเจาะจงทั้งหมดตองอยูทางฝงซายของระนาบ S

 det 0I A   (7-3)

ตามที่ไดกลาวไวแลวขางตนพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่มีการควบคุมจะมีลักษณะ
พฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว (Rivetta, Williamson et al. 2005) ซึ่งผลกระทบที่เกิดจาก
กําลังไฟฟาคงตัวจะสงผลตอเสถียรภาพของระบบไฟฟา ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาโดยที่คาพารามิเตอรตาง ๆ ของระบบใชคาดังตารางที่ 7.1

กําหนดใหจุดการทํางานสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพมีการการทํางานที่แรงดันบัสไฟฟา
100 V โดยที่คาความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 0 W/m2

ซึ่งเปนกรณีที่ระบบมีโอกาสเกิดการขาดเสถียรภาพไดมากที่สุด จากน้ันทําการเปลี่ยนแปลงแรงดัน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตต้ังแต 44 V จนกระทั่งมีแรงดันเอาตพุต 53 V
เสนทางเดินของคาเจาะจงแสดงไดดังรูปที่ 7.7
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รูปที่ 7.7 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณา

จากรูปที่ 7.7 เปนการหาคาเจาะจงของระบบโดยพิจารณาเฉพาะคูโพลเดนของระบบ ผลการ
วิเคราะหการขาดเสถียรภาพบนระนาบ S พบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีการเพิ่มแรงดันไปจนถึง 53 V ผลการจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผล
การวิเคราะหเสถียรภาพแสดงไดดังรูปที่ 7.8
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รูปที่ 7.8 ผลการจําลองการวิเคราะหเสถียรภาพ
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จากผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่พิจารณาพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิสูจนขึ้นสามารถคาดเดาจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบไดอยางถูกตอง เมื่อระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพจะทําใหมีการแกวงของสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงในปริมาณมากเปนผลเสีย
ตออุปกรณตาง ๆ ของระบบ

การศึกษาผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงใน
หัวขอที่ 4.3 พบวาที่คาความเขมแสงตาง ๆ มีนัยสําคัญตอจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบทั้งน้ี
สามารถแสดงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงในขั้นแรกจะกําหนดใหคา
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสต 53 V จากน้ันทําการเปลี่ยนคา
ความเขมแสงของแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยจากเดิม 0 W/m2 เปน 250 W/m2 , 500 W/m2 ,
750 W/m2 และ 1000 W/m2 ตามลําดับ ผลการหาคาเจาะจงของระบบเมื่อคาความเขมแสงมีการ
เปลี่ยนแปลงแสดงไดดังรูปที่ 7.9
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รูปที่ 7.9 คาเจาะจงของระบบไฟฟาที่พิจารณาเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง

พิจารณาจากรูปที่ 7.9 พบวาที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อ
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตมีคา 53 V ซึ่งเมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงของเซลลแสงอาทิตยมากขึ้นจะทําใหคูโพลเดนจากเดิมที่อยูทางฝงขวา
ของระนาบ S กลับไปอยูทางฝงซายและยิ่งไกลมากขึ้นเมื่อคาความเขมแสงสูงขึ้น ผลการวิเคราะหน้ี
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สามารถบอกไดวาระบบจะยิ่งมีเสถียรภาพหากคาความเขมแสงสูงขึ้น จากผลการวิเคราะห
เสถียรภาพในรูปที่ 7.9 สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 7.10

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.1
40

50

60

V
o,

bu
ck

bo
os

t(V
)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.1
80

100

120

E
dc

(V
)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.1
0

100

200

300

Irr
ad

ia
nc

e(
W

/m
2 )

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.1

0

0.5

1

I L,
bo

os
t(A

)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.1
0

2

4

I s,
d(A

)

t(sec.)

, 55.23WO buckboostP  , 62.5WO buckboostP  , 70.23WO buckboostP , 48.4WO buckboostP 

44V
47V

50V
53V

รูปที่ 7.10 ผลการจําลองสถานการณเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลง

จากรูปที่ 7.10 เปนผลการจําลองสถานการณเมื่อคาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงโดยที่
แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีการเพิ่มขึ้นจาก 47 V เปน 50
V และ 53 V ที่เวลา 0.6 , 1.1 และ 1.7 วินาที ตามลําดับ ในสภาวะดังกลาวมีคาความเขมแสงเทากับ
0 W/m2 พบวาชวงเวลาที่ 1.7 วินาทีเปนตนไประบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ แตภายหลังจากที่
เวลา 1.85 วินาที คาความเขมแสงมีการเปลี่ยนแปลงจาก 0 W/m2 เปน 250 W/m2 ซึ่งจากกราฟ
คุณลักษณะแผงเซลลแสงอาทิตยในรูปที่ 7.2 พบวาที่คาความเขมแสง 250 W/m2 จะไดคา
กระแสไฟฟาเอาตพุตสูงสุดประมาณ 0.48 A ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาที่เวลา 1.85
วินาทีเปนตนไประบบจะกลับมามีเสถียรภาพ ซึ่งสามารถยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบดวยคาเจาะจงจากรูปที่ 7.10 ไดอยางชัดเจน นอกจากน้ียังพบวาเมื่อคาความเขมแสงมีคาเพิ่ม
มากขึ้นระบบจะยิ่งมีคาเจาะจงเคลื่อนที่ไปทางฝงซายของระนาบ S มากขึ้นน่ันหมายถึงระบบจะยิ่งมี
เสถียรภาพมากขึ้น
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ในลําดับถัดมาพิจารณาที่พิกัดของระบบไฟฟาน่ันคือที่ 100 Wโดยกําหนดใหคาแรงดัน
เอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีคาเทากับ 64 V(102.4 W) ซึ่งคาแรงดันไฟฟา
ดังกลาวทําใหวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตมีกําลังไฟฟาเอาตพุตใกลเคียงกับพิกัดของ
ระบบ โดยในกรณีที่ไมคาความเขมแสงระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเน่ืองจากคูโพลเดนอยูทาง
ฝงขวาของระนาบ S ซึ่งเมื่อคาความเขมแสงเพิ่มมากขึ้นระบบจะกลับมามีเสถียรภาพ คูโพลเดนของ
การวิเคราะหเสถียรภาพแสดงดังรูปที่ 7.11
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รูปที่ 7.11 คาเจาะจงเมื่อพิจารณาที่พิกัดของระบบ 100 W

พิจารณารูปที่ 7.11 พบวาเมื่อแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่คา
แรงดัน 64 V ในกรณีที่ไมมีคาความเขมแสงจะทําใหคูโพลเดนกลับมาอยูทางฝงขวาของระนาบ S
แตเมื่อมีคาความเขมแสงเพิ่มขึ้นเปน 250 W/m2 ระบบจะมีเสถียรภาพ การวิเคราะหเสถียรภาพใน
กรณีน้ีบงบอกไดวาระบบสามารถทํางานจนถึงคาพิกัดไดโดยไมจําเปนตองมีการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพแตอยางใดเพียงแคมีความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย ยิ่งไป
กวาน้ันหากคาความเขมแสงมีคาเพิ่มมากขึ้นจะยิ่งทําใหคูโพลเดนเลื่อนไปทางซาย มากขึ้นน่ัน
หมายถึงระบบจะยิ่งมีเสถียรภาพมากขึ้น แตอยางไรก็ตามถาไมมีความเขมแสงหรือระบบทํางาน
ในชวงกลางคืนระบบจะขาดเสถียรภาพทันทีถึงแมไมมีการเพิ่มโหลด ในหัวขอถัดไปจะไดนําเสนอ
ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบเพื่อใหมั่นใจไดวาการวิเคราะหเสถียรภาพมีความ
ถูกตอง
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7.3 ผลการทดสอบแนวโนมการขาดเสถียรภาพเม่ือคาแบนดวิธตัวควบคุมมีการ
เปล่ียนแปลง
พิจารณากรณีเลวรายที่สุดในที่น้ีคือพิจารณากรณีความเขมแสงมีคาเทากับ 0 W/m2 ซึ่งอาจะ

เกิดขึ้นไดตามธรรมชาติ เชน ในสภาวะที่เมฆมากในเวลากลางวันหรือในชวงเวลากลางคืนที่ไมมี
แสงอาทิตยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบ ดังน้ันการใชงานระบบไฟฟาที่
พิจารณาควรดําเนินการวิเคราะหจุดเกิดการขาดเสถียรภาพในกรณีเลวรายที่สุดน้ีอยางละเอียดเพื่อ
หลีกเลี่ยงการใชงานและนําไปใชเปนขอมูลสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ โดย
ในกรณีเลวรายที่สุดน้ีจะดําเนินการวิเคราะหแนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อแบนดวิธตัวควบคุมมี
การเปลี่ยนแปลงซึ่งสามารถแสดงแนวโนมการขาดเสถียรภาพไดดังรูปที่ 7.12
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รูปที่ 7.12 แนวโนมการขาดเสถียรภาพเมื่อคาแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง

จากการวิเคราะหแนวโนมการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 7.12 พบวาเมื่อแบนดวิธของตัวควบคุมวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางมีคาเพิ่มมากขึ้นระบบจะยิ่งขาดเสถียรภาพไวขึ้น เพื่อยืนยันผล
การวิเคราะหแนวโนมดังกลาวสามารถจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหแนวโนมไดดัง
รูปที่ 7.13
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รูปที่ 7.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อแบนดวิธตัวควบคุมมีการเปลี่ยนแปลง

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 7.13 สามารถยืนยันไดวาผลการวิเคราะหแนวโนมแบนดวิธตัว
ควบคุมที่ไดกลาวไวขางตนมีความถูกตอง จากผลการจําลองสถานการณสังเกตไดวาเมื่อมีการเพิ่ม
แบนดวิธตัวควบคุมจะยิ่งทําใหผลการตอบสนองของระบบไวขึ้นแตจะทําใหเสถียรภาพของระบบ
แยลง ผลการจําลองสถานการณอยางเดียวอาจไมเพียงพอตอการยืนยันผลการวิเคราะห ดังน้ันลําดับ
ถัดไปจะไดนําเสนอผลการทดสอบแนวโนมการขาดเสถียรภาพซึ่งไดจากการทดสอบดวยชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นไวแลวในบทที่ 6 โดยกําหนดใหสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงแสดงใน
ชองสัญญาณ CH1 แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-
บูสตแสดงในชองสัญญาณ CH2 และ CH3 ตามลําดับ ผลการทดสอบแนวโนมการขาดเสถียรภาพ
แบงตามกรณีที่คาแบนดวิธเทากับ 150, 200 และ 250 rad/s แสดงไดดังรูปที่ 7.14 ถึง 7.16 ตามลําดับ
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รูปที่ 7.16 ผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพที่ 250rad / snv 

พิจารณาผลการทดสอบในรูปที่ 7.14 ถึง 7.16 พบวาชุดทดสอบของระบบไฟฟาที่พิจารณาเกิดการ
ขาดเสถียรภาพมีแนวโนมตามที่พิจารณาไวในรูปที่ 7.12 ซึ่งสามารถนําจุดที่ชุดทดสอบของระบบที่
เกิดการขาดเสถียรภาพมาพล็อตในกราฟแนวโนมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.17
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 7.17 พบวาระบบมีการขาดเสถียรภาพที่คลาดเคลื่อนจากการวิเคราะห
ทางทฤษฎีเล็กนอย เน่ืองจากการที่ไมสามารถทราบคาพารามิเตอรที่แทจริงของอุปกรณตาง ๆ ใน
ชุดทดสอบ แตอยางไรก็ตามจุดที่เกิดการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบมีแนวโนมที่เกิดการขาด
เสถียรภาพเปนดังเชนทฤษฎีที่วิเคราะหไว ซึ่งทําใหไดขอสรุปแนวโนมการขาดเสถียรภาพของ
ระบบที่เหมือนกันกับการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ไดกลาวไวแลวขางตน

สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาเฉพาะการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธของตัวควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางเน่ืองจากเปนสวนที่นักออกแบบตัวควบคุมตองพิจารณา
จุดที่เหมาะสมในการออกแบบเพื่อไมใหระบบเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดของระบบที่ต้ังไว
นอกเหนือจากผลกระทบที่เกิดจากคาแบนดวิธยังมีผลกระทบที่เกิดจากคาพารามิเตอรของวงจร
กรองที่ใชงาน งานวิจัยในอดีตพบวาหากทําการเพิ่มคาตัวเก็บประจุของวงจรกรองจะทําใหระบบมี
เสถียรภาพมากยิ่งขึ้นและหากเพิ่มคาตัวเหน่ียวนําของวงจรกรองจะทําใหระบบมีเสถียรภาพที่แยลง
(Areerak, Bozhko et al. 2012) แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจาณาถึงผลกระทบดังกลาวพบวามีโอกาสนอย
ที่คาพารามิเตอรของระบบจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการออกแบบระบบจําเปนตองออกแบบ
คาพารามิเตอรของวงจรกรองกอนที่จะนําคาดังกลาวไปใชสําหรับออกแบบตัวควบคุม อีกทั้ง
ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรมีผลกระทบตอการขาดเสถียรภาพของระบบที่
นอยกวาเมื่อเทียบกับการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธตัวควบคุม ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธจึง
มุงเนนที่จะพิจารณาคาพารามิเตอรที่มีความเสี่ยงสูงตอการขาดเสถียรภาพของระบบน่ันก็คือผลที่
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธของตัวควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง และ
เพื่อใหเห็นแนวโนมการเกิดการขาดเสถียรภาพที่ชัดเจนสามารถนําจุดขอมูลจากชุดทดสอบเมื่อ
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพของแตละกรณีที่คาแบนดวิธ 150rad / snv  , 200rad / snv 

และ 250rad / snv  ซึ่งไดทําการทดสอบไวแลวมาพล็อตในรูปเดียวกันแสดงไดดังรูปที่ 7.18
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, 51Vo buckboostV  , 57Vo buckboostV , 45Vo buckboostV , 42Vo buckboostV  , 48Vo buckboostV  , 54Vo buckboostV 

รูปที่ 7.18 ผลการทดสอบจากชุดทดสอบเมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ

พิจารณาขอมูลที่ไดจากชุดทดสอบในรูปที่ 7.18 พบวาระบบมีการขาดเสถียรภาพที่ตรงตาม
แนวโนมที่พิจารณา ในกรณีเลวรายที่สุดของระบบน้ีพิจารณาที่คาความเขมแสงตกกระทบแหลง
พลังงานจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเทากับ 0 W/m2 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการเพิ่ม
แบนดวิธของตัวควบคุมพีไอสําหรับวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะยิ่งทําใหระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพที่ไวขึ้น ยิ่งไปกวาน้ันเมื่อคํานวณคากําลังไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตซึ่งเปนโหลดของระบบพบวาระบบไมสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดน่ัน
คือ 100 W ดังน้ันจึงมีความจําเปนที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบเพื่อใหระบบ
ดังกลาวทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะใชวิธีลูปยกเลิกซึ่งไดนําเสนอ
ไวอยางละเอียดแลวในบทที่ 5 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกและผลจากชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นจะไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 7.4 และ 7.5 เปนลําดับถัดไป

7.4 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
การวิเคราะหเสถียรภาพในหัวขอที่ผานมาทําใหทราบถึงจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของ

ระบบไฟฟาที่พิจารณา ผลการจําลองสถานการณและผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นจริง
ในหองปฏิบัติการยืนยันผลการขาดเสถียรภาพตามแนวโนมไดอยางชัดเจน แตอยางไรก็ตามการ
วิเคราะหเสถียรภาพที่ผานมาน้ันไมสามารถทําใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัด ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธจะใชวิธีลูป
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ยกเลิกมาประยุกตใชซึ่งรายละเอียดไดกลาวไวแลวในบทที่ 5 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับบรรเทา
การขาดเสถียรภาพน้ีจะพิจารณาเฉพาะสภาวะเลวรายที่สุดกลาวคือสภาวะที่ไมมีคาความเขมแสงตก
กระทบแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย ระบบไฟฟาที่พิจารณาแสดงไดดังรูปที่ 7.19 และ
ในกรณีเลวรายที่สุดของระบบไฟฟาที่พิจารณาแสดงไดดังสวนที่ตีกรอบสีเทาในรูปที่ 7.19
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รูปที่ 7.19 ระบบไฟฟาที่พิจารณาสําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกจะดําเนินการเพิ่มการชดเชยเขาไปในตัว
ควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่งจะทําใหสามารถชดเชยผลกระทบที่
เกิดจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรงดังที่ไดกลาวรายละเอียดไวแลวในบทที่ 5 การประยุกตใช
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกสามารถนําพจน

*

, , 2
dc

dc comp dc comp FB

E
E E K   ที่ได

พิสูจนไวแลวในบทที่ 5 ชดเชยเขาไปยังบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอเดิมของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางแสดงไดดังรูปที่ 7.20
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รูปที่ 7.20 บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่มีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

จากบล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบพีไอที่มีลูปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
แสดงในกรอบสีเทาในรูปที่ 7.20 สามารถพิจารณาสมการดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุมบนแกนดี
และแกนคิวแสดงไดดังสมการที่ (7-4)
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(7-4)

เมื่อนําคาดัชนีมอดูเลตที่มีการควบคุมบนแกนดีและแกนคิวในสมการที่ (7-4) ประยุกตใชกับ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาไวแลวในสมการที่ (7-1) จะทําใหได
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกแสดงได
ดังสมการที่ (7-5)
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สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ (7-5) เปนสมการแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนเน่ืองจากปรากฏ
พจนตัวแปรสถานะคูณกันซึ่งยังไมเหมาะที่จะนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบดวยทฤษฎีบท
คาเจาะจง จากสมการแบบจําลองดังกลาวสามารถทําใหเปนเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หน่ึง สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่พิจารณาที่ถูกทําใหเปนเชิงเสนสามารถ
แสดงไดดังสมการที่ (7-6) โดยที่รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0)
และ D(x0 ,u0) แสดงไวในภาคผนวก 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) ในองคประกอบเมทริกซ A(x0,u0) และ B(x0,u0) จะปรากฏพจนตัวแปรไดแก
_ 0dcE , , _ 0in dI , , _ 0in qI , _ 0idX , _ 0iqX , _ 0vX , _ 0CPLP , *

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

, _ 0O buckboostV , , _ 0v bbX , , _ 0i bbX และ , _ 0dc compE ซึ่งเปนคาในสถานะอยูตัวที่จุดการทํางานตาง ๆ
เมื่อทําการคํานวณคาในสถานะอยูตัวสามารถนําไปใชแทนคาในแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งคา
ในสถานะอยูตัวจะเปลี่ยนแปลงตามจุดการทํางานของระบบ ในลําดับถัดไปเปนการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลองโดยกําหนดใหใชคาพารามิเตอรดังตารางที่ 7.2

ตารางที่ 7.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองในกรณีที่มีลูปยกเลิก
พารามิเตอร คาที่ใช รายละเอียด
Vs 20 Vrms/phase แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 2 x50 rad/s ความถี่ของระบบ

Req 0.1 ความตานทานของสายสง

Leq 2 H ความเหน่ียวนําของสายสง

Ceq 2nF ความจุไฟฟาของสายสง

FLR 0.253 ความตานทานภายในตัวเหน่ียวนํา

LF 53.5mH ความเหน่ียวนําของวงจรกรอง

CF 196.9 F ความจุไฟฟาของวงจรกรอง
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ตารางที่ 7.2 คาพารามิเตอรที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองในกรณีที่มีลูปยกเลิก (ตอ)

boostL 3mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบูสต

pvC 200 F ความจุไฟฟาของแหลงพลังงานเซลลแสงอาทิตย

Kpv 0.4099 คาพารามิเตอร Kpลูปแรงดัน

Kiv 34.565 คาพารามิเตอร Kiลูปแรงดัน

Kpi -8.067 คาพารามิเตอร Kpลูปกระแส

Kii -475.497 คาพารามิเตอร Kiลูปกระแส

pN 1 จํานวนแผงที่ตอขนานกัน

sN 1 จํานวนแผงที่ตออนุกรมกัน

. .s cI 2.13 A กระแสลัดวงจรที่ ο25 C

. .o cV 64.2 V แรงดันเปดวงจรที่ ο25 C

_rr refI 21kW / m คาความเขมแสงที่สภาวะมาตรฐาน

refT ο25 C อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน

shR 5 คาความตานทานขนานของเซลล

sR 5M คาความตานทานอนุกรมของเซลล

Kpv,bb 1.457 คาพารามิเตอร Kpลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kiv,bb 4.573 คาพารามิเตอร Kiลูปแรงดันวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kpi,bb 0.5453 คาพารามิเตอร Kpลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

Kii,bb 22.332 คาพารามิเตอร Kiลูปกระแสวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostL 15mH ความเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

buckboostC 1100 F ความจุไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

LoadR 40 โหลดความตานทานของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต

FBK 2 คาสัมประสิทธิ์ชดเชยลูปยกเลิก

c 100 rad/s คาความถี่ตัดผานวงจรกรองความถี่ตํ่า
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ในสภาวะแรกของการตรวจสอบความถูกตองกําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการ
ควบคุมที่ 100 V ที่คาความเขมแสง 0 W/m2 ทั้งน้ีจะทําการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจร
แปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจากเดิม 20 V เปน 23 V ที่เวลา 1.2 วินาที ผลการตรวจสอบ
ความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 7.21 และ 7.22

รูปที่ 7.21 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE , ,L boostI , ,O buckboostV และ pvV ในสภาวะแรก
(กรณีที่มีลูปยกเลิก)

รูปที่ 7.22 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในสภาวะแรก
(กรณีที่มีลูปยกเลิก)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
95

100

105

E
dc

(V
)

proposed model
exact topological model

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
-1

0

1

I L,
bo

os
t(A

)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

20

22

24

V
O

,b
uc

kb
oo

st
(V

)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
-1

0

1

V
pv

(V
)

t(sec.)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0

0.2

0.4

0.6

I s,
d(A

)

proposed model
exact topological model

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
-0.1

0

0.1

I s,
q(A

)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
30

35

40

V
bu

s,
d(V

)

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
-2

0

2

V
bu

s,
q(V

)

t(sec.)



170

170

การตรวจสอบความถูกตองในสภาวะที่ 2 กําหนดใหระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงมีการควบคุม
ที่ 100 V ที่คาความเขมแสง 1000 W/m2 ซึ่งจะใหคากระแสไฟฟาเอาตพุตสูงสุดจากแหลงพลังงาน
จากเซลลแสงอาทิตยประมาณ 1.9 A ทั้งน้ีจะกําหนดใหคา 2FBK  เหมือนเชนกรณีแรก หลังจาก
น้ันทําการเปลี่ยนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตจาก 55 V เปน
58 V ที่เวลา 1.2 วินาที ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดังรูปที่ 7.23 และ 7.24

รูปที่ 7.23 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ dcE , ,L boostI , ,O buckboostV และ pvV ในสภาวะที่ 2
(กรณีที่มีลูปยกเลิก)

รูปที่ 7.24 ผลการตรวจสอบความถูกตองของ ,s dI , ,s qI , ,bus dV และ ,bus qV ในสภาวะที่ 2
(กรณีที่มีลูปยกเลิก)
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การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้ง 2 กรณีพบวาแบบจําลองที่
พิสูจนขึ้นมีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและในสถานะอยูตัว ดังน้ันแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกสามารถนําไปใชสําหรับวิเคราะหการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพโดยอาศัยทฤษฎีบทคาเจาะจงได การพิจารณาเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะคา
เจาะจงที่เปนคูโพลเดนของระบบ การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟาดังกลาวใช
คาพารามิเตอรของระบบในตารางที่ 7.2 กําหนดใหแรงดันบัสไฟฟากระแสตรง 100 V และมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต ผลการวิเคราะหเสถียรภาพ
ดวยทฤษฎีบทคาเจาะจงพบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจร
แปลงผันแบบบัคก-บูสตมีคาเทากับ 53 V หลังจากน้ันทําการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ FBK จากเดิมที่

0FBK  ใหมีคา 0.4FBK  พบวาระบบจะกลับมามีเสถียรภาพอีกคร้ัง ผลการวิเคราะหการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพแสดงไดดังรูป 7.25
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รูปที่ 7.25 คูโพลเดนของระบบไฟฟาที่พิจารณาที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

จากรูปที่ 7.25 เปนการหาคาเจาะจงของระบบโดยพิจารณาคูโพลเดนของระบบ ผลการวิเคราะหการ
ขาดเสถียรภาพบนระนาบ S พบวาระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ
วงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตมีคาเทากับ 53 V ที่คา 0FBK  และสามารถกลับมามีเสถียรภาพได
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อีกคร้ังเมื่อ 0.4FBK  เพื่อยืนยันผลการวิเคราะหดังกลาวสามารถแสดงผลการจําลองสถานการณ
เพื่อยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพไดดังรูปที่ 7.26
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รูปที่ 7.26 ผลการจําลองสถานการณยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ในลําดับถัดมาเปนการกําหนดคาคงที่ FBK เพื่อบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบใหสามารถใช
งานโหลดไดจนถึงพิกัดที่ที่ต้ังไว โดยทั่วไปพิกัดของระบบจะขึ้นอยูกับขนาดของแหลงพลังงาน
ทดแทนซึ่งในที่น้ีจะมีคาประมาณ 100 W เน่ืองจากเปนกําลังไฟฟาสูงสุดที่ไดจากแหลงพลังงาน
เซลลแสงอาทิตย สําหรับคากําลังไฟฟาสูงสุดดังกลาวไดอธิบายไวในกราฟคุณลักษณะของเซลล
แสงอาทิตยในรูปที่ 7.2 และจากรายละเอียดที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 จะไดวาการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาในกรณีเลวรายที่สุดของระบบ ซึ่งในที่น้ีคือกรณีที่คา
ความเขมแสงตกกระทบแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยมีคาเปน 0 W/m2 เน่ืองจากสภาวะ
ดังกลาวระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพกอนถึงพิกัดที่ต้ังไว การพิจารณาคาคงที่ FBK จะพิจารณา
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จากกราฟผลกระทบที่เกิดจากแบนดวิธตัวควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางซึ่ง
พิจารณาเฉพาะที่คาความเขมแสง 0 W/m2 โดยเมื่อมีการเพิ่มแบนดวิธของตัวควบคุมจะทําใหระบบ
มีเสถียรภาพแยลงน่ันหมายถึงระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ไวขึ้นเมื่อใชแบนดวิธตัวควบคุมที่
สูงขึ้นแสดงได ผลการวิเคราะหคา FBK สําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพแสดงไดดังรูปที่ 7.27
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พิกัดของระบบ

รูปที่ 7.27 ผลการวิเคราะหคา FBK สําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

ผลการวิเคราะหในรูปที่ 7.27 พบวาที่คา 0FBK  และคา 150rad / snv  , 200rad / snv 

และ 250rad / snv  ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ , 59VO buckboostV  , , 56VO buckboostV 

และ , 53VO buckboostV  ตามลําดับ โดยเมื่อคิดเปนคากําลังไฟฟาเอาตพุตที่วงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตจะไดมีคาเทากับ , 87.03WO buckboostP  , , 78.4WO buckboostP  และ

, 78.4WO buckboostP  ตามลําดับ ซึ่งพบวามีคาตํ่ากวาพิกัดของระบบทั้ง 3 กรณี ดังน้ันการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพจะตองมีการกําหนดคา FBK เพื่อใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว
การกําหนดคา FBK จะดําเนินการปรับเปลี่ยนคา FBK ดังที่แสดงไวในรูปที่ 7.27 ซึ่งพบวาเมื่อคา

3FBK  ระบบจะสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ ต้ั งไวที่ทุกแบนดวิธที่ อยู ในชวง
150rad / s 250rad / snv  ผลการวิเคราะหการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยคา 3FBK 

เมื่อพิจารณาที่พิกัดของระบบที่คาแบนดวิธ 150rad / snv  , 200rad / snv  และ
250rad / snv  แสดงไดดังรูปที่ 7.28
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รูปที่ 7.28 ผลการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 0FBK  และ 3FBK  ที่พิกัดของระบบ

การจําลองสถานการณเพื่อยืนยันผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่มีการกําหนดคา 0FBK  และ
3FBK  แสดงไดดังรูปที่ 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 ผลการจําลองสถานการณการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 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 ผลการจําลองสถานการณการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเมื่อ 3FBK 

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 7.29 และ 7.30 พบวาเมื่อกําหนดคา 3FBK  ใหกับ
ลูปยกเลิกจะทําใหระบบสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว ซึ่งในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพน้ี
ครอบคลุมแบนดวิธในชวง 150rad / s 250rad / snv  ในหัวขอถัดไปจะนําเสนอผลการ
ทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบเพื่อใหมั่นใจไดวาทั้งผลการวิเคราะห
เสถียรภาพและผลการจําลองสถานการณขางตนมีความถูกตอง

7.5 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
ในหัวขอน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตจากชุด
ทดสอบที่สรางขึ้นในบทที่ 6 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพกําหนดใหใชคา

3FBK  และ 100rad / sc  ซึ่งการบรรเทาการขาดเสถียรภาพน้ีจะดําเนินการตามแนวโนมที่
ระบบเดิมเกิดการขาดเสถียรภาพที่คาแบนดวิธตัวควบคุมมีคาเทากับ 150 rad/s, 200 rad/s และ 250
rad/s ผลการเปรียบเทียบระหวางระบบที่มีไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพและระบบที่มีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกแสดงไดดังรูปที่ 7.31 ถึง 7.33 ตามลําดับ ซึ่งในรูปที่
7.31 (ก), 7.32 (ก) และ 7.33 (ก) เปนการทดสอบที่กําหนดคา 0FBK  น่ันหมายถึงกรณีที่ยังไมมี
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพและในรูปที่ 7.31 (ข), 7.32 (ข) และ 7.33 (ข) เปนการทดสอบที่มีการ
กําหนดคา 3FBK  น่ันหมายถึงกรณีที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกแลว ทั้งน้ี
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จะกําหนดใหสัญญาณแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงแสดงในชองสัญญาณ CH1 แรงดันเอาตพุตและ
กระแสเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตแสดงในชองสัญญาณ CH2 และ CH3
ตามลําดับ

150rad / snv 

, 57Vo buckboostV 

, 57Vo buckboostV 

(ก) ระบบที่ไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

(ข) ระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

CH1

CH2

CH3

CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.31 ผลการทดสอบดวยวิธีลูปยกเลิกที่คาแบนดวิธ 150rad / snv 
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200rad / snv 

, 54Vo buckboostV 

, 54Vo buckboostV 

(ก) ระบบที่ไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

(ข) ระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

CH1

CH2

CH3

CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.32 ผลการทดสอบดวยวิธีลูปยกเลิกที่คาแบนดวิธ 200rad / snv 
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, 51Vo buckboostV 

, 51Vo buckboostV 

250rad / snv 

(ก) ระบบที่ไมมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

(ข) ระบบที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก

CH1

CH2

CH3

CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.33 ผลการทดสอบดวยวิธีลูปยกเลิกที่คาแบนดวิธ 250rad / snv 

จากผลการเปรียบเทียบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 7.31 ถึง 7.33 พบวาวิธีลูป
ยกเลิกสามารถบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไดอยางชัดเจน การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การ
ชดเชยดวยคา 3FBK  น้ันหมายถึงระบบจําเปนตองใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว ซึ่งในที่น้ีคือ

, 64VO buckboostV  ซึ่งจะทําใหไดกําลังไฟฟาเอาตพุตของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสต



179

179

ที่เปนโหลดของระบบมีคา , 102.4WO buckboostP  ผลการทดสอบดังกลาวที่คาแบนดวิธตัวควบคุม
มีคาเทากับ 150, 200 และ 250 rad/s แสดงไดดังรูปที่ 7.34 ถึง 7.36

150rad / snv 

,

,

64V

102.4W
O buckboost

O buckboost

V

P





CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.34 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกดวยคา 3FBK  ที่คา
แบนดวิธ 150rad / snv 

200rad / snv 

,

,

64V

102.4W
O buckboost

O buckboost

V

P





CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.35 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกดวยคา 3FBK  ที่คา
แบนดวิธ 200rad / snv 
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250rad / snv 
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CH1

CH2

CH3

รูปที่ 7.36 ผลการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกดวยคา 3FBK  ที่คา
แบนดวิธ 250rad / snv 

ผลการทดสอบในรูปที่ 7.34 ถึง 7.36 พบวาระบบสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไวตลอดยาน
แบนดวิธในชวง 150rad / s 250rad / snv  ดวยการกําหนดคา 3FBK  ซึ่งเปนการบรรเทา
การขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก การทดสอบที่กลาวมาขางตนสามารถยืนยันการประยุกตใช
วิธีการลูปยกเลิกสําหรับบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กไดอยางชัดเจน

7.6 สรุป
เน้ือหาในบทน้ีไดนําเสนอการทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีการ
ควบคุมแรงดันเอาตพุต พฤติกรรมของโหลดดังกลาวมีลักษณะเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวสงผล
กระทบตอเสถียรภาพของระบบ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะพิจารณาเฉพาะกรณีเลวรายที่สุด
ของระบบน่ันคือที่คาความเขมแสง 0 W/m2 การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดังกลาวอาศัยวิธีลูป
ยกเลิกที่มีการกําหนดคาสัมประสิทธิ์การชดเชย FBK เพื่อใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัด
ที่ต้ังไว กอนที่จะทําการทดสอบจําเปนตองมีการวิเคราะหจุดเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบผาน
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความถูกตองเพื่อคาดเดาจุดที่ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ
หลังจากน้ันจึงประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกสําหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพซึ่งในขั้นแรกจะทํา
การวิเคราะหคา FBK ผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรและยืนยันผลการวิเคราะหคา FBK ดวยการ
จําลองสถานการณบนโปรแกรม MATLAB สําหรับผลการทดสอบจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นพบวา
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกสําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาด
เล็กสามารถทําใหระบบสามารถทํางานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไวไดอยางชัดเจนตลอดยานแบนดวิธที่อยู
ในชวง 150rad / s 250rad / snv 



บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพสําหรับระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว โดยงานวิจัยวิทยานิพนธไดเร่ิมจาก
การศึกษาคนควาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในอดีตที่ผานมาคือ งานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กในสวนของการควบคุมระบบและ
สถาปตยกรรมของระบบในรูปแบบตาง ๆ ที่มีการใชงาน รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการตามรอย
จุดกําลังไฟฟาสูงสุดสําหรับเซลลแสงอาทิตยเพื่อใหไดกําลังไฟฟาเอาตพุตของเซลลแสงอาทิตยที่
ทุกสภาวะการใชงาน งานวิจัยดังกลาวจะนํามาใชเพื่อสรุปเปนระบบไฟฟาที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ นอกจากน้ียังไดมีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวที่มีผลตอ
เสถียรภาพของระบบไฟฟา งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง งานวิจัยที่เกี่ยวกับการวิเคราะหเสถียรภาพ และสุดทายคืองานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ ซึ่งผลงานวิจัยตาง ๆ ในขางตนถือเปนพื้นฐานและองค
ความรูที่สําคัญอยางยิ่งในการนํามาประยุกตใชสําหรับพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ รายละเอียด
ผลงานดังกลาวและการพัฒนาระบบสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอไวในบทที่ 2

การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในงานวิจัยวิทยานิพนธถูกนําเสนอไวในบทที่ 3 ซึ่ง
เปนสวนที่สําคัญอยางยิ่งสําหรับนําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ งานวิจัยวิทยานิพนธ
ไดเร่ิมจากการพิจารณาระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กเมื่อมีโหลดกําลังไฟฟาคงตัว
แบบอุดมคติ การพิจารณาระบบดังกลาวเปนการพิจารณาที่ระบบไฟฟาแรงสูงที่คาแรงดันไฟฟา
กระแสสลับสามเฟส 220 V 50 Hz และมีระดับแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงที่ 1500 V การคงคา
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงจะอาศัยการควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางดวยตัว
ควบคุมพีไอ สําหรับในสวนของแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยใหกําลังไฟฟาสูงสุด 102
kW มีแรงดันเอาตพุตจากแหลงพลังงานดังกลาว ณ จุดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ 495 V ที่คาความเขมแสง
1000 W/m2 ซึ่งมีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบูสตเพื่อยกระดับแรงดันเอาตพุตของแหลงพลังงาน
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ที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยใหสามารถเชื่อมตอกับบัสไฟฟากระแสตรง วงจรแปลงผันแบบบูสตที่ใช
งานจะมีอัลกอริทึมในการตามรอยจุดกําลังไฟฟาสูงสุดเพื่อใหไดกําลังไฟฟาสูงสุดที่ทุกสภาวะความ
เขมแสง โดยทั่วไปเมื่อทําการพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาที่
มีการใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเปนสวิตชของวงจรจะทําใหไดแบบการพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบที่ขึ้นอยูกับเวลาซึ่งมีความยุงยากและซับซอนเปนอยางมากสําหรับการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบ ดังน้ันในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงไดอาศัยการผสมผสานระหวางวิธีดี
คิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเพื่อใหไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาที่ไม
ขึ้นอยูกับเวลาเหมาะสําหรับนําไปใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ การตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นใชการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM

บนโปรแกรม MATLAB เปรียบเทียบผลการตอบสนองที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิสูจนขึ้น ผลการตรวจสอบความถูกตองดังกลาวแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาแบบจําลองที่พิสูจน
ขึ้นมีผลการตอบสนองที่ถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสถานะอยูตัว นอกจากน้ียังไดพิจารณาโหลด
กําลังไฟฟาคงตัวที่เปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต ตัว
ควบคุมดังกลาวใชตัวควบคุมพีไอที่มีการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐเพื่อให
ไดผลการตอบสนองใกลเคียงกับโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติมากที่สุด การดําเนินงานวิจัย
วิทยานิพนธในสวนน้ีไดทําการพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีผลทางพลวัตรของวงจรแปลง
ผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตเขาไวในแบบจําลอง การพิจารณาระบบดังกลาวจะดําเนินการ
พิจารณาที่ระดับแรงดันตํ่าเพื่อใหมีระดับแรงดันที่ใกล เคียงกับชุดทดสอบที่สรางขึ้นใน
หองปฏิบัติการที่ระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับสามเฟส 20 V 50 Hz และมีการคงที่แรงดันบัส
ไฟฟากระแสตรงไวที่ 100 V การพิสูจนแบบจําลองของระบบดังกลาวก็จะอาศัยวิธีการที่ไดกลาวไว
ขางตน ผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวาแมมีการเพิ่มพลวัตรของโหลด
เขาไปในแบบจําลองก็ยังทําใหผลการตอบสนองมีความถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสถานะอยูตัว
การพิสูจนแบบจําลองทางคณิตศาสตรเมื่อพิจารณาพลวัตรของโหลดพบวาเมื่อมีการนําเอาพลวัตร
ของโหลดใสไวในแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะทําใหแบบจําลองมีความซับซอนมาก ทั้งน้ีการใช
งานระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กไมไดมีโหลดเพียงตัวเดียว หากพิจารณาพลวัตร
ของโหลดทุกตัวก็จะยิ่งทําใหแบบจําลองมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น ดังน้ันในการวิเคราะห
เสถียรภาพและบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบในระดับแรงดันสูงที่ไดอธิบายในบทที่ 4 และ
5 จะอาศัยเพียงแบบจําลองที่ไดจากการพิจารณาโหลดเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัวแบบอุดมคติ
สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดนําเสนอการนําเอาพลวัตรของโหลดแปลงผันแบบบัคก-
บูสตไวในแบบจําลองจะถูกนํามาใชในสวนที่เปนผลการวิเคราะหและบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
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จากชุดทดสอบเทาน้ัน ซึ่งการวิเคราะหและบรรเทาการขาดเสถียรภาพของชุดทดสอบที่สรางขึ้นใน
หองปฏิบัติการสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงในระดับแรงตํ่า

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กในงานวิจัย
วิทยานิพนธใชทฤษฎีบทคาเจาะจง การหาคาเจาะจงของระบบสามารถหาไดแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบที่เปนเชิงเสนและไมขึ้นอยูกับเวลา แตจาก การพิสูจนแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในบทที่ 3 น้ันยังเปนแบบจําลองที่ยังไมเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถทําใหเปนเชิงเสนได
โดยอาศัยอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึง การใชวิธีดังกลาวจะทําใหไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก
ของระบบที่มีจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0) รายละเอียดเมทริกซ
ดังกลาวจะปรากฏพจนตัวแปรที่ตองคํานวณคาในสถานะอยูตัว ซึ่งคาตาง ๆ เหลาน้ีที่อยูในเมทริกซ
จะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามจุดการทํางานของระบบ คาเจาะจงของระบบสามารถหาไดจากการนํา
เมทริกซ A(x0 ,u0) ของจาโคเบียนเมทริกซไปคํานวณตามสมการที่ไดอธิบายไวแลวอยางละเอียดใน
บทที่ 4 ซึ่งระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพก็ตอเมื่อคูโพลเดนของระบบมีการเลื่อนไปอยูทางฝงขวา
ของระนาบ S การตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหเสถียรภาพจะดําเนินการจําลอง
สถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บนโปรแกรม MATLAB ผลการจําลองสถานการณ
ยืนยันผลการวิเคราะหการขาดเสถียรภาพไดอยางชัดเจน ในสวนของผลกระทบที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงของแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยพบวายิ่งคาความเขมแสง
ตกกระทบแหลงพลังงานดังกลาวระบบจะยิ่งมีเสถียรภาพ แตอยางไรก็ตามในเวลาที่เมฆบดบัง
แสงอาทิตยหรือในเวลากลางคืนอาจทําใหระบบไมไดรับพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยสงผลให
ระบบอาจเกิดการขาดเสถียรภาพจึงมีความจําเปนที่ตองอาศัยการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อให
มั่นใจไดวาระบบสามารถทํางานไดถึงพิกัดที่ต้ังไวแมในสภาวะที่ไมมีความเขมแสง นอกจากน้ียัง
ไดนําเสนอผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาแบนดวิธของตัวควบคุมวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง ผลการวิเคราะหแนวโนมการเกิดการขาดเสถียรภาพพบวาหากคา
แบนดวิธของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางมีคามากขึ้นจะยิ่งทําใหระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพไดเร็วขึ้น การวิเคราะหแนวโนมการขาดเสถียรภาพดังกลาวเปนสวนที่นักออกแบบตัว
ควบคุมควรคํานึงถึงจุดเหมาะสมในการออกแบบตัวควบคุมเน่ืองจากเปนคาพารามิเตอรที่สงผล
กระทบตอการเกิดการขาดเสถียรภาพเปนอยางมาก

เน้ือหาการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธที่ผานมาเปนสวนที่สําคัญอยางยิ่งที่ทําใหทราบถึงจุด
ที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ แตการวิเคราะหการขาดเสถียรภาพเปนเพียงการคาดเดาจุดที่ระบบ
จะเกิดการขาดเสถียรภาพเพื่อหลีกเลี่ยงการใชงาน ณ จุดดังกลาว ทั้งน้ีจุดที่ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพอาจอยูภายใตพิกัดของระบบที่ต้ังไวและเพื่อใหสามารถใชงานระบบไดจนถึงพิกัดจึง
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จําเปนที่จะตองมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เน้ือหาในสวนของการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ไดอธิบายอยางละเอียดแลวในบทที่ 5 ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะกรณีเลวรายที่สุดในที่น้ีคือกรณีที่ไมมีคา
ความเขมแสงเน่ืองจากเปนกรณีที่มีความเสี่ยงสูงที่อาจเกิดขึ้นได การบรรเทาการขาดเสถียรภาพใน
งานวิจัยวิทยานิพนธใชวิธีลูปยกเลิกมาประยุกตใชกับระบบไฟฟาที่พิจารณา การบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยวิธีดังกลาวสามารถชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้นจากโหลดกําลังไฟฟาคงตัวไดโดยตรง
อีกทั้งยังไมจําเปนตองเพิ่มอุปกรณสวิตชหรืออุปกรณตรวจวัดเขาไปในระบบแตจะอาศัยการเพิ่มลูป
ตัวชดเชยเขาไปในลูปตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่มีอยูเดิม การ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีดังกลาวยืนยันไดจากผลการจําลองสถานการณบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร การเลือกคาสัมประสิทธิ์ตัวชดเชยของวิธีลูปยกเลิก ( FBK ) เพื่อใหบรรเทาการขาด
เสถียรภาพไดจนถึงพิกัดของระบบจะอาศัยการอานคาจากเสนแนวโนมการขาดเสถียรภาพ
(instability line) ที่มีการปรับเปลี่ยนคา FBK จากน้ันทําการเลือกคาที่ทําใหเสนแนวโนมดังกลาว
ครอบคลุมการใชงานระบบจนถึงพิกัดที่ทุกยานแบนดวิธของตัวควบคุม ผลการจําลองสถานการณ
แสดงใหเห็นวาการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ตัวชดเชยสามารถทํา
ใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว นอกจากน้ียังไดนําเสนอในการจําลองสถานการณ
แบบฮารดแวรในลูป (hardware in loop) เพื่อยืนยันการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่
พิจารณา การจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปน้ียังสามารถชวยยืนยันการเขียนโปรแกรมตัว
ควบคุมของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่จะนําไปใชงานจริงไดโดยไมเกิดความผิดพลาดอัน
เน่ืองมาจากการเขียนโปรแกรม ผลการจําลองสถานการณดวยบล็อก SimPowerSystemTM บน
โปรแกรม MATLAB และการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรแสดงไดเห็นไดอยางชัดเจนวาการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกที่มีการกําหนดคา FBK สามารถบรรเทาการขาด
เสถียรภาพทําใหระบบสามารถใชงานไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไวและยังทําใหผลการตอบสนองในสภาวะ
ปกติของระบบมีผลการตอบสนองที่ดีขึ้นในสภาวะชั่วครูและสถานะอยูตัว

การสรางชุดทดสอบสําหรับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่มีโหลด
กําลังไฟฟาคงตัว โหลดดังกลาวจะใชวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก -บูสตที่มีการควบคุม
แรงดันเอาตพุตซึ่งมีพฤติกรรมเปนโหลดกําลังไฟฟาคงตัว ในสวนของชุดทดสอบที่สรางขึ้นใน
งานวิจัยวิทยานิพนธจะดําเนินการพิจารณาเฉพาะในสภาวะเลวรายที่สุดของระบบ ในสภาวะ
ดังกลาวจะไมมีกําลังไฟฟาจากแหลงพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย ดังน้ันระบบที่พิจารณาสําหรับ
สรางชุดทดสอบไมพิจารณาในสวนที่เปนแหลงพลังงานที่ไดจากเซลลแสงอาทิตย รายละเอียดการ
สรางชุดทดสอบน้ีเปนเน้ือหาในบทที่ 6 โดยในเบื้องตนไดดําเนินการอธิบายอุปกรณของแตละวงจร
ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธประกอบดวย วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางทําหนาที่
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เชื่อมตอระหวางแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสสมดุลและบัสไฟฟากระแสตรง วงจรดัวกลาว
ยังทําหนาที่ในการควบคุมแรงดันบัสไฟฟากระแสตรงใหมีคาคงที่ ลําดับถัดมาเปนสวนของโหลด
น่ันคือวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่มีการควบคุมแรงดันเอาตพุต รายละเอียดสวนที่
เหลือในบทที่ 6 เปนการอธิบายวงจรตาง ๆ ไดแก วงจรแหลงจายไฟสําหรับอุปกรณอิเล็กทรอนิกส
วงจรตรวจวัดแรงดัน วงจรตรวจวัดกระแส วงจรปรับแตงสัญญาณ และวงจรขับเกท ตามลําดับ การ
ควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล
AVR รุน Arduino Mega2560 เปนตัวควบคุมการทํางาน และสําหรับในสวนของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางจะใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรรุน TMDSDOCK28335 ของบริษัท
Texas Instruments ที่ใหความไวในการประมวลผลที่เพียงพอสําหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟฟา
กระแสตรง ทั้งน้ีความไวของบอรดยังเพียงพอที่จะสามารถโปรแกรมการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพไดอีกดวยรายละเอียดของการโปรแกรมไดนําเสนอไวแลวสําหรับการจําลอง
สถานการณแบบฮารดแวรในลูป สําหรับการโปรแกรมตัวควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบ
สองทิศทางน้ีถือวามีความสําคัญมากเน่ืองจากมีลูปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
ที่ถูกชดเชยเขาไปในลูปควบคุมที่มีอยูเดิมน่ันหมายถึงการชดเชยการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟา
ที่พิจารณาน้ีจะถูกเขียนเปนโปรแกรมตัวควบคุมที่มีการกําหนดทั้งคา FBK และคาพารามิเตอรของ
ตัวควบคุมพีไอไวภายในบอรด TMDSDOCK28335 นอกจากน้ีเน้ือหาในบทที่ 6 ยังไดนําเสนอผล
การควบคุมชุดทดสอบที่สรางขึ้นทั้งในสวนของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทางและ
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบบัคก-บูสตที่นํามาใชเปนโหลดของระบบ

ในลําดับสุดทายของงานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอผลการทดสอบการขาดเสถียรภาพและ
การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจากชุดทดสอบที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการซึ่งนําเสนอเ น้ือหาไวใน
บทที่ 7 โดยไดกําหนดพิกัดของระบบที่ใชงานไวที่ 100 W หลังจากน้ันทําการวิเคราะหเสถียรภาพ
จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนขึ้นเพื่อเปรียบเทียบกับผลจากชุดทดสอบ ผลการทดสอบ
พบวาระบบมีแนวโนมการขาดเสถียรภาพเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการวิเคราะหเสถียรภาพทาง
ทฤษฎี เมื่อทราบจุดที่เกิดการขาดเสถียรภาพจึงไดประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกเพื่อ บรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบดังกลาวใหสามารถใชงานไดถึงพิกัดที่ต้ังไว ผลการจําลองสถานการณและผล
จากชุดทดสอบใหขอสรุปที่สอดคลองและคลอยตามกัน ทั้งน้ีผลจากชุดทดสอบสามารถยืนยันได
อยางชัดเจนวาการประยุกตใชวิธีลูปยกเลิกที่มีการกําหนดคา FBK สามารถบรรเทาการขาด
เสถียรภาพไดถึงพิกัดตลอดยานแบนดวิธ 150rad / s 250rad / snv  ซึ่งเปนยานแบนดวิธที่
นํามาใชออกแบบตัวควบคุมของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทาง
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8.2 จุดเดนของงานวิจยัวิทยานิพนธ
งานวิจัยวิทยานิพนธไดนําเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบโครงขาย

กําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กดวยวิธีลูปยกเลิก การบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีดังกลาวไม
จําเปนตองเพิ่มอุปกรณใด ๆ เขาไปในระบบ ซึ่งเมื่อนําวิธีลูปยกเลิกมาประยุกตใชกับระบบไฟฟาที่
พิจารณาจะอาศัยเพียงการเขียนโปรแกรมเพื่อเพิ่มตัวชดเชยเขาไปในลูปควบคุมของวงจรแปลงผัน
กําลังไฟฟาแบบสองทิศทางที่มีอยูเดิม อีกทั้งงานวิจัยในอดีตยังไมเคยปรากฏการประยุกตใชวิธีการ
ดังกลาวกับระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กมากอน ผลการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกจากชุดทดสอบยืนยันไดอยางชัดเจนถึงความสามารถในการบรรเทาการ
ขาดเสถียรภาพของระบบไดจนถึงพิกัดที่ต้ังไว

8.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต
 งานวิจัยในอนาคตควรมีการพิจารณาระบบโครงขายกําลังไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่

สอดคลองกับโครงสรางที่มีสถาปตยกรรมสมัยใหม เชน ระบบสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ระบบฟารมของแหลงพลังงานทดแทนอ่ืน เปนตน

 งานวิจัยในอนาคตควรมีการวิเคราะหเสถียรภาพไดดวยวิธีการของมิดเดิลบรูคกซึ่งสามารถ
ทําใหเปนพจนทั่วไปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบ เน่ืองจากจะเห็นไดวาวิธีการ
คาเจาะจงน้ีเมื่อมีการนําเอาพลวัตรของโหลดใสในแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะทําให
แบบจําลองมีความซับซอนเปนอยางมาก หากระบบไฟฟาที่พิจารณามีโหลดมากกวา 1 ตัว
จะทําใหการพิสูจนแบบจําลองมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น

 งานวิจัยในอนาคตควรมีการวิเคราะหเสถียรภาพจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไมเปน
เชิงเสนโดยอาศัยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟ (Lyapunov’s direct method) เพื่อใหผลการ
วิเคราะหเสถียรภาพมีความหลากหลายและสามารถประมาณขอบเขตการมีเสถียรภาพได

 การโปรแกรมตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาแบบสองทิศทา งที่มีการ
บรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิกในอนาคตอาจสรางวงจรการเปรียบเทียบแบบ
อนาล็อกแทนการสรางสัญญาณ PWM จากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร เน่ืองจากจะทําให
สัญญาณตัวควบคุม PWM สําหรับวงจรแปลงผันดังกลาวมีความตอเน่ืองทางเวลามากกวา
สัญญาณที่ไดจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
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ภาคผนวก ก

รายละเอียดการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
เพ่ิมเติม



195

ภาคผนวก ก.1

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3-46)
ที่สภาวะความเขมแสง 750 W/m2, 500 W/m2 และ 0 W/m2
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รูปที่ ก.1.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 750 W/m2
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รูปที่ ก.1.2 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 500 W/m2
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รูปที่ ก.1.3 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 0 W/m2
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ภาคผนวก ก.2

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3-52)
ที่สภาวะความเขมแสง 750 W/m2, 500 W/m2 และ 0 W/m2
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รูปที่ ก.2.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 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
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รูปที่ ก.2.2 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 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 ผลการตรวจสอบความถูกตองที่คาความเขมแสง 0 W/m2



ภาคผนวก ข

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพและเผยแพรในระหวางศึกษา
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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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ภาคผนวก ง

รายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมพีไอที่มีลูปยกเลิกสําหรับบรรเทาการขาด
เสถียรภาพดวยการจําลองสถานการณแบบ Hardware In Loop
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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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การอธิบายรายละเอียดคําสั่งโปรแกรมการบรรเทาการขาดเสถียรภาพแบบฮารดแวรในลูป
บรรทัดที่ 1 – 5 การประกาศเรียกใชงานไฟลในไลบราร่ีของบอรด TMDSDOCK28335
บรรทัดที่ 6 -7 สรางลูปฟงกชันการคํานวณชื่อ add_sub_buffers
บรรทัดที่ 8 – 27 กําหนดตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงาน
บรรทัดที่ 28 – 36 กําหนดพอรตอินพุตและเอาตพุตการทํางานแบบ RTDX ที่ใชสําหรับ

ฮารดแวรในลูป
บรรทัดที่ 37 – 38 เขาสูฟงกชัน main เพื่อทําการต้ังคาตาง ๆ
บรรทัดที่ 39 – 47 เปดการใชงานพอรตอินพุตและเอาตพุตการทํางานแบบ RTDX
บรรทัดที่ 48 - 49 เขาสูลูปการทํางานแบบไมรูจบเพื่อทําการคงคาระดับแรงดันบัสไฟฟา

กระแสตรงและบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
บรรทัดที่ 50 – 55 ทําการอานคาจากบล็อก SimPowerSystemTM ผานพอรตอินพุตของการ

ทํางานแบบ RTDX
บรรทัดที่ 56 – 57 เรียกใชฟงกชันการคํานวณชื่อ add_sub_buffers
บรรทัดที่ 59 – 85 ทําการเขียนคาสัญญาณควบคุม a b และ c สูบล็อก SimPowerSystemTM

ผานพอรตเอาตพุตของการทํางานแบบ RTDX เพื่อนําไปใชเปรียบเทียบ
กับสัญญาณสามเหลี่ยมภายในบล็อก SimPowerSystemTM ซึ่งจะทําใหได
สัญญาณ PWM สําหรับควบคุมสวิตชไอจีบีทีที่อยู ในบล็อก
SimPowerSystemTM เปนลําดับถัดไป

บรรทัดที่ 88 – 90 ฟงกชันการคํานวณที่ชื่อ add_sub_buffers
บรรทัดที่ 91 – 99 เก็บคาที่ไดจากพอรตอินพุตการทํางานแบบ RTDX ในตัวแปรใหมตาม

ชื่อตาง ๆที่กําหนดไว
บรรทัดที่ 100 – 116 ทําการแปลงปริมาณสามเฟสของคาแรงดันและคากระแสใหอยูบนแกน

หยุดน่ิง (stationary axis)
บรรทัดที่ 117 – 122 ทําการแปลงปริมาณสามเฟสของคาแรงดันและคากระแสจากแกนหยุดน่ิง

ใหอยูบนแกนดีคิว
บรรทัดที่ 123 – 128 การคํานวณลูปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
บรรทัดที่ 129 – 134 การคํานวณตัวควบคุมพีไอลูปแรงดัน
บรรทัดที่ 135 – 139 การคํานวณตัวควบคุมพีไอลูปกระแสแกนดี
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บรรทัดที่ 140 – 145 การคํานวณตัวควบคุมพีไอลูปกระแสแกนคิว
บรรทัดที่ 145 – 149 อัพเดทคาคาความผิดพลาดของลูปควบคุมพีไอลูปตาง ๆ
บรรทัดที่ 150 – 153 ทําการแปลงปริมาณบนแกนดีคิวของคาแรงดันและคากระแสใหไปอยู

บนแกนหยุดน่ิง
บรรทัดที่ 154 – 157 ทําการแปลงปริมาณบนแกนหยุดน่ิงของคาแรงดันและคากระแสใหไปอยู

บนแกนสามเฟส
บรรทัดที่ 158 – 159 สงคาที่ไดในฟงกชันการคํานวณชื่อ add_sub_buffers กลับไปยังลูปการ

ทํางานแบบไมรูจบ
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ภาคผนวก จ

รายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมพีไอที่มีลูปยกเลิกสําหรับบรรเทาการขาด
เสถียรภาพสําหรับชุดทดสอบ
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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



243

243

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 การประกาศเรียกใชงานไฟลในไลบราร่ีของบอรด TMDSDOCK28335
บรรทัดที่ 11 – 24 ต้ังคาการใชงานพอรตอนาล็อกเปนดิจิตอลเพื่ออานคาจากเซ็นเซอร
บรรทัดที่ 25 – 40 ต้ังคาฟงกชันตาง ๆ ที่ใชงาน
บรรทัดที่ 41 – 70 กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงาน
บรรทัดที่ 71 – 81 กําหนดคาเดทแบนด (dead band) สําหรับสรางสัญญาณ PWM ของสวิตช

ไอจีบีที 6 ตัว
บรรทัดที่ 82 – 83 เขาสูฟงกชันเมน
บรรทัดที่ 84 – 95 ต้ังคาตาง ๆ ของบอรด TMDSDOCK28335
บรรทัดที่ 96 – 110 คําสั่งเปดการใชงานพอรตอนาล็อกเปนดิจิตอล
บรรทัดที่ 111 – 113 คําสั่งเปดการใชงาน ePWM จากบอรด
บรรทัดที่ 114 – 129 ลางคารีจิสเตอรตาง ๆ ที่คางอยูภายในบอรด TMDSDOCK28335
บรรทัดที่ 130 – 131 เขาสูลูปการทํางานไมรูจบ
บรรทัดที่ 132 – 159 คําสั่งอานคาอนาล็อกจากอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ และแปลงเปนคาดิจิตอล

ในสวนน้ียังมีสมการแปลงคาตาง ๆ ใหเปนคาจริงสําหรับนําไปใชควบคุม
แรงดันบัสไฟฟากระแสตรงและบรรเทาการขาดเสถียรภาพ

บรรทัดที่ 160 – 172 แปลงปริมาณกระแสและแรงดันของไฟฟากระแสสลับสามเฟสใหอยูบน
แกนหยุดน่ิง

บรรทัดที่ 173 – 177 แปลงปริมาณกระแสและแรงดันจากแกนหยุดน่ิงใหอยูบนแกนดีคิว
บรรทัดที่ 178 – 183 ลูปการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
บรรทัดที่ 184 – 186 ตัวควบคุมพีไอที่มีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพดวยวิธีลูปยกเลิก
บรรทัดที่ 187 – 192 ตัวควบคุมพีไอของลูปแรงดัน
บรรทัดที่ 193 – 198 ตัวควบคุมพีไอของลูปกระแสบนแกนดี
บรรทัดที่ 199 – 204 ตัวควบคุมพีไอของลูปกระแสบนแกนคิว
บรรทัดที่ 206 – 211 การอัพเดทคาความผิดพลาดของลูปตาง ๆ ในตัวควบคุมพีไอ
บรรทัดที่ 212 – 228 กระบวนการแปลงปริมาณบนแกนดีคิวใหไดสัญญาณควบคุมสามเฟส
บรรทัดที่ 229 – 234 คําสั่งสรางสัญญาณ PWM โดยการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมกับ

สัญญาณนาฬิกาของบอรด
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บรรทัดที่ 235 – 254 ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 1
บรรทัดที่ 255 – 274 ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 2
บรรทัดที่ 275 – 294 ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 3
บรรทัดที่ 295 – 312 ฟงกชันการต้ังคาพอรตอินพุตเอาตพุตของบอรด TMDSDOCK28335
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ภาคผนวก ฉ

รายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคุมพีไอของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสตที่ใชบอรด
Arduino Mega2560
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#include<avr/io.h>1

#include<avr/interrupt.h> //ใชinterrupt2

#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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การอธิบายรายละเอียดคําสั่งโปรแกรมควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก-บูสต
บรรทัดที่ 1 – 4 การประกาศเรียกใชงานไฟลในไลบราร่ีของบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 5 – 13 เรียกใชงานไฟลในไลบราร่ี keypad ของบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 14 – 23 กําหนดตัวแปรที่ใชงานของการรับคาอนาล็อกเปนดิจิตอลและสวนอ่ืน ๆ
บรรทัดที่ 24 – 27 เรียกใชงานไฟลในไลบราร่ีจอ LCD ของบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 28 – 35 กําหนดตัวแปรที่ใชงานของตัวควบคุมพีไอ
บรรทัดที่ 36 – 37 เขาสูฟงกชัน setup เพื่อต้ังคาตาง ๆ
บรรทัดที่ 38 – 57 ต้ังคาการใชงานตาง ๆ ภายในบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 58 – 66 ต้ังคาการใชงานสัญญาณนาฬิกา timer1 ของบอรด Arduino Mega2560
บรรทัดที่ 67 – 96 ฟงกชันการทํางานของ keypad เพื่อใหผูใชงานสามารถกดต้ังคาแรงดัน

เอาตพุตที่ตองการ
บรรทัดที่ 97 – 104 ฟงกชันการตรวจสอบตัวเลขที่ถูกปอนมาจาก keypad
บรรทัดที่ 105 – 109 เขาสูฟงกชันการทํางานลูปไมรูจบ
บรรทัดที่ 110 – 117 ฟงกชันการอานคาอนาล็อกเปนดิจิตอล
บรรทัดที่ 118 – 126 ฟงกชันการแสดงคาหรือขอมูลออกทางจอ LCD
บรรทัดที่ 127 – 137 ตัวควบคุมพีไอลูปแรงดันพรอมอัพเดทคาความผิดพลาด
บรรทัดที่ 138 – 149 ตัวควบคุมพีไอลูปกระแสพรอมอัพเดทคาความผิดพลาด
บรรทัดที่ 150 คําสั่งเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมจากลูปกระแสกับสัญญาณนาฬิกา

เพื่อใหไดสัญญาณ PWM
บรรทัดที่ 151 - 152 คําสั่งรอการกดปุมหยุดจาก keypad
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รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0)
จากสมการที่ (7-2)
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รายละเอียดของจาโคเบียนเมทริกซ A(x0 ,u0), B(x0 ,u0), C(x0 ,u0) และ D(x0 ,u0)
จากสมการที่ (7-6)
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