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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันพลังงานทดแทนที่เปนพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) ซึ่งเปนพลังงานที่

ไดจากแหลงพลังงานที่เกิดขึ้นตอเนื่องซ้ํา ๆ ไมมีหมด สวนใหญมักมีแหลงกําเนิดมาจากธรรมชาติซึ่ง

ไดแก พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวมวล พลังงานน้ํา พลังงานความรอนใตพิภพ และ

พลังงานชีวมวล พลังงานหมุนเวียนเหลานี้ถือเปนแหลงพลังงานสําคัญที่สงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม

นอยมาก จึงไดมีการศึกษาและพัฒนาพลังงานทดแทน ไมวาจะเปนการศึกษาคนควา ทดสอบ และ

สาธิต ตลอดจนสงเสริมและเผยแพร เพ่ือใหมีการผลิตและการใชประโยชนอยางแพรหลาย มี

ประสิทธิภาพ และมีความเหมาะสมทั้งทางดานเทคนิค เศรษฐกิจ และสังคม  

พลังงานแสงอาทิตยเปนอีกหนึ่งในพลังงานทดแทนประเภทหมุนเวียนที่ใชแลวเกิดข้ึนใหมได

ตามธรรมชาติ เปนพลังงานที่สะอาด ปราศจากมลพิษ และเปนพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพสูง ซึ่ง

การใชพลังงานแสงอาทิตยสามารถจําแนกออกเปน 2 รูปแบบคือ การใชพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือผลิต

กระแสไฟฟา และการใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตความรอน สําหรับการใชพลังงานแสงอาทิตย

เพ่ือผลิตกระแสไฟฟา มีท้ังระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบอิสระ (Stand alone) 

แบบตอกับระบบจําหนาย (Grid connected) และแบบผสมผสาน (PV Hybrid system) สําหรับการ

ใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตกระแสไฟฟาแบบเดิมนิยมทําแบบอิสระหรือไมเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย แตในปจจุบันมีการศึกษาและพัฒนาอุปกรณแปลงกระแสที่สามารถทํางานรวมกับระบบ

จําหนายของการไฟฟาได จึงทําใหการใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อผลิตกระแสไฟฟาแบบเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายเปนที่นิยมมากข้ึน และการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยชนิดตอเชื่อมระบบ

จําหนายที่นิยมทําคือการขนานไฟที่ผลิตไดจากพลังงานแสงอาทิตยลงไปในไฟบานเพื่อลดคาไฟ และ

การผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยเพ่ือขายไฟใหการไฟฟา เชน โซลารูฟท็อบ(Solar PV Rooftop) 

และโซลาฟารม(Solar Farm) เปนตน ซึ่งการผลิตไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาเปน

อีกหนึ่งในพลังงานทดแทนที่มีประโยชน คุมคาและนาลงทุน สําหรับโรงงาน อาคารธุรกิจ หรือ

แมกระทั่งบานพักอาศัย เนื่องจากเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยูแลวนั่นคือแสงอาทิตย มาผลิต

เปนพลังงานไฟฟาไวใชเองในบาน อาคาร หรือหากผลิตไดมากเกินความตองการก็สามารถจําหนายคืน

ใหการไฟฟาได จึงเปนอีกชองทางหนึ่งในการสรางรายได อีกทั้งยังเปนการสรางความมั่นคงดาน

พลังงานของประเทศ และชวยลดภาวะโลกรอนไดอีกดวย  ดังนั้น   งานวิจัยวิทยานิพนธจะมุงเนนวิจัย
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เก่ียวกับพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาสําหรับบานพักอาศัย  โดยทําการศึกษาและพัฒนาการ

ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังงานที่สามารถทํางานรวมกับระบบจําหนายของการไฟฟาหรืออินเวอรเตอร

ที่สามารถผลิตไฟฟาไดท้ังในสภาวะแบบอิสระและสภาวะแบบเชื่อมตอกับระบบ 

จากการศึกษาเบื้องตนพบวา อินเวอรเตอรเชื่อมตอกับระบบจําหนายที่แหลงจายของวงจร

เปนพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาพิกัดกําลังไฟฟาไมเกิน 10 กิโลวัตต มีหลากหลายชนิดไมวา

จะเปนอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน แหลงจายกระแส และแหลงจายอิมพิแดนซ  ซึ่งจากการ

ปริทัศนวรรณกรรมเปรียบเทียบขอดี และขอเสียของอินเวอรเตอรแตละชนิด พบวา อินเวอรเตอรชนิด

แหลงจายอิมพิแดนซ ไมตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมและขนานจํานวนหลาย ๆ แผง 

กระแสและแรงดันมีคาไมสูงมาก อิมพิแดนซในวงจรไมจําเปนตองมีขนาดใหญมาก ผูวิจัยจึงเลือก

ศึกษาอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ ซึ่งเปนวงจรแปลงผันพลังงานที่ถูกออกแบบโดย 

F.Z.Peng ในป ค.ศ. 2003 มีความสามารถในการขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตย

ไดโดยอาศัยการทํางานของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด โดยแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดถูกพัฒนามาจากโครงสรางพื้นฐานของวงจรพ้ืนฐาน โดยปรับเปลี่ยนตําแหนงของอิมพิ

แดนซในวงจร เพ่ือลดจํานวนและขนาดพิกัดของอิมพิแดนซในวงจร เพ่ิมอัตราขยายของวงจร  เพิ่ม

ประสิทธิภาพและการปรับปรุงการควบคุม อีกทั้งทําใหกระแสไฟฟาในวงจรอินเวอรเตอรมีความ

ตอเนื่อง โดยมีสภาวะโหมดการทํางาน 2 สภาวะ ไดแก shoot-through states  เกิดขึ้นเมื่อสวิตช

ของอินเวอรเตอรอยูในสภาวะลัดวงจร และ non shoot-through states เปนการทํางานในสภาวะ

ปกติโดยวงจรจะจายกระแสไปยังอินเวอรเตอร  โดยจากการทํางานของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดทั้งสองสภาวะการทํางาน ทําใหอินเวอรเตอรชนิดนี้สามารถจายกระแสไดอยาง

ตอเนื่อง สําหรับการควบคุมการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด จะ

อาศัยแบบจําลองพลวัตของอินเวอรเตอรเพ่ือใชในการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ซึ่งมี

หลายเทคนิคในการออกแบบตัวควบคุมไมวาจะเปนตัวชดเชยเฟสล้ําหนา-ลาหลัง (phase lead-lag 

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

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

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใชเทคนิคการออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยวิธีโลกัสราก เนื่องจากสามารถดูผลการตอบสนอง

ของระบบเชิงเวลาได ไมวาจะเปนผลการตอบสนองชั่วขณะ ความผิดพลาดในสภาวะคงท่ีและเวลาใน

การเขาสูสภาวะอยูตัว โดยโหมดไมเชื่อมตอกับระบบจําหนายหรือโหมดอิสระของคาแรงดันของตัว

เก็บประจุจะถูกควบคุมดวยตัวควบคุมดานกระแสตรงใชตัวควบคุมพีไอ สวนตัวควบคุมดานกระแส

สลับจะควบคุมคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร  โดยใชตัวควบคุมพีไอบนแกนดีคิว  สวนโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย คากําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย  ถูกควบคุมดวยตัวควบคุม
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พีไอในตัวควบคุมดานกระแสตรง สวนการควบคุมดานกระแสสลับจะเปนการควบคุมกระแสไฟฟา

อางอิง โดยอาศัยความสัมพันธระหวางแรงดันของตัวเก็บประจุ และกระแสไฟฟากริด สามารถแสดง

โครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดไดดังรูปที่ 1.1  

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมฟซซี  ถูกนํามาใชออกแบบตัวควบคุมสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ในโหมดการเชื่อมตอโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอ

กับระบบจําหนายในการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรดานกระแสตรงทั้งสองโหมดการเชื่อมตอ โดยการ

ออกแบบตัวควบคุมฟซซี คาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของระบบไดมาจากการลองผิดลองถูก และ

ความอาศัยสัมพันธของฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต และฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต เพ่ือปรับปรุง

ประสิทธิผลการควบคุมของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ทั้งในโหมดอิสระ

และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย และไดประสิทธิผลท่ีดีกวาตัวควบคุมพีไอทั้งในดานของสภาวะ

ชั่วครู และสภาวะอยูตัวในทุกสภาวะความเขมแสง 
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รูปที่ 1.1 โครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่พิจารณาในงานวิจัย 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาคนควาองคความรูเกี่ยวกับระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย

แบบเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

1.2.2 เพ่ือศึกษาองคความรูเก่ียวกับการควบคุมและการออกแบบตัวควบคุมของแหลงจาย

อิมพิแดนซ 

1.2.3 เพ่ือคิดคนองคความรู และพัฒนาเกี่ยวกับการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบน

หลังคาที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาดวยวิธีตรรกศาสตรคลุมเครือ 
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1.2.4 เพ่ือสรางโปรแกรมจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบค

วอไซดโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูป 

1.2.5 เพ่ือสรางโปรแกรมจําลองสถานการณระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย

แบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูป 

1.2.6 เพ่ือสรางตนแบบระบบฮารดแวรวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซด สําหรับยืนยันความถูกตองขององคความรูตาง ๆ ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 ระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนระบบที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา

สามเฟส 

1.3.2 วงจรอินเวอรเตอรที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิดไมมี

หมอแปลง 

1.3.3 การจําลองสถานการณระบบการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่

เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาที่พิจารณาสําหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธ จะพิจารณาการควบคุมทั้ง

ในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

1.3.4 โหลดกําลังไฟฟาสําหรับระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธเปนโหลดความ

ตานทานสามเฟสแบบอุดมคต ิ

1.3.5 การจําลองสถานการณใชชุดบล็อกไฟฟากําลังรวมกับ Simulink บนโปรแกรม 

MATLAB 

1.3.6 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใชวิธีการแบบ

ดั้งเดิมที่อาศัยพ้ืนฐานความรูจากทฤษฏีระบบควบคุม 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยท่ีเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายไฟฟาสามเฟส 

1.4.2 ระบบที่ศึกษาในงานวิจัยวิทยานิพนธกับชุดทดสอบที่จะสรางขึ้นมีคาพิกัดกําลังไฟฟา

และคาพารามิเตอรทีต่างกัน 

1.4.3 ชุดทดสอบแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่จะสรางขึ้นจะพิจารณาการควบคุม

เฉพาะโหมดอิสระเทานั้น 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ไดองคความรูดานการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย 

1.5.2 ไดองคความรูเก่ียวกับชนิดของอินเวอรเตอรสําหรับการเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ไฟฟา 

1.5.3 ไดโปรแกรมสําหรับการจําลองสถานการณระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลล

แสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายบนโปรแกรม Simulink 

1.5.4 ไดองคความรูเก่ียวกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอ สําหรับวงจรแหลงจายอิมพิ

แดนซ 

1.5.5 ไดองคความรูใหมในการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีตรรกศาสตรคลุมเครือ สําหรับ

วงจรแหลงจายอิมพิแดนซ 

1.5.6  ไดองคความรูเก่ียวกับการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่เชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา 

1.5.7  ไดตนแบบวงจรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด สําหรับการทดสอบใน

หองปฏิบัติการ 

1.5.8  ไดบทความวิจัยเผยแพรในระดับชาติ และระดับนานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเลมรายงาน 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ประกอบไปดวย 8 บท แตละบทมีรายละเอียดที่นําเสนอดังตอไปนี้ 

 บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตการวิจัย รวมถึงประโยชนที่คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวของกับพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบน

หลังคาที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา  

 บทที่ 3 นําเสนอโครงสรางของระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนาย และ

ขอกําหนดในการติดตั้ งพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา รวมไปถึงการเลือกชนิดของ

อินเวอรเตอรที่เหมาะสมกับเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคา 

 บทที่ 4 นําเสนอโครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด การปรับปรุง

และพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ การพิจารณาสภาวะโหมดการทํางานของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และวิธีการ

ควบคุมสัญญาณการสวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด  
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บทที่ 5 นําเสนอโครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย รวมไปถึงการออกแบบตัวควบคุมของอินเวอรเตอรโหมดอิสระและโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย และการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรที่พ่ึงพาโปรแกรม Simulink 

รวมกับโปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems  

บทที่ 6 นําเสนอการออกแบบตัวควบคุมฟซซี-พีไอสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด  นอกจากนี้ยังมีการนําเสนอการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณาเปรียบเทียบ

ระหวางตัวควบคุมพีไอกับตัวควบคุมฟซซี-พีไอ ท้ังในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ดวยโปรแกรม Simulink รวมกับโปรแกรม MATLAB ผานชุดบล็อก SimPowerSystems  

บทที่ 7 นําเสนอการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด ที่ใชโปรแกรม Simulink/MATLAB รวมกับบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 

Experiment Kit เปรียบเทียบระหวางตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซี-พีไอ และการสรางชุด

ทดสอบแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระ ในหองปฏิบัติการ และผลการทดสอบเพ่ือ

ยืนยันความถูกตองขององคความรูตาง ๆ ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 บทที่ 8 บทสรุปและขอเสนอแนะ กลาวถึงผลสรุปและจุดเดนของการทําวิจัยวิทยานิพนธนี้ 

พรอมทั้งนําเสนอปญหาและขอเสนอแนะ เพ่ือใชเปนแนวทางสําหรับพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มี 4 สวน คือ ภาคผนวก ก. แสดงนําเสนอบทความทาง

วิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธ ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียด

ชุดบล็อกไฟฟากําลังสําหรับการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรใน Simulink บนโปรแกรม 

MATLAB ของระบบที่พิจารณา ภาคผนวก ค. การตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดดวยอัลกอริทึมเพ่ิมคา

ความนํา  ภาคผนวก ง. แสดงกราฟคุณลักษณะของกระแส กําลังไฟฟาและแรงดัน ของแผงเซลล

แสงอาทิตยในชุดทดสอบ และภาคผนวก จ. แสดงรายละเอียดของโปรแกรมการควบคุมของชุด

ทดสอบแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระบนบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 

 



7 

บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้เก่ียวกับพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่เชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ไฟฟาซึ่งจากการศึกษาขอมูลงานวิจัยดังกลาว พบวา ในอดีตที่ผานมามีผูทําการวิจัยคิดคนและพัฒนา

อยางตอเนื่องจนถึงปจจุบัน ดังนั้นในบทนี้ สามารถแบงออกเปน 3 สวน ประกอบดวยงานวิจัยที่เก่ียวของ

กับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับ

อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอร ผลการ

สํารวจปริทัศนวรรณกรรมในประเด็นขางตนไดถูกนําเสนอไวในหัวขอ 2.2 ถึง 2.4 ตามลําดับ รายละเอียด

การสํารวจงานวิจัยท่ีเก่ียวของ ประกอบดวย ปที่ตีพิมพ คณะผูวิจัย และสาระสําคัญที่ไดรับจากงานวิจัย 

นอกจากนี้ ไดนําเสนอภาพรวมปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของทั้งหมดตามที่ผูวิจัยไดศึกษา 

  

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับ

ระบบจําหนาย 

การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย (PV Grid connected 

system) เปนระบบผลิตไฟฟาที่ถูกออกแบบสําหรับผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเขาสูระบบสายสงไฟฟาโดยตรง ใชผลิตไฟฟาในเขตเมืองหรือพ้ืนทื่ที่

มีระบบจําหนายไฟฟาเขาถึง ระบบเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขากับระบบจําหนาย สวนใหญระบบจะ

ประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตย วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเปลี่ยนไฟฟา

กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา ในงานวิจัยวิทยานิพนธ

เปนระบบที่ในปจจุบันและในอนาคตมีแนวโนมที่จะไดรับการพัฒนาและถูกนํามาใชงาน ดังนั้น

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงศึกษาคนควางานวิจัยตั้งแตในอดีตจนถึงปจจุบัน ที่เก่ียวของกับการผลิต

กระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย ซึ่งสามารถแสดงเปนปริทัศนวรรณกรรม

และงานวิจัยที่เก่ียวของไดดงัตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบ

จําหนาย 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2006 

J. M. Chang, 

W. N. Chang 

and S. J.Chang 

นําเสนอเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนาย โดยใช

อินเวอรเตอรแบบสามเฟส-สามขาที่เชื่อมตอโดยตรงกับวงจร

รักษาระดับแรงดันไฟฟาและแผงเซลลแสงอาทิตย เพื่อลด

กําลังไฟฟาสูญเสียระหวางวงจรกระแสสลับและวงจรเรียงกระแส 

นอกจากนี้ยังทําใหการควบคุมวงจรกระแสตรงเพ่ือติดตามจุด

กําลังไฟสูงสุดสามารถควบคุมไดอยางอิสระและงายกวา จากผล

การนําเสนอ สามารถดึงกําลังไฟสูงสุด ลดแรงดันกระเพื่อมของ

วงจร และลดกําลังไฟฟาสูญเสียของวงจร 

2009 Yilmaz Sozer 

and David 

Torrey 

นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบอินเวอรเตอรสาม

เฟสชนิดแหลงจายแรงดันที่เชื่อมตอระบบจําหนาย การออกแบบ

ตัวควบคุม การซิงโครไนซแรงดันกริดเพื่อเชื่อมตอ การดึงกําลัง

งานสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยและวิธีการควบคุมสวิตชแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม และนําเสนอการควบคุมในโหมดแยกอิสระ และ

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

2009 

G. Brando, A. 

Dannier and 

R. Rizzo 

นําเสนอระบบแผงเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอระบบจําหนาย โดย

ใชหมอแปลงแรงดันไฟฟา โดยแผงเซลลแสงอาทิตยแตละตัวจะ

เชื่อมกับวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสจํานวนสองชุด สงกําลังไฟฟา

ผานหมอแปลงแรงดันไฟฟาความถ่ีสูงที่มีการเชื่อมตอวงจรเรียง

กระแสแบบสามเฟสที่ เชื่อมตอกันแบบ H-bridge โดยที่จะได

แรงดันเอาตพุตที่มีแรงดันสูง และเชื่อมตอระบบจําหนาย 

2009 Yangjun Lu, 

Kai Sun,  

Hongfei Wu 

and Yan Xing 

นําเสนอระบบแผงเซลลแสงอาทิตยที่เชื่อมตอระบบจําหนายแบบ

ที่เชื่อมตอแบบไฮบริด โดยแตละอินเวอรเตอรมีการติดตามจุด

พลังงานสูงสุด และการควบคุมการแบงปนแรงดันไฟฟาแบบอิสระ 

ดวยการมอดูเลตความกวางพัลสหลายโมดูลและการเลื่อนเฟส อีก

ทั้งยังมีการควบคุมแรงดันในบัสไฟฟาแรงสูง แบบสองทิศทางเพ่ือ

รักษาสมดุลพลังงานและแรงดันไฟฟาที่เอาตพุต 

 



9 

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบ

จําหนาย (ตอ) 

ปท่ี

ตีพิมพ  

(ค.ศ.) 

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2012 

Saritha 

Balathandayuthapani, 

Chris S. Edrington, 

Shawn D. Henry and 

Jianwu Cao 

นําเสนอระบบไฟฟาโซลารเซลลแบบมัลติสตริงที่วงจรรักษา

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงเชื่อมตอกับอินเวอรเตอรแบบ

ศูนยกลาง โดยท่ีแยกการควบคุมบูสตคอนเวอรเตอรแตละตัว

พรอมกับควบคุมจุดกําลังสูงสุดเซลลแสงอาทิตย สําหรับ

อินเวอรเตอรแบบศูนยกลางควบคุมโดยปอนคากระแสและ

แรงดันอินพุตอางอิง รวมถึงคาแรงแรงดันกริดเพื่อซิงโครไนซ

และควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอร 

2014 Baburaj Karanayil, 

Vassilios G. 

Agelidis,and Josep 

Pou. 

นําเสนอระบบเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

โดยการปรับปรุงตัวเ ก็บประจุแบบฟลมอิ เล็กโทรลีติค

แบบเดิมดวยฟลมโพลีโพรพิลีนเคลือบโลหะ เพ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพ อายุการใชงานของอินเวอรเตอร แตการ

ปรับปรุงตัวเก็บประจุจะสงผลใหความจุบัสแรงดันไฟตรง ขั้น

ต่ําจะนําไปสูระลอกคลื่นไฟฟาแรงสูง แตอยูในขอบเขตที่

ยอมรับได  

2015 Li Zhang, Kai Sun, 

Zhen Huang and Yun 

Wei Li 

นําเสนอโครงสรางการเชื่อมตอเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับ

อินเวอรเตอร แบบหลายสตริงอนุกรมกันและเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนาย โดยที่อินเวอรเตอรแตละตัวเปนแบบขั้นเดียว

มีการติดตามจุดกําลังงานสูงสุด และควบคุมวงจรแปลงผัน

กําลังงานแบบสเต็ปอัพ สงผลใหแรงดันเอาตพุตมีคาสูงข้ึน 

โดยที่แรงดันอินพุตมีคาต่ํา การเชื่อมตอกันแบบหลายสตริง 

จะสรางความนาเชื่อถือให กับระบบที่มีการเชื่อมตอกับ

จําหนาย  

2016 
LI Baiyu 

and WEI Dong 

นําเสนอการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอ

กับระบบจําหนาย โดยแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับตัว

เก็บประจุและตัวตานทานที่ตออนุกรม-ขนานและตอกับวงจร

อินเวอรเตอร เอาตพุตที่ออกจากอินเวอรเตอรจะเชื่อมตอ 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบ

จําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

  

กับตัวเหนี่ยวนํากอนเขาสูระบบจําหนาย โดยอาศัยการควบคุม

อินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันเปนอินพุตและแหลงจายกระแส

เปนเอาตพุต ควบคุมทั้งลูปในและลูปนอก ดวยการวัดคาแรงดัน

จากเครื่องมือวัดและจากระบบจําหนายปอนกลับเขาระบบ

ควบคุม 

2017 Jiuhe Wang, 

Xiaobin Mu, 

and Qing-Kui 

Li 

นําเสนอการทํางานของอินเวอรเตอรแบบเชื่อมตอระบบจําหนาย

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

จําหนายมีขนาดใหญ โดยมีการควบคุมอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายและตัวกรองที่มีตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ โดย

ใชการควบคุมกระแสตรงรวมกับการควบคุมแบบพาสซีฟ และมี

การเชื่อมตอจุดนิวทรัลของวงจรเขาดวยกัน ทําใหประสิทธิภาพ

ของการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงดีขึ้น ปรับปรุงคุณภาพ

ไฟฟา และลดทอนอิทธิพลของการหนวงเวลาในอินเวอรเตอร 

2018 Ahmed I. M. 

Ali, Essam E. 

M. Mohamed, 

Mahmoud A. 

Sayed and 

Mahmoud S. 

R. Saeed 

นําเสนออินเวอรเตอรแบบหลายระดับ สําหรับระบบผลิตเซลล

แสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย ที่มีแหลงพลังงานเดียว

เชื่อมตอกับตัวเก็บประจุสี่ตัวที่เชื่อมตอแบบอนุกรมเพ่ือสราง

เอาตพุตเการะดับ อินเวอรเตอรจะประกอบดวยวงจรหลักและ

วงจรเสริม วงจรหลักเปนอินเวอรเตอร H-bridge ซึ่งจะควบคุม

แรงดันขาออก วงจรเสริมเปนแบบพิเศษมีโครงสรางของอุปกรณ

สวิตชิ่งเพ่ือใหไดเอาตพุตหลายระดับ ทั้งนี้ยังมีการติดตามจุด

พลังงานสูงสุดของเซลลแสงอาทิตย ทําใหลดกําลังความสูญเสียใน

วงจรและอุปกรณสวิตชชิ่ง ฮารมอนิกรวมต่ํา และสามารถเพ่ิม

แรงดันเอาตพุตได 

 

จากการปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย

แบบตอกับระบบจําหนาย โครงสรางของระบบจะประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตย เชื่อมตอกับ

วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง ซึ่งวงจรรักษาระดับแรงดันจะตองมีตัวควบคุมการตามรอย
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จุดกําลังสูงสุดเพ่ือใหสามารถดึงกําลังงานสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได ณ ความเขมแสง และ

สภาพแวดลอมขณะนั้นมาใชงานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และเชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยนไฟฟา

กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับท่ีสามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาได โดยวงจรดังกลาว

จะตองอาศยัการควบคุมและตัวควบคุม โดยมีการวัดคาแรงดันและเฟสไฟฟาจากการไฟฟาเพ่ืออางอิง

ใหระบบควบคุม เพ่ือทําใหวงจรสามารถผลิตไฟฟาท่ีมีลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา ทําให

ไฟฟาที่ผลิตไดจากโซลาเซลลสามารถปอนใหกับระบบจําหนายของการไฟฟาได 

ดังนั้นตองปริทัศนวรรณกรรมในและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงให

เปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา (Grid tie inverter) เพ่ือใหมีความ

เขาใจเก่ียวกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนายมากขึ้นสามารถ

แบงประเภทอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดังหัวขอที่ 2.3 

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

  วงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ไฟฟาหรืออินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย มีหนาที่แปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงจาก

แผงเซลลแสงอาทิตยเปนไฟฟากระแสสลับ ตามขนาดแรงดันและความถี่ที่ตองการ และสงเขาสายสง

ไฟฟาใชงานไดทันที รวมทั้งสามารถรักษาระดับแรงดันขาออกใหมีคาคงท่ีแมแรงดันขาเขาจะมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยจะตองใชแรงดันอางอิงจากไฟฟากระแสสลับของการไฟฟา และผลิตไฟฟาที่มี

ลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา ทําใหไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจําหนาย

ไฟใหการไฟฟาได ซึ่งการผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยนั้นเปนการผลิตไฟฟาและใชทันทีโดยไม

ตองสํารองในแบตเตอรี่ ซึ่งสามารถแสดงเปนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของไดดังตารางที่ 

2.2 ดังนี ้

 

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2003 F.Z. Peng. นําเสนอโครงสรางและแบบจําลองของอินเวอร เตอรชนิด

แหลงจายอิมพิแดนซ ซึ่งเปนอินเวอรเตอรขั้นเดียว โดยการใชอิมพิ

แดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอดตอรวมกัน ทําให

สามารถเ พ่ิมระดับแรงดันและลดทอนระดับแรงดันไฟฟ า

กระแสตรงได อีกทั้งการควบคุมสัญญาณสวิตชในแตละโหมดของ

อินเวอรเตอร 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2007 

Wu Libo, 

Zhao Z. and 

Liu Jianzheng 

นําเสนออินเวอรเตอรแบบขั้นเดียวสามเฟสเชื่อมตอระบบจําหนาย 

โดยใชการควบคุมติดตามจุดพลังงานสูงสุดดวยวิธีเพ่ิมคาความนํา 

และมีการชดเชยพลังงานรีแอกทีฟสําหรับโหลดเพ่ือลดภาระของก

ริด ดวยตัวควบคุมคากระแสเอาตพุตอางอิงที่เชื่อมตอกับกริดสาม

เฟส ผลการจําลองและผลการทดลองแสดงใหเห็นวาวงจรดวย

อินเวอรเตอรแบบขั้นเดียวมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพในการ

ควบคุมกําลังไฟฟาเอาตพุตไดสูง 

2008 

Yang Chen 

and Keyue 

Smedley 

นําเสนออินเวอรเตอรแบบเชื่อมตอระบบจําหนายแบบบูสตขั้น

เดียว เนื่องจากวงจรบูสตจะสามารถทํางานไดในชวงแรงดันไฟฟา

อินพุตที่แรงดันไฟฟากระแสตรงนอยกวาแรงดันไฟฟาเอาตพุต 

สามารถทํางานในชวงแรงดันพิกัดที่กวางกวาการใชอินเวอรเตอร

แบบบัค อีกทั้งยังสามารถลดการสูญเสียพลังงาน และลดความ

ซับซอนของวงจร แรงดันไฟฟากระแสตรงอินพุตได อีกทั้งยัง

สามารถติดตามจุดกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลแสงอาทิตยได ดวย

วิธีการควบคุมแบบการควบคุมรอบเดียว และความกวางพัลส

สําหรับอินเวอรเตอรแบบบูสต 

2008 Joel Anderson 

and F.Z. Peng. 

นําเสนอโครงสรางและแบบจําลองของอินเวอร เตอรชนิด

แหลงจายอิมพิแดนซ ท่ีพัฒนามาจากโครงสรางดั้งเดิม เพ่ือให

สามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่อง ลดขนาดพิกัดของอิมพิแดนซ

ในวงจร เพ่ิมอัตราการขยายแรงดัน และลดความเครียดสวิตช 

รวมไปถึงการจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 

2012 Fabricio 

Bradaschia, 

and Marcelo 

C. Cavalcanti 

นําเสนออินเวอรเตอร Z-source (ZSI) ที่ใชเทคนิคการมอดูเลต

เฉพาะ เพื่อลดการรั่วไหลกระแสในระบบไฟฟาโซลารเซลลสาม

เฟสแบบไมใชหมอแปลงไฟฟา โดยเมื่อเทียบกับโครงสรางเดิมจะ

เกิดการรั่วไหลผานทางตัวเหนี่ยวนําไฟฟา การเปลี่ยนแปลงมอดู

เลตทําใหอินเวอรเตอรชนิดนี้ทํางานไดอยางตอเนื่อง ลดการ

รั่วไหลกระแสไฟฟา และมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2019 Shri Prakash 

Sonkar, V.N. 

Lal and R. K. 

Singh 

นําเสนออินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซจํานวนสองตัวซึ่ง

เชื่อมตอกันแบบขนาน และแหลงจายอิมพิแดนซเชื่อมตออนุกรม

กัน ซึ่งมีเอาตพุตเปนสามเฟส เพ่ือนําไปสูการพัฒนาอินเวอรเตอร

เชื่อมตอ n-parallel หรือ n-series ซึ่งแหลงจายอิมพิแดนซที่ตอ

กันแบบอนุกรม และแหลงจายอิมพิแดนซตอกันขนานจะได

เอาตพุตแรงดันและกระแสกระแสสลับที่เทากัน โดยใชเทคนิคการ

ควบคุมการปรับความกวางพัลสของสวิตชอินเวอเตอร 

2022 Ravi Teja 

Pogulaguntla 

and Narsa 

Reddy 

Tummuru 

นําเสนออินเวอรเตอรสามเฟสแบบฟลายแบ็คที่สามารถทํางาน

ภายใตโหมดการนําไฟฟาตอเนื่องได สําหรับการใชงานสําหรับ

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

อินเวอรเตอรฟลายแบ็คเปนตัวแปลงตนทุนต่ํา  การทํางานของ

อินเวอรเตอรโดยมีการควบคุมมอดูเลตสวิตชทั้งความถ่ีสูงและ

ความถี่ต่ําทําใหอินเวอรเตอรแบบฟลายแบ็คสามารถทํางานได

อยางตอเนื่อง 

 

จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายพบวาวงจรอินเวอรเตอรชนิดไมมีหมอแปลง สําหรับระบบไฟฟาสามเฟสที่เชื่อมตอระบบ

จําหนายได อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันเปนที่นิยม และใชงานอยางแพรหลายแตเนื่องจาก

วงจรตองการระดับแรงดันไฟฟาที่สูงทําใหตองตอเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมจํานวนมากเพ่ือใหมี

ระดับแรงดันที่เพียงพอ ซึ่งอาจทําใหมีระดับแรงดันสูงจนเกินไปดังนั้นอาจจําเปนจะตองใชวงจรขยาย

แรงดันตอเพ่ิมในวงจร สําหรับอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแส ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงมีคา

ต่ํา แตกระแสไฟฟาจะมีคาสูง ซึ่งสงผลใหเกิดกําลังสูญเสียในวงจรเพ่ิมขึ้นดวย อีกทั้งจะตองตอแผง

เซลลแสงอาทิตยแบบขนานจํานวนหลายแผง เพื่อใหมีกระแสไฟฟากระแสตรงเพียงพอ และ

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซเปนวงจรแปลงผันพลังงานที่ถูกออกแบบโดย F.Z.Peng ในป 

ค.ศ. 2003 มีความสามารถในการขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดโดยอาศัยการ

ทํางานของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด ไมตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ

อนุกรมและขนานจํานวนหลายแผง กระแสและแรงดันมีคาไมสูงมาก  อิมพิแดนซในวงจรไม

จําเปนตองมีขนาดใหญมาก มีกําลังสูญเสียนอยและความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสในระบบมีคาต่ํา ซึ่งใน
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หัวขอถัดไปจะทําการปริทัศนวรรณกรรม สํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการควบคุมอินเวอรเตอรชนิด

เชื่อมตอกับระบบจําหนายทั้งอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ และอินเวอรเตอรชนิดอื่นๆที่

เก่ียวของดวย 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย 

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2009 

Hui Zhang, 

Hongwei 

Zhou, Jing 

Ren , Weizeng 

Liu , Shaohua 

Ruan and 

Yongjun Gao 

นําเสนอการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันสามเฟสสําหรับ

พลังงานไฟฟาโซลารเซลล ที่มีการการควบคุมติดตามกําลังไฟฟา

สูงสุดและรักษาระดับแรงดันไฟฟาดวยตัวควบคุมกระแสพี-ไอ 

โดยใชเทคนิคการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร และมีการควบคุมการ

ซิงโครนัสบนแกนดีคิว โดยการควบคุมแบบดังกลาวมีการ

ตอบสนองไดนามิกท่ีรวดเร็วมาก มีกระแสกระเพ่ือมนอย และ

สัญญาณเอาตพุตกระแสสลับมลีูกคลื่นสัญญาณตอเนื่อง 

2011 M. A. 

Mahmud, H. 

R. Pota, M. J. 

Hossain and 

N. K. Roy 

นําเสนอการรักษาเสถียรภาพท่ีของระบบไฟฟาโซลารเซลลที่

เชื่อมตอกับกริดสามเฟส โดยควบคุมกระแสที่ฉีดเขาไปในกริดและ

แรงดันไฟฟากระแสตรงเพ่ือดึงพลังงานสูงสุดจากแผงโซลารเซลล 

ดวยตัวควบคุมแบบโรบัสแบบเชิงเสนที่มีการปอนกลับ  ผลการ

จําลองสถานการณในบทความแสดงใหเห็นวาการควบคุมดังกลาว

มีประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพที่ของระบบ เมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงไดดี 

2013 Zhiqiang Guo, 

Deshang Sha 

and 

Xiaozhong Lia 

นําเสนอการควบคุมดวยวิธีขนาดแรงดันและความถี่สําหรับ

อินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันที่เชื่อมตอระบบ

จําหนาย โดยควบคุมรวมกับการกาวผานสถานะการเชื่อมตอแบบ

ไร รอยตอ ( seamless transfer) จากสภาวะเชื่ อมตอระบบ

จําหนายไปสภาวะสแตนอะโลนหรือไมเชื่อมตอระบบจําหนาย 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2014 Lin Chen, 

Ahmadreza 

Amirahmadi 

and Qian 

Zhang 

นําเสนอการควบคุมอินเวอรเตอรสองขั้น การทํางานในสถานะ

แรกจะควบคุมแรงดันดีซีของวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟตรง 

และสถานะที่สองควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟตรงเปนไฟสลับ 

โดยควบคุมผานแรงดันดีซีที่ผานวงจรเรโซเนนซ นําเสนอ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอินเวอรเตอรสองขั้น และวงจรเร

โซเนนซ 

2014 Ahmed Al-

Durra, Alex 

Reznik, M. 

Godoy Simoes 

and S.M. 

Muyeen 

นําเสนอการควบคุมสําหรับอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจาย

แรงดันที่เชื่อมตอระบบจําหนาย โดยใชการควบคุมดวยกําลังไฟฟา

จริงและกําลังไฟฟาปรากฎ โดยอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

แรงดันสามารถทํางานไดทั้งในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

และโหมดอิสระที่ไมไดเชื่อมตอกับระบบจําหนายเนื่องจากมีตัว

ตานทานและตัวเหนี่ยวนําเชื่อมตอที่จุดตอรวม 

2016 Abhisek Maiti, 

Kaushik 

Mukherjee 

and 

PrasidSyam 

นําเสนอโครงสรางตัวควบคุมประสิทธิภาพสูงของอินเวอรเตอร

แบบสองขั้น แบบสามเฟสที่เชื่อมตอกับพลังงานแสงอาทิตย 

ระบบโซลาเซลล และมีการติดตามจุดพลังงานสูงสุด โดยเพ่ิม

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงกอนแลวจึงแปลงเพิ่มแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับสามเฟสโดยการควบคุมความ

กวางของพัลสมอดูเลต ของอินเวอรเตอรสามเฟส  

2016 F. Karbakhsh, 

G.B. 

Gharehpetian, 

J. 

Milimonfared 

and Armin 

Teymoori  

นําเสนอการควบคุมสําหรับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย โดยใชตัวควบคุมแบบฟซซีบนแกนดีคิวสําหรับระบบ

ควบคุมกระแสและแรงดันสามเฟส แทนตัวควบคุมแบบพีไอ 

ออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีคา

อัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของกระแสในแกนดี

และแรงดันบนแกนคิว และเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจะ

กําหนดใหเปนคาแรงดันกริดบนแกนดีคิว 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย (ตอ) 

ปท่ีตีพิมพ  

(ค.ศ.) 
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย 

2017 L.Campanhol 

and S.Silva 

นําเสนอการควบคุมอินเวอรเตอรขั้นเดียวและแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร โดยการควบคุมเปนชดเชยและฟดฟอรเวิรด โดย

โครงสรางของระบบเปนการตอแบบผสมอินเวอรเตอรขนานและ

อินเวอรเตอรอนุกรม เขากับระบบจําหนาย เพ่ือใหระบบสามารถ

ทํางานไดท้ังในสภาวะสแตนอะโลนและสภาวะเชื่อมตอระบบ

จําหนาย 

2017 Nasif 

Mahmud, 

Ahmad 

Zahedi and 

Asif Mahmud 

นําเสนอปญหาการควบคุมแรงดันไฟฟาในระบบท่ีมีการเชื่อมตอ

ระบบจําหนาย เสนอการควบคุมการทํางานรวมกันของตัวควบคุม

แบบพีไอดี (PID) และการควบคุมแบบโครงขายระบบประสาท

เทียมแบบปรับได  โดยสามารถสําหรับควบคุมแรงดันไฟฟาของ

ระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกริดสามเฟสภายใต 

สภาพการทํางานที่ไมเชิงเสนได  

2019 Hasan 

Komurcugil 

and Sertac 

Bayhan 

นําเสนอตัวควบคุมแบบพีไอและการควบคุมตามโหมดเลื่อน

สําหรับกริดสามเฟส โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดชนิด T สามระดับ โดยใชวิธีการควบคุมดวยตัว

ควบคุมพีไอ เพ่ือควบคุมแรงดันตัวของเก็บประจุกระแสตรงและ

กระแสเหนี่ยวนํา และการควบคุมโหมดการเลื่อนสําหรับการ

ควบคุมกระแสกริด  

2019 Basil Hamed 

and Nouh A. 

Qaoud 

นําเสนอตัวควบคุมแบบฟซซีสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซโดยใชวิธกีารอนุมานในระบบตรรกศาสตรคลุมเครือแบบมัม

ดานิ มีอินพุต 3ตัวไดแกแรงดันไฟฟากระแสตรง กระแสไฟฟา

กระแสตรง และแรงดันที่ตัวเก็บประจุ (Vc1) และ เอาตพุต 2ตัว

ไดแก มอดูเลต และ คาวัฏจักรหนาที ่ของอินเวอรเตอร 

2021 Mohamed Ali, 

Abdelbasset 

Krama and 

Shady S. 

Refaat 

นําเสนอการควบคุมโหมดการเลื่อนอินทิกรัลเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

การทํางานของระบบไฟฟาเซลลแสงอาทิตยที่มีการเชื่อมตอระบบ

จําหนาย โดยการควบคุมดวยโหมดการเลื่อนจะอาศัยการอางอิง

ตามแรงดันไฟฟาท่ีเชื่อมตอกับระบบจําหนายสามเฟส และ

กระแสไฟฟาที่วงจรดีซ ี
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ในการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

พบวา งานวิจัยสวนมากนิยมใชการควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากมีโครงสรางการควบคุมที่ไม

ซับซอน ใหประสิทธิผลการควบคุมที่ดี และการออกแบบพารามิเตอรตัวควบคุมมีหลากหลายวิธีการ แต

การออกแบบตัวควบคุมพีไอยังมีขอจํากัด เชนพารามิเตอรวงจรท่ีใชออกแบบ พิกัดและขอบเขตของการ

ควบคุมมีความจําเพาะเจาะจงกับระบบใดระบบหนึ่ง และสมรรถนะของระบบอาจเปลี่ยนไปถา

พารามิเตอรของระบบมีการเปลี่ยนแปลง ผูวิจัยจึงไดปริทัศนเพ่ิมเติมเก่ียวกับตัวควบคุมฟซซี เนื่องจาก

สามารถออกแบบการควบคุมโดยอาศัยความสัมพันธของอินพุตและเอาตพุตระหวางตัวควบคุม มีความ

ยืนหยุนกับระบบมากกวา และไมตองอาศัยพารามิเตอรวงจรสําหรับการออกแบบตัวควบคุม ดังนั้น 

ผูวิจัยจึงเลือกใชตัวควบคุมฟซซีในการควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ซึ่ง

รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมจะนําเสนอในบทที่ 6 

 

2.5  สรุป 

 จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเก่ียวกับพลังงานแสงอาทิตยติดตั้ง

บนหลังคาที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายสามารถสรุปเปนแผนภาพแสดงไดดังรูปที่ 2.1 โดยผลการศึกษา

งานวิจัยที่เกี่ยวของทําใหผูวิจัยไดมีองคความรูเก่ียวกับ ชนิดของอินเวอรเตอร และระบบควบคุม

อินเวอรเตอร สําหรับการเลือกชนิดของอินเวอรเตอรสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกศึกษาและ

พัฒนาอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ ซึ่งเปนอินเวอรเตอรขั้นเดียวที่มีความสามารถในการขยาย

และลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยได โดยอาศัยการทํางานของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัว

เก็บประจุ และไดโอด ไมตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมและขนานจํานวนหลายแผง อีก

ทั้งอิมพิแดนซในวงจรไมจําเปนตองมีขนาดใหญมาก นอกจากนี้จากการปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบควบคุมอินเวอรเตอรจะเปนองคความรูนําไปสูการศึกษา พัฒนาและ

ออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการทางปญญาประดิษฐของระบบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซใน

อนาคตอีกดวย 
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บทท่ี 3 

โครงสรางของระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชือ่มตอกับระบบจําหนาย 
 

3.1  บทนํา 

โครงสรางของระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนายในงานวิจัยวิทยานิพนธ

แบงออกเปนสองสวนที่สําคัญไดแกระบบแผงเซลลแสงอาทิตย และอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนาย โดยระบบแผงเซลลแสงอาทิตยมุงเนนวิจัยเก่ียวกับแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบน

หลังคา ซึ่งการติดตั้งจะตองเปนไปตามขอกําหนดในการติดตั้ง และขอกําหนดการเชื่อมตอระบบ

โครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค เพ่ือความเขาใจและนําไปสูการวิจัยในอนาคต นอกจากนี้ยัง

ไดทําการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา

กระแสสลับแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา การเลือกศึกษาชนิดอินเวอรเตอร รวมไปถึงขอดี

และขอเสียของอินเวอรเตอร ที่เลือกใชในงานวิจัยวิทยานิพนธอีกดวย  

 

3.2  พลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา (Solar PV Rooftop) 

 พลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา คือการนําแผงเซลลแสงอาทิตยมาผลิตเปนพลังงาน

ไฟฟา ซึ่งแผงเซลลแสงอาทิตยจะตองติดตั้งไวบนหลังคาบาน/ดาดฟาของอาคารเทานั้น แผงเซลล

แสงอาทิตยทําหนาที่เปนตัวรับแสงแดดแลวเปลี่ยนพลังงานแสงใหใหเปนไฟฟากระแสตรง (Direct 

current : DC) และจายกระแสไฟฟาเขากับอุปกรณแปลงผันไฟฟาชนิดตอเขาระบบจําหนาย (Grid 

connected Inverter) เพ่ือเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ (Alternative current : 

AC) เพื่อจายไฟใหกับเครื่องใชไฟฟาในบานใชงาน อีกทั้งจายกระแสไฟฟาผานเครื่องวัดพลังงาน 

(Watt hour meter) และเชื่อมตอเขากับระบบจําหนายของการไฟฟาเพื่อจําหนายคืนใหการไฟฟา 

แสดงไดดังรูปที่ 3.1 
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PV Array

Safety switch

or circuit breaker DC Grid connected Inverter
Grid Utility

Wh meter

Load

Safety switch

or circuit breaker AC

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

 

3.2.1 ขอดขีองพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา 

ขอดีของพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา ไดแก 

1) แผงเซลลแสงอาทิตยเปนตัวรับแสงแดดแทนหลังคา จึงชวยลดความรอนของ

หลังคาได 

2) ชวยลดคาไฟฟา เนื่องจากสามารถผลิตไฟฟาใชเองได 

3) เปนการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานหมุนเวียนที่สะอาด ไมมีท่ีสิ้นสุด ชวย

ชะลอการกอสรางโรงไฟฟา 

4) เปนการผลิตไฟฟาแบบกระจายไปในภูมิภาคตางๆ ชวยลดการกอสรางระบบ

สายสงไฟฟา และลดการสูญเสียไฟฟาในระบบสายสง 

5) สรางรายได หากมีการขายไฟคืนใหแกการไฟฟา 

6) สรางความมั่นคงทางดานพลังงานใหแกประเทศชาติ และชวยลดภาวะโลกรอน 

 

3.2.2 ขอกําหนดในการติดตั้งพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา 

   งานวิจัยวิทยานิพนธจะมุงเนนวิจัยเกี่ยวกับระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขา

กับระบบจําหนายในลักษณะที่แผงเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาสําหรับบานอยูอาศัย และแผง

เซลลแสงอาทิตยมีขนาดกําลังการผลิตติดตั้งไมเกิน 10 กิโลวัตต ซึ่งตามขอกําหนดการขออนุญาต

จะตองติดตั้งบนหลังคาบานพ้ืนที่ไมเกิน 160 ตารางเมตร และน้ําหนักไมเกิน 20 กิโลกรัมตอตาราง

เมตร จึงจะไมถือวาเปนการดัดแปลงบาน/อาคาร การติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถติดตั้งไดบน

พ้ืนที่วาง ท้ังบนหลังคาบาน บนหลังคาโรงจอดรถ บนหลังคาอาคารตาง ๆ และตําแหนงการติดตั้งแผง

เซลลแสงอาทิตยจะตองเปนตําแหนงที่สามารถรับแสงอาทิตยไดดีตลอดทั้งวัน โดยตองไมมีสิ่งปลูก

สรางหรือสิ่งของอื่นใดมาบดบังแสงอาทิตย โดยปกติแลวการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยในเมืองไทย 

นิยมที่จะติดตั้งใหดานหนาของแผงเซลลแสงอาทิตยหันไปทางทิศใต เนื่องจากดวงอาทิตยจะเคลื่อนที่
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จากทิศตะวันออกไปทางทิศตะวันตกโดยเคลื่อนท่ีออมทิศใต นอกจากนี้ความลาดเอียงของแผงควรมี

ความลาดชันประมาณ 15- 20 องศากับพื้นดิน เพื่อทําใหแสงอาทิตยกระทบตั้งฉากกับแผงเซลล

แสงอาทิตยในชวงเที่ยงใหมากที่สุดเทาที่เปนไปได โดยการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคาบาน

แสดงจะตองทําการขออนุญาตและเปนไปตามขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา ซึ่งจะ

กลาวถึงในหัวขอถัดไป 

 

3.2.3 ขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

  การติดตั้งพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาสําหรับบานอยูอาศัยและเชื่อมตอ

ระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคนั้นจําเปนจะตองเปนไปตามขอกําหนดการเชื่อมตอ

ระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559 (ระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควาดวยขอกําหนดการเชื่อมตอระบบ

โครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559, 2559) ซึ่งสรุปใจความสําคัญไดดังนี้ 

 

1. ขอกาํหนดทางเทคนิค  

1.1 แรงดนัและความถี่  

   แรงดันและความถี่ของระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก 

จะตองเขากันไดกับระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคและเปนไปตามระเบียบการไฟฟา

สวนภูมิภาควาดวยขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559  

 1.2 ฮารมอนิก (Harmonics)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองไมสรางกระแสฮารมอ

นิกจายเขาสูระบบโครงขายไฟฟาเกินขีดจากัดที่กําหนดไว ตามระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควาดวย

ขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559 สําหรับการตรวจวัดที่ระดับแรงดันอ่ืนๆ 

นอกเหนือจากขอกําหนดขางตนใหนํามาตรฐาน IEC ที่เหมาะสมมาใช 

 1.3 แรงดนักระเพ่ือม (Voltage Fluctuation)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองไมกอใหเกิดแรงดัน

กระเพื่อมเกินขีดจํากัดที่กําหนดไวตามระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควาดวยขอกําหนดการเชื่อมตอ

ระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559  

 1.4 การจายไฟฟากระแสตรง (DC Injection)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองไมจ ายไฟฟา

กระแสตรงเขาสูระบบโครงขายไฟฟาเกินขีดจากัดที่กําหนดไว ตามระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควา

ดวยขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559  
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 1.5 การควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ (Reactive Power control)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองสามารถควบคุมตัว

ประกอบกําลังหรือกําลังไฟฟารีแอคทีฟเพ่ือรักษาระดับแรงดัน ณ จุดตอเชื่อม ใหอยูในเกณฑ

มาตรฐานของ กฟภ. โดยระบบผลิตไฟฟาของผูขอใชบริการจะตองมีความสามารถดังตารางที่ 3.1 

ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.1 การควบคมุตัวประกอบไฟฟากําลังของระบบผลิตไฟฟาแบงตามระดับแรงดัน ณ จุด  

ตอเชื่อมกับระบบของ กฟภ. 

ระดับแรงดัน ณ จุด PCC * ความสามารถในการปรับ 

คา Power factor 

วิธีการควบคุมกําลังไฟฟา 

รีแอคทีฟ 

1) ระดับแรงดันต่ํา 

2) ระดับแรงดันปานกลางหรือ

ระดับแรงดันสูง (กําลังผลิต

ติดตั้งไมเกิน500 กิโลวัตต)  

0.95 lagging to 0.95 

leading  

เปนอยางนอย  

ควบคุมไดอยางนอย 1 วิธ ีคือ  

A fixed displacement 

factor cos  

3) ระดับแรงดันปานกลางหรือ

ระดับแรงดันสูง (กําลังผลิต

ติดตั้งมากกกวา500 กิโลวัตต )  

 

0.90 lagging to 0.90 

leading  

เปนอยางนอย  

ควบคุมไดอยางนอย 2 วิธ ีคือ  

1) A fixed displacement 

factor cos 

2) A variable reactive 

power depending on the 

voltage Q(U)  

 

 1.6 การควบคุมกําลังไฟฟา (Active power control)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองสามารถปรับลด

กําลังไฟฟาจาก 100 เปอรเซ็นต เหลือศูนยเปอรเซ็นตได โดยสามารถปรับลดกําลังไฟฟาอยางนอย

ครั้งละ 10 เปอรเซ็นตตอนาท ีท้ังนี้กรณทีี่เกิดเหตุการณผิดปกติในระบบโครงขายไฟฟาหรือเหตุการณ

ใดๆ ที่การไฟฟาสวนภูมิภาคพิจารณาแลวเห็นวามีผลกระทบตอความปลอดภัยและเสถียรภาพของ

ระบบโครงขายไฟฟา การไฟฟาสวนภูมิภาคจะแจงและ/หรือสั่งการใหปรับลดกําลังไฟฟาไดตามความ

เหมาะสม  
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 1.7 ความสามารถในการทนตอสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ (Low voltage fault 

Ride through)  

            ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองไมปลดตัวเองออกจาก

ระบบโครงขายไฟฟาภายในเวลาที่กําหนด ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะในระบบโครงขายไฟฟา โดย

กําหนดตามระดับแรงดัน ณ จุดตอเชื่อมดังตารางท่ี 3.2 ดังนี ้

 

ตารางที่ 3.2 ระยะเวลาที่ระบบผลิตไฟฟาสามารถทนตอสภาวะแรงดันตกชั่วขณะได  

ระดับแรงดัน ณ จุด PCC Duration time (วินาท)ี 

1) ระดับแรงดันต่ํา 

2) ระดับแรงดันปานกลางหรือระดับแรงดันสูง 

(กําลังผลิตติดตั้งไมเกิน 500 กิโลวัตต)  

ไมตองการ  

3) ระดับแรงดันปานกลางหรือระดับแรงดันสูง 

(กําลังผลิตติดตั้งมากกวา 500 กิโลวัตต)  

ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงความสามารถในการทนตอสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ 

 

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

protection)  

           ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองปลดวงจรออกจาก

ระบบโครงขายไฟฟา หากขนาดของแรงดัน Line to Neutral ในระบบโครงขายไฟฟามีคาออกนอก

ชวงท่ีระบุไวตามตารางที่ 3.3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 3.3 ระยะเวลาปลดวงจรเมื่อแรงดันไมอยูในชวงแรงดันพิกัด 

ระดับแรงดัน ณ จุดPCC ระยะเวลาตัดวงจร (วินาท)ี 

V < 50%  0.3  

50% < V< 90%  2.0  

90% < V < 110%  แรงดันทํางานตอเนื่อง  

110% < V < 120%  1.0  

V > 120%  0.16  

 

  1.9 การปองกันความถ่ีต่ํ าและความถี่ เ กิน (Under and Over frequency 

protection)  

           ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองปลดวงจรออกจาก

ระบบโครงขายไฟฟาภายใน 0.1 วินาที เม่ือความถี่ที่จุดเชื่อมตอมีคาไมอยูในชวง 48 Hz – 51 Hz  

 1.10 การปองกันการจายไฟฟาแบบระบบไฟฟาแยกโดด (Anti-Islanding)  

              เพ่ือปองกันไมใหเกิดการจายไฟแบบระบบไฟฟาแยกโดดในขณะที่ระบบ

โครงขายไฟฟาไมมีไฟฟาใหระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากปลดวงจรออกจากระบบ

โครงขายไฟฟา ภายใน 2 วินาท ี 

 1.11 การเชื่อมตอกลับคืนเขาสูระบบโครงขายไฟฟา (Response to utility 

recovery)  

   ภายหลังจากที่ระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากปลดตัวเอง

ออกจากระบบโครงขายไฟฟา เนื่องจากเกิดไฟฟาดับหรือแรงดัน/ความถี่ไมอยูในชวงท่ีกําหนด เม่ือ

ระบบโครงขายไฟฟากลับเขาสูสภาวะปกติแลวระบบผลิตไฟฟาของผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตอง

หนวงเวลาการเชื่อมตอกลับเขาสูระบบโครงขายไฟฟาเปนเวลาอยางนอย 20 วินาทีถึง 5 นาที 
 

2. ขอกาํหนดอื่นๆ  

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

protection) และการตัดตอนและการปลดสับ (Isolation and switching) ใหเปนไปตามมาตรฐาน 

IEC 60364-7-712  

 2.2 การจัดหาและติดตั้งเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา (Power quality Monitoring) 

ตามระเบียบการไฟฟาสวนภูมิภาควาดวยขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟา พ.ศ. 2559 นั้น 

ผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมาก จะตองจัดหา ออกแบบ และติดตั้งระบบ Monitoring Systems สําหรับ

คุณภาพไฟฟาที่การไฟฟาสวนภูมิภาคสามารถเรียกดูขอมูลในรูปแบบเวลาจริง (Real time) ผาน
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ระบบอินเตอรเน็ตซึ่งไดแกขอมูล แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟาความถี่ไฟฟา กําลังไฟฟา ตัวประกอบกา

ลัง THDv, THDi, Pst, และ Plt เปนตน รวมทั้งจะตองจัดสงรายงานผลการตรวจวัดคุณภาพไฟฟาจาก 

PQM ตามแบบฟอรมหรือรูปแบบที่การไฟฟาสวนภูมิภาคกําหนดเปนประจําทุกเดือน  

 2.3 ผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟามากกวา 56 กิโลวัตต 

จะตองมีระบบ Monitoring Systems ที่การไฟฟาสวนภูมิภาคสามารถเรียกดูขอมูลการผลิตไฟฟาใน

รูปแบบเวลาจริง (Real time) ผานระบบอินเตอรเน็ตหรือแอพพลิเคชั่นตางๆ ซึ่งไดแกขอมูล

กําลังไฟฟา พลังงานไฟฟา ความเขมแสงอาทิตย อุณหภูม ิเปนตน  

 2.4 สําหรับการเชื่อมโยงในระบบจาหนายแรงต่ํา 380/220 กิโลโวลท  

           2.4.1 ขนาดกําลังผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟาที่เชื่อมตอในหมอแปลง

จําหนายแรงต่ําจะตองไมเกิน 25% ของขนาดพิกัดหมอแปลง (หนวยเปนกิโลโวลต-แอมแปร)  

            2.4.2 หากกําลังผลิตติดตั้งรวมของระบบผลิตไฟฟาตามขอ 2.4.1 เชื่อมตอ

เต็มขีดจํากัด 25% ของขนาดพิกัดหมอแปลงแลว ผูผลิตไฟฟาจะตองไปเชื่อมตอในระบบจาหนาย

แรงดัน 22 หรือ 33 กิโลโวลต โดยผูผลิตไฟฟาจะตองเปนผูจัดหาหมอแปลงจําหนายและอุปกรณ

ปองกันตามมาตรฐานของการไฟฟาสวนภูมิภาคตอไป  

 2.5 ผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากรายใดที่ไมผานขอกําหนดทางเทคนิคผูขอใชบริการ

จะตองทําการศึกษาและแกไขผลกระทบที่เกิดขึ้นถาหากมีความจาเปนตองมีการปรับปรุงระบบ

โครงขายไฟฟาผูผลิตไฟฟาขนาดเล็กมากจะตองรับผิดชอบคาใชจายท่ีเกิดขึ้น ทั้งนี้การไฟฟาสวน

ภูมิภาคขอสงวนสิทธิ์การพิจารณาอนุญาตใหเชื่อมตอกับระบบโครงขายไฟฟาเปนรายๆ ไป   

 2.6 การไฟฟาสวนภูมิภาคสงวนสิทธิ์ในการเปลี่ยนแปลงขอกําหนดทางเทคนิค

ตามความเหมาะสมเพ่ือความปลอดภัยความเชื่อถือไดของระบบโครงขายไฟฟาและผลประโยชนตอ

สวนรวมเปนหลัก  

  โดยจากองคความรูเก่ียวกับขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาของการ

ไฟฟาสวนภูมิภาค สําหรับการติดตั้งพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคาสําหรับบานอยูอาศัยและ

เชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคนั้น ทําใหผูวิจัยไดเขาใจเกี่ยวกับระบบแผง

เซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขากับระบบจําหนายยิ่งขึ้นสามารถนําองคความรูดังกลาวไปปรับปรุงและ

พัฒนาใชกับงานวิจัยวิทยานิพนธในอนาคตได  

 

3.3 การผลิตกระแสไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย (PV Grid 

connected system) 

การผลิตกระแสไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบ เปนระบบผลิตไฟฟาท่ีถูก

ออกแบบสําหรับผลิตไฟฟาผานอุปกรณเปลี่ยนระบบไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเขาสู
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ระบบสายสงไฟฟาโดยตรง ใชผลิตไฟฟาในเขตเมืองหรือพ้ืนทื่ที่มีระบบจําหนายไฟฟาเขาถึง ระบบแผง

เซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขากับระบบจําหนาย สวนใหญในระบบจะประกอบไปดวยแผงเซลล

แสงอาทิตย วงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา

กระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา แสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 

PV Array

DC/DC Converter

MPPT 

Controller

DC/AC Converter

(Inverter)

AC Grid 3 phase

Controller

PWM

 

รูปที่ 3.3 การผลิตกระแสไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย 

 

จากรูปที่ 3.3 ระบบที่พิจารณานั้นมีแผงเซลลแสงอาทิตย เชื่อมตอกับวงจรรักษาระดับ

แรงดันไฟฟากระแสตรง ซึ่งวงจรรักษาระดับแรงดันจะตองมีตัวควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

เพ่ือใหสามารถดึงกําลังงานสูงสุดที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได ณ ความเขมแสง และสภาพแวดลอม

ขณะนั้นมาใชงานใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และเชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟา

กระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาได โดยวงจรดังกลาวจะตองอาศัยการควบคุม

และตัวควบคุม โดยมีการวัดคาแรงดันและเฟสไฟฟาจากการไฟฟาเพ่ืออางอิงใหระบบควบคุม เพื่อทํา

ใหวงจรสามารถผลิตไฟฟาที่มีลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา ทําใหไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผง

เซลลแสงอาทิตยสามารถปอนใหกับระบบจําหนายของการไฟฟาได 

จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมในและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรง

ใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา (Grid tie inverter) เพ่ือใหมีความ

เขาใจเก่ียวกับการผลิตกระแสไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนายมากข้ึน

สามารถแบงประเภทอินเวอรเตอรชนดิเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดังหัวขอที่ 3.4 
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3.4 วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา (Grid tie inverter) 

วงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา หรือ 

อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย มีหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงจากแผงเซลลแสงอาทิตย

ใหเปนไฟฟากระแสสลับ ตามขนาดแรงดันและความถี่ที่ตองการ และสงเขาสายสงไฟฟาใชงานไดทันที 

รวมทั้งสามารถรักษาระดับแรงดันขาออกใหคงท่ี แมแรงดันขาเขาจะมีการเปลี่ยนแปลง โดยจะตองใช

แรงดันอางอิงจากไฟฟากระแสสลับของการไฟฟา และผลิตไฟฟาที่มีลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการ

ไฟฟา ทําใหไฟฟาที่ผลิตไดจากเซลลแสงอาทิตยสามารถรวมเขาไปกับไฟฟาของการไฟฟาได ซึ่งการ

ผลิตไฟฟาจากแผงเซลลแสงอาทิตยนั้นเปนการผลิตไฟฟาและใชทันทีโดยไมตองสํารองในแบตเตอรี่ 

จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของในอดีตสามารถสรุปอินเวอรเตอรแบบเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา ตามพิกัดกําลังไฟฟา หนาที่ และการเชื่อมตอแรงดันไฟฟาชนิดเฟสเดียวหรือสาม

เฟส  

3.4.1  อนิเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ที่ทําการปริทัศนวรรณกรรมแบง

ออกเปน 4 แบบ และสามารถแสดงการแยกชนิดของอินเวอรเตอรเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดังรูป

ที่ 3.4 

  1. อินเวอรเตอรข้ันเดียว (single stage inverter) พิกัดกําลังไฟฟา 1-10 กิโลวัตต 

โดยประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตอกันหลาย ๆ แผง (PV string)  เชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยน

ไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาทั้งแบบ 1 เฟส

และ 3 เฟส จะเห็นไดวาอินเวอรเตอรแบบนี้จะไมมีวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง  

2. อินเวอรเตอรสองข้ัน (dual stage inverter) พิกัดกําลังไฟฟา 1-10 กิโลวัตต โดย

ประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตอกันหลาย ๆ แผง (PV string) เชื่อมตอกับวงจรรักษา

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง และวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่

สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาทัง้แบบ 1 เฟสและ 3 เฟส 

3. อินเวอรเตอรหลายสตริง (multi-string inverter) พิกัดกําลังไฟฟา 10-30 

กิโลวัตต โดย 1 สตริงจะประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตอกันหลาย ๆ แผงตอกันแบบ

อนุกรมเพื่อเพ่ิมแรงดันไฟฟา จากนั้นเชื่อมตอกับวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง 

ซึ่งมัลติสตริง คือการนําเอาวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงหลาย ๆ ชุดมาเชื่อมตอ

เขาดวยกัน จากนั้นคอยเชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่

สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาทั้งแบบ 1 เฟสและ 3 เฟส 
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4. อินเวอรเตอรศูนยกลาง (central inverter) พิกัดกําลังไฟฟาตั้งแต 30 กิโลวัตต

ขึ้นไป โดยประกอบไปดวยแผงเซลลแสงอาทิตยตอกันแบบอารเรยหลาย ๆ แผงทั้งแบบขนาน

และอนุกรม เพ่ือเพิ่มแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา จากนั้นเชื่อมตอกับวงจรเปลี่ยนไฟฟา

กระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา 3 เฟส 

อินเวอรเตอรชนิดนี้จะไมมีวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง 

  จากการปริทัศนวรรณกรรมเก่ียวกับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ขางตน ในงานวิจัยวิทยานิพนธพิจารณาพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนหลังคาพิกัดกําลังไฟฟาไมเกิน 

10 กิโลวัตต ดังนั้นชนิดของอินเวอรเตอรที่เหมาะสมกับพิกัดกําลังไฟฟาดังกลาว คืออินเวอรเตอรข้ัน

เดียว และอินเวอรเตอรสองข้ัน อีกทั้งจากการศึกษาอินเวอรเตอรทั้งสองชนิดนั้น พบวา อินเวอรเตอร

ขั้นเดียว จะไมมีวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง มีแควงจรวงจรเปลี่ยนไฟฟากระแสตรงให

เปนไฟฟากระแสสลับที่สามารถเชื่อมตอกับระบบจําหนายได  ซึ่งทําหนาที่ไดหลากหลาย ทั้งสามารถ

ดึงจุดกําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตย รักษาระดับแรงดัน ควบคุมและผลิตไฟฟาที่มีลักษณะ

เหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกศึกษาเฉพาะอินเวอรเตอรแบบ 

ขั้นเดียวเทานั้น 

 

3.4.2  ชนิดของอินเวอรเตอรขั้นเดียว 

ชนิดของอินเวอรเตอรขั้นเดียว สามารถแบงชนิดอินเวอรเตอรไดหลายชนิด ไดแก 

1) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (Voltage Source Inverter)  

2) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันรวมกับอินเวอรเตอรชนิดขยายแรงดันไฟฟา

กระแสตรง (VSI with a Boost Converter)  

3) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันรวมกับตัวเก็บประจุไฟฟากระแสสลับ

อนุกรม )VSI with Series AC Capacitors)  

4) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแส (Current Source Inverter)  

5) อินเวอร เตอรชนิดแหลงจายกระแสรวมกับอินเวอร เตอรชนิดลดทอน

แรงดันไฟฟากระแสตรง (CSI with a Buck Converter)  

6) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสรวมกับตัวเก็บประจุไฟฟากระแสสลับ

อนุกรม (CSI with Series AC Capacitors)  

7) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนแรงดัน(Impedance or Z- 

Source Inverter with Voltage Fed)  

8) อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนกระแส (Impedance or Z- 

Source Inverter with Current Fed)  
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ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกปริทัศนวรรณกรรม 3 ชนิดคือ อินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

แรงดัน และอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแส และอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ โดย

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันเปนวงจรที่มีการใชอุปกรณสารก่ึงตัวนําในวงจรนอยที่สุดจึงเปน

วงจรท่ีนิยมมากที่สุดในการใชงานการแปลงพลังงาน สวนอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแสเปนอีก

วงจรหนึ่งที่มีอุปกรณสารก่ึงตัวนําภายในวงจรนอย อีกทั้งมีความสามารถในการรับแรงดันระดับต่ํา

จากแผงเซลลแสงอาทิตยได จึงเหมาะในการทํางานรวมกับแผงเซลลแสงอาทิตยอีกวงจรหนึ่ง สวน

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซเปนวงจรแปลงผันพลังงานที่ถูกออกแบบโดย F.Z.Peng ในป 

ค.ศ. 2003 มีความสามารถในการขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดโดยอาศัยการ

ทํางานของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการเปรียบเทียบขอดี – 

ขอเสียของอินเวอรเตอรแตละชนิดแสดงไดดังตารางที่ 3.4 เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาและวิจัย

อินเวอรเตอรแบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายในอนาคตได  

 

ตารางที่ 3.4 ตารางเปรียบเทียบขอดี – ขอเสียของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน แหลงจาย

กระแส และแหลงจายอิมพิแดนซ 

ชนิดของอินเวอรเตอร 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายแรงดัน 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายกระแส 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ 

อินพุตของอินเวอรเตอรชนิดนี้

เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่

เปนคาคงที่ 

อินพุตของอินเวอรเตอรชนิดนี้

เปนกระแสไฟฟากระแสตรงที่

ปรับคาไดจากแหลงจาย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

อินพุตของอินเวอรเตอรชนิดนี้

เปนแรงดันไฟฟาคาคงท่ีจาก

วงจรแหลงจายอิมพิแดนซ  

ตัวเก็บประจุตองมีขนาดใหญ

เ พ่ือใช ในการเชื่อมตอแบบ

ข น า น กั บ แ ห ล ง จ า ย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

ตัวเหนี่ยวนําตองมีขนาดใหญ

เ พ่ือใช ในการเชื่อมตอแบบ

อ นุ ก ร ม กั บ แ ห ล ง จ า ย

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา 

ที่  เชื่อมตอกับแหลงจายไม

จําเปนตองมีขนาดใหญมาก 

อินเวอรเตอรไมสามารถทํางาน

ในโหมดอินพุตวงจรลดทอน

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

ต่ํา และโหมดอินพุตวงจรเพิ่ม

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

สูง พรอมกันได 

อินเวอรเตอรไมสามารถทํางาน

ในโหมดอินพุตวงจรลดทอน

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

ต่ําและโหมดอินพุตวงจรเพ่ิม

ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

สูงพรอมกันได 

อินเวอรเตอรสามารถทํางานใน

โหมดอินพุตวงจรลดทอนระดับ

แรงดันไฟฟากระแสตรงต่ําและ

โหมดอินพุตวงจรเพ่ิมระดับ

แรงดันไฟฟากระแสตรงสูง 

พรอมกันได 
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ตารางที่ 3.4 ตารางเปรียบเทียบขอดี – ขอเสียของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน แหลงจาย

กระแส และแหลงจายอิมพิแดนซ (ตอ) 

ชนิดของอินเวอรเตอร 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายแรงดัน 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายกระแส 

อินเวอรเตอร 

ชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ 

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

แรงดันตองระดับแรงดันไฟฟา

ดานอินพุตมากกวาทําใหตอง

ตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบ

อนุกรมจํานวนมากเพ่ือใหมี

แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า ก ร ะ แ ส ต ร ง

เพียงพอ  

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

ก ร ะ แ ส ต อ ง ก า ร ร ะ ดั บ

แรงดันไฟฟาดานอินพุตไมสูง 

จึงทําใหกระแสที่ไหลผานวงจร

มีคาสูงมาก ในขณะที่แรงดันต่ํา  

ว ง จ ร อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร ช นิ ด

แหลงจายอิมพิแดนซ ไม ได

ต องการแรงดั น ไฟฟ าและ

กระแสไฟฟาดานอินพุตสูงมาก 

แตเม่ือผานอิมพิแดนซจะทําให

แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา

มีคาสูงได 

ระบบแผงเซลลแสงอาทิตยมี

ร ะดั บ แร งดั นสู ง  ส ง ผล ให

กําลั ง ไฟฟ า เมื่ อผ านตัว เ ก็บ

ประจุ  และส วิ ตช ใน ว ง จ ร

อินเวอรเตอร ทําใหเกิดกําลัง

สูญเสียในวงจร 

ก ร ะ แ ส ที่ ไ ห ล ผ า น ว ง จ ร มี

ปริมาณสูง และเมื่อผานสวิตช

ในวงจรอินเวอรเตอร ทําใหเกิด

กําลังสูญเสียในวงจรมาก 

ในวงจรไฟฟากระแสตรงไมมี

สวิตช ทําใหเกิดกําลังสูญเสีย

นอย และจากผลการทํางาน

ของสวิตชในวงจรอินเวอรเตอร

ทําใหเกิดกําลังสูญเสียนอยกวา

อินเวอรเตอรชนิดอื่นอีกดวย 

โคร งสร า งหลั กอิ น พุตของ

อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร ไ ม ส า ม า ร ถ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางได 

โ คร งสร า งหลั กอิ น พุตของ

อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร ไ ม ส า ม า รถ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางได 

โครงสรางหลักอินพุตของอิน

เวอรเตอรสามารถเปลี่ยนแปลง

โครงสรางไดหลากหลายแบบ 

เมื่ อ ระบบมี กํ าลั ง ไฟฟ าสู ง 

ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสก็จะ

สูงไปดวย 

เมื่ อ ระบบมี กํ าลั ง ไฟฟ าสู ง 

ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสก็จะ

สูงไปดวย 

ความผิดเพ้ียนฮารมอนิกสของ

ระบบมีคาต่ํา 

 

 จากตารางที่ 3.4 เปนการเปรียบเทียบขอดี – ขอเสียของอินเวอรเตอรแตละชนิด ซึ่งใน

งานวิจัยวิทยานิพนธจะพิจารณาระบบแผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอเขากับระบบจําหนาย 3 เฟส  ถา

เลือกใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน แรงดันไฟฟากระแสตรงจะตองมีคาสูง จึงตองใชแผงเซลล

แสงอาทิตยแบบอนุกรมจํานวนหลาย ๆ แผง เพ่ือใหมีแรงดันไฟฟากระแสตรงเพียงพอ หรืออาจตอง

ใชวงจรเพ่ิมแรงดันไฟฟากระแสตรง เพ่ือใหแรงดันเปนไปตามตองการ ซึ่งการใชวงจรเพ่ิมแรงดันไฟฟา

ดังกลาวอาจทําใหเกิดกําลังสูญเสียในวงจรได และถาเลือกใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายกระแส 
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ระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงต่ํา แตกระแสไฟฟาจะมีคาสูง ซึ่งสงผลใหเกิดกําลังสูญเสียในวงจร

เพ่ิมขึ้นดวย อีกทั้งจะตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบขนานจํานวนหลาย ๆ แผง เพ่ือใหมี

กระแสไฟฟากระแสตรงเพียงพอ  

ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงเลือกใชอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ เพื่อ

ทําการศึกษา และพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรชนิดนี้ เนื่องจากอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซไม

ตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมและขนานจํานวนหลาย ๆ แผง กระแสและแรงดันมีคาไมสูง

มาก อิมพิแดนซในวงจรไมจําเปนตองมีขนาดใหญมาก มีกําลังสูญเสียนอยและความผิดเพี้ยนฮารมอ

นิกสในระบบมีคาต่ํา 

 

3.5 สรุป 

เนื้อหาในบทท่ี 3 เปนการศึกษาเกี่ยวกับระบบผลิตกระแสไฟฟาดวยแผงเซลลแสงอาทิตย

แบบเชื่อมตอกับระบบจําหนายและชนิดของอินเวอรเตอร พลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนหลังคา และ

ขอกําหนดในการติดตั้ง และขอกําหนดการเชื่อมตอระบบโครงขายไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาค 

อีกทั้งยังไดกลาวถึงการเลือกศึกษาชนิดของอินเวอรเตอร โดยเลือกศึกษาอินเวอรเตอรแบบขั้นเดียว 

เนื่องจากไมมีวงจรรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง มีแควงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงเปน

ไฟฟากระแสสลับที่สามารถดึงจุดกําลังไฟฟาสูงสุดจากแผงเซลลแสงอาทิตย รักษาระดับแรงดัน 

ควบคุมและผลิตไฟฟาที่มีลักษณะเหมือนกับไฟฟาของการไฟฟา และจากการปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับชนิดของอินเวอรเตอรข้ันเดียว พบวา มีทั้งชนิดแหลงจายแรงดัน แหลงจาย

กระแส และชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ ทายที่สุดแลวในงานวิจัยวิทยานิพนธจึงสนใจศึกษาและพัฒนา

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ โดยจะกลาวถึงรายละเอียดของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

อิมพิแดนซในบทตอไป 
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บทท่ี 4 

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

4.1 บทนํา 

จากเนื้อหาในบทที่ 3 ไดกลาวถึงการศึกษาและเลือกชนิดของอินเวอรเตอร โดยงานวิจัย

วิทยานิพนธสนใจศึกษาอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง 

อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซในหัวขอที่ 4.2  และการปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซสูแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในหัวขอที่4.3 โดยนําเสนอโครงสรางของ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด การพิจารณาสภาวะโหมดการทํางานของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด รวมไปถึงการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรท้ัง

แบบจําลองในสถานะอยูตัวและแบบจําลองพลวัตเพื่อจากการพิจารณาโหมดการทํางานของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด และหาแบบจําลอง ในสถานะอยูตัวและแบบจําลอง

พลวัตเพ่ือเปนประโยชนในการนําไปตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ การออกแบบตัวควบคุม และการ

เลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับระบบ และในหัวขอสุดทายจะกลาวถึงวิธีการควบคุมสัญญาณการ

สวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

4.2 อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ (Z-Source inverter : ZSI) 

 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนอินเวอรเตอรขั้นเดียว และเปน

วงจรแปลงผันกําลังงานที่ออกแบบโดย F. Z. Peng เมื่อป ค.ศ. 2003 วงจรดังกลาวมีความสามารถใน

การขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยได โดยอาศัยการทํางานของวงจรอิมพิแดนซ 

ไดแก ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด ตอในลักษณะตัวเอกซ (X) ระหวางแหลงจายไฟฟา

กระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ หรืออิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอในลักษณะตัวแซด

หรือซี (Z)  โดยอินเวอรเตอรสามารถทํางานไดทั้งในโหมดอินพุตวงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟา

กระแสตรง (Buck) และโหมดอินพุตวงจรเพ่ิมระดับแรงดนัไฟฟากระแสตรง (Boost) โหมดการทํางาน

แบงออกเปน 2 โหมด ไดแก สภาวะ non shoot-through เปนโหมดการทํางานในสภาวะปกติโดย

วงจรจะจายกระแสไปยังอินเวอรเตอร และไดโอดทํางานไบแอสตรง (forward bias) และสภาวะ

shoot-through คือสวิตชของอินเวอรเตอรอยูในสภาวะลัดวงจร ทําใหแรงดันเอาตพุตของวงจรมีคา

เทากับศูนย และไดโอดทํางานไบแอสตรง (reverse bias) แสดงไดดังรูปที่ 4.2 (ก) และ 4.2 (ข)  
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รูปที่ 4.1 วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ 
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+
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รูปที่ 4.2 สภาวะโหมดการทํางาน (ก) non shoot-through และ (ข) shoot-through  

ของอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซ 

  

จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซ พบวาไดมีการปรับปรุงและพัฒนาโดยใชโครงสรางพื้นฐานวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบดั้งเดิม ไมวาจะเปนการปรับเปลี่ยนตําแหนงอิมพิแดนซ การตออิมพิแดนซเพิ่มและการตอ

หมอแปลง เปนตน ทั้งนี้เพื่อลดจํานวนและขนาดพิกัดของอิมพิแดนซในวงจร เพ่ิมอัตราขยายของวงจร 

เพ่ิมประสิทธิภาพและการปรับปรุงการควบคมุวงจร ซึ่งสามารถแสดงแผนผังการปริทัศนวรรณกรรมที่

เก่ียวของกับการปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซไดดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนผังการปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซ 

 

จากรูปที่ 4.3 แผนผังการปริทัศนวรรณกรรมที่เก่ียวของกับการปรับปรุงและพัฒนาวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ สําหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกศึกษาวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนแรงดันที่สามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่อง หรือ Quasi-Z-source 

Inverter (qZSI) ซึ่งจากการปรับเปลี่ยนตําแหนงของอิมพิแดนซของอินเวอรเตอร สงผลใหสามารถลด

ขนาดพิกัดของอิมพิแดนซในวงจรลงได และอัตราการขยายของวงจรเพิ่มขึ้น อีกทั้งกระแสไฟฟาจาก

อินเวอรเตอรยังมีความตอเนื่อง 

 

4.3  โครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด (Quasi-Z-

Source Inverter : qZSI) 

 โครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนแรงดันที่สามารถจายกระแสได

อยางตอเนื่อง ในงานวิจัยวิทยานิพนธจะเรียกวาอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด แสดง

ไดดังรูปท่ี 4.4 ซึ่งโครงสรางของอินเวอรเตอรประยุกตมาจากโครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบดั้งเดิม โดยในวงจรประกอบไปดวยตัวเหนี่ยวนํา ( 1 2,L L )  ตัวเก็บประจุ  ( 1 2,C C ) 

และไดโอด( 1D ) โดยอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดสามารถแบงสภาวะโหมดการ
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ทํางานออกเปน 2 โหมด ไดแก สภาวะ non shoot-through และ shoot-through แสดงไดดังรูปท่ี 

4.5  
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รูปที่ 4.4 โครงสรางของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 
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รูปที่ 4.5 สภาวะโหมดการทํางาน (ก) non shoot-through และ (ข) shoot-through  

ของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 
 

จากรูปท่ี 4.5 โหมดการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ใน

สภาวะโหมดการทํางาน (ก) non shoot-through เปนโหมดการทํางานในสภาวะปกติโดยวงจรจะ

จายกระแส PNi  ไปยังอินเวอรเตอร และในสภาวะโหมดการทํางาน (ข) shoot-through เกิดข้ึนเม่ือ

สวิตชของอินเวอรเตอรอยูในสภาวะลัดวงจร สงผลให 0PNv   แตวงจรยังสามารถจายกระแส PNi  

ไปยังอินเวอรเตอรไดอยู จากการพิจารณาการทํางานของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ         

แบบควอไซด จะเห็นไดวาเปนอินเวอรเตอรที่สามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่องนั่นเอง 

จากรูปที ่4.5 ทําการพิจารณาวงจรสมมูลของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

ในสภาวะ non shoot-through และ shoot-through โดยใชกฎของแรงดันของเคอรชอฟฟ (KVL) 

สามารถแสดงไดดังนี ้
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- สภาวะ non shoot-through 

1 1L in Cv V v 
 

2 2L Cv v   
1 2 1 2PN C L C Cv v v v v     

0diodev   

(4-1)

 

- สภาวะ shoot-through 

1 2L C inv v V 
 

2 1L Cv v  
0PNv   
1 2( )diode C Cv v v    

(4-2)

 

จากสมการที่ (4-1) และ (4-2) วิเคราะหความสัมพันธของวงจรในสภาวะ non shoot-

through และ shoot-through โดย 

 

กําหนดให T  คือ คาบเวลาสวิตช 

 shT  คือ คาบเวลาในสภาวะ shoot-through 

nshT  คือ คาบเวลาในสภาวะ non shoot-through 
 

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

1shT   โดยที่ nsh shT T T    จะไดความสัมพันธของ 1 2 1 2, , ,L L C CV V V V และ PNV  ในสภาวะ non 

shoot-through และ shoot-through ดังสมการที่ (4-3) 
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(4-3)
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4.3.1  แบบจําลองในสถานะอยูตัว (Steady‐State Model) 

  การหาแบบจําลอง ในสถานะอยูตัวของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซด พิจารณาจากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.5 และเพ่ือใหงายตอการพิจารณากําหนดให 1 2L L L   

และ 1 2C C C   ดังนั้นสามารถเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสถานะอยูตัว x x u A B  

ของโหมดการทํางานสภาวะ shoot-through ไดดังสมการที่ (4-4) และ non shoot-through ไดดัง

สมการที่ (4-5) 

 

1 1x x u A B  
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( ) 1
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1
0( ) 1

0 0
0 0

1
0 00 0 0
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(4-4)

 

2 2x x u A B  

11

22
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( ) 1 1
0 0

( ) 1
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1 1
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LL

L inL

C PNC
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ii R r R
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(4-5)

 

จากสมการที่(4-4) และ (4-5) วิเคราะหหาความสัมพันธของแบบจําลองในสถานะอยูตัวของ

โหมดการทํางานสภาวะ non shoot-through และ shoot-through ในรูปแบบฟงกชันสถานะได

ดังนี้ 

x x u A B  

 1 21d d  A A A   

 1 21d d  B B B  

 

เมื่อ  d   คอื คาวัฏจักรหนาที่ในสภาวะ shoot-through (shoot-through duty)  

1 d   คือคาวัฏจักรหนาที่ในสภาวะ non shoot-through (non shoot-through duty) 
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จะไดแบบจําลองในสถานะอยูตัวของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดังนี้ 
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(4-6)

 

และถาระบบที่พิจารณาอยูในสถานะอยูตัว 

 

0X U  X A B  
 

จากสมการที่ (4-6) จะได 
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(4-7)

 

จากสมการที่ (4-7) จัดรูปสมการจะได 1 2 1, ,C C LV V I และ 2LI  ที่ขึ้นอยูกับคาวัฏจักรหนาที่ได

ดังสมการที่ (4-8) 
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(4-8)
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เมื่อ    
 22 2

1 2

1 2
PN

d R DR
V I

d

 



 

 

จากแบบจําลองในสถานะอยูตัวของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด จาก

สมการท่ี (4-8) หากพิจารณาใหในวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดไมมีคาความ

ตานทานของตัวเก็บประจุ 1C และ 2C  ( 0R  ) ในวงจร ดังนั้นคาแรงดัน 22V  ในสมการที่ (4-8) จะมี

คาเทากับศูนย หรือ 22 0V   จะไดสมการคาวัฏจักรหนาที่ 1CV และ 2CV  ดังสมการที่ (4-9) 

 

1

1

1 2C in

d
V V

d





 

2 1 2C in

d
V V

d



 

(4-9)

 

ซึ่งคา 1CV และ 2CV  สามารถนําไปใชกําหนดการออกแบบคาแรงดันอินพุตและคาวัฏจักร

หนาที่ของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

4.3.2  แบบจําลองพลวัต (Dynamic Model) 

  จากสมการที่ (4-6) หาแบบจําลองพลวัตของระบบ เพ่ือนําไปใชในการออกแบบตัว

ควบคุม โดยกําหนดให 

 

ตัวแปรสถานะ  1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

T

L L c cx i i v v     

อินพุต   ˆ ˆˆ
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จะได       ˆˆ ˆ ˆ . . .Fx x u X U d      1 2 1 2A B A A B B  
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(4-10)

 

ถากําหนดให 11 1 2c c PNV V V I R    และ 11 2PN LI I I   จากสมการที่ (4-10) ทําการ

แปลงลาปลาซ (Laplace transform) ของสมการดังกลาวเพ่ือใหไดสมการทางโดเมนเอสดังนี ้
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                   1 1 1 2 11
ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ1 1L L c c in PNsLi s R r i s d v s dv s V s d RI s V d s         

 

                 2 2 1 2 11
ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ1 1L L c c PNsLi s R r i s dv s d v s d RI s V d s        

 

             1 1 2 11
ˆˆˆ ˆˆ 1 1c L L PNsCv s d i s di s d I s I d s       

 

             2 1 2 11
ˆˆˆ ˆˆ 1 1c L L PNsCv s di s d i s d I s I d s        

(4-11)

 

จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบทางโดเมนเอสในสมการที่ (4-11) สามารถแสดงกราฟ

การไหลของสัญญาณ (Signal flow graph) ไดดังรูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.6 กราฟการไหลของสัญญาณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบทางโดเมนเอสและกราฟการไหลของสัญญาณ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดนํามาสรางเปนแผนผังแบบจําลองพลวัตของระบบได

ดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 แผนผังแสดงแบบจําลองพลวัตของระบบ 

 

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

in inpn pno

v v v i i
v vi id

G G G G G

และ ˆ

ˆ
L

o

i

d
G  ไดดังสมการท่ี (4-12) ถึง (4-17)  ตามลําดับ 
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(4-17)

จากการพิจารณาโหมดการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

และหาแบบจําลอง ในสถานะอยูตัวและแบบจําลองพลวัต จะไดแบบจําลองของระบบซึ่งจากสมการที่ 

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

ควบคุม และการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับระบบไดอีกดวย 

 

4.4 การควบคุมสัญญาณการสวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

จากที่กลาวไปแลวในหัวขอกอนหนานี้อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดมี

ความสามารถในการขยายและลดทอนแรงดันจากแผงเซลลแสงอาทิตยไดโดยอาศัยการทํางาน

ของอิมพิแดนซตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด ทํางานรวมกับการสวิตชิ่งภายในวงจรแบบพิเศษ 

โดยในหัวขอนี้จะกลาวถึงการควบคุมสัญญาณการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด ซึ่งแบงออกเปน 3 วิธีการ ไดแก 

 

1. การควบคุมบูสตแบบงาย (simple boost control : SBC) 

2. การควบคุมบูสตแบบคาสูง (maximum boost control : MBC) 

3. การควบคุมบูสตแบบคาคงทีสู่ง (maximum constant boost control : MCBC) 

 

การควบคุมสัญญาณการสวิตชในแตละวิธีจะแตกตางกัน เนื่องมาจากคาวัฏจักรหนาที่อางอิง  

สัญญาณการสวิตชเกิดจากสัญญาณคาวัฏจักรหนาท่ีในสภาวะ shoot-through และสัญญาณแรงดัน

อางอิงดวยเทคนิคพีดับเบิลยูเอ็ม (Sinusoidal Pulse-width Modulation: SPWM) เปรียบเทียบกับ

สัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมซึ่งสามารถแสดงสัญญาณการควบคุมสัญญาณการสวิตช ไดแสดงในดังรูป

ที่ 4.8  
 

va

vb

vc

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

Vp

Vn

 
 

รูปที่ 4.8 สัญญาณการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 
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ลักษณะของการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด พิจารณา

สัญญาณขอบเขตบน( pV ) และขอบเขตลาง( nV )  รวมกับสัญญาณแรงดันอางอิงรูปคลื่นไซนสามเฟส   

( , ,a bv v และ cv ) เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม ( triV )   

เงื่อนไขการสวิตชข้ันตอนที่ 1 พิจารณาเมื่อสัญญาณ , ,a bv v และ cv  ยกตัวอยางกรณีเมื่อ

สัญญาณ av  มากกวาสัญญาณ triV  ทําใหสวิตช apS  นํากระแสหรือมีคาเทากับ 1 และสวิตช anS  

ผาน NOT หยุดนํากระแสหรือมีคาเทากับ 0 ข้ันตอนที ่2 พิจารณาเมื่อสัญญาณ triV  มากกวาสัญญาณ  

pV  สัญญาณเอาตพุตจะเทากับ 1 และเมื่อสัญญาณ triV  นอยกวาสัญญาณ  nV  สัญญาณเอาตพุตจะ

เทากับ 1 ขั้นตอนที ่3 นําสัญญาณท่ีไดจากการพิจารณาในข้ันตอนที ่1 และขั้นตอนที่ 2 มา OR จะได

สัญญาณ apS   และ anS    

 

4.4.1  การควบคุมบูสตแบบงาย 

  การกําหนด pV  และ nV  ในการควบคุมบูสตแบบงาย กําหนดเปนคาคงที่ซึ่งจะได

เปนเสนตรง โดยกําหนดจากการพิจาณารวมกับคาวัฏจักรหนาที่ในสภาวะ shoot-through จาก 

max 1D M   จะได 1pV M   และ  1nV M    

 

va

vb

vc

simple boost control (SBC)

Vp  =(1-M)

Vn  =-(1-M)

 
 

รูปที่ 4.9 สัญญาณการควบคุมบูสตแบบงาย 

 

4.4.2  การควบคุมบูสตแบบคาสูง 

  การกําหนด pV  และ nV  ในการควบคุมบูสตแบบคาสูง กําหนด pV  เปนคาที่มาก

ที่สุดของสัญญาณ , ,a bv v และ cv  ทั้งสามสัญญาณและกําหนด nV เปนคาที่นอยที่สุดของสัญญาณ

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

va

vb

vc

Vp

Vn

 
  

รูปที่ 4.10 สัญญาณการควบคุมบูสตแบบคาสูง 

 

4.4.3  การควบคุมบูสตแบบคาคงที่สูง 

  การกําหนด pV  และ nV  ในการควบคุมบูสตแบบคาคงที่สูง กําหนดเปนสัญญาณ

รูปคลื่นไซนคาแอมพลิจูดของสัญญาณดังกลาวมีคาคงที่ คาแอมพลิจูดสูงสุดของ pV  มีคาเทากับคาที่

มากที่สุดของ , ,a bv v และ cv และคาแอมพลิจูดสูงสุดของ nV  มีคาเทากับคาที่นอยที่สุดของ , ,a bv v

และ cv   

 

va

vb

vc

Vp

Vn

maximum constant boost control (MCBC)  

 

รูปที่ 4.11 สัญญาณการควบคุมบูสตแบบคาคงที่สูง 

 

  จากลักษณะของการสวิตชสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทั้ง 

3 วิธีการ สามารถแสดงคาวัฏจักรหนาที่ ( )D , อัตราขยายแรงดัน ( )B , อัตราขยายของอินเวอรเตอร 

( )G  และความเครียดสวิตช ( / )s inV V  ไดดังตารางท่ี 4.1 และ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา

มอดูเลตและคาวัฏจักรหนาที่ กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคามอดูเลตและอัตราขยาย และกราฟ

แสดงความสัมพันธระหวางอัตราขยายและความเครียดของสวิตช ไดดังรูปที่ 4.12 - 4.14 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคาวัฏจักรหนาที่ อัตราขยายแรงดัน อัตราขยายของอินเวอรเตอร และ

ความเครียดของสวิตช ของการสัญญาณการสวิตชแบบตาง ๆ 

 SBC MBC MCBC 

maxD  1 M  
3 3

1
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M


  3
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคามอดูเลตและคาวัฏจักรหนาที่ 
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคามอดูเลตและอัตราขยาย 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอัตราขยายและความเครียดของสวิตช 

 

จากตารางที่ 4.1 และรูปท่ี 4.12 - 4.14 พบวา การควบคุมสัญญาณการสวิตชแบบ SBC 

คอนขางงาย แตอัตราขยายของอินเวอรเตอรต่ํา สวนการสวิตชแบบ MBC มีอัตราขยายของ

อินเวอรเตอรสูง และความเครียดสวิตชต่ํากวาการสวิตชแบบอ่ืน ๆ แตจากการปริทัศนวรรณกรรม
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พบวาการสวิตชแบบ MBC มีเปอรเซ็นตความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสูงกวาการสวิตชแบบอ่ืน ๆ สวนการ

สวิตชแบบ MCBC มีอัตราขยายของอินเวอรเตอรสูงและความเครียดสวิตชต่ํา ซึ่งการควบคุมสัญญาณ

การสวิตชของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยการสวิตชแบบ MCBC สวนใหญจะ

ใชการควบคุมแบบเวกเตอร แตเพื่อใหงายตอการดําเนินงานวิจัย งานวิจัยวิทยานิพนธจะเลือกใชการ

ควบคุมสัญญาณการสวิตชของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยการควบคุมบูสต

แบบงาย ดวยสัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลส (Sinusoidal Pulse Width Modulation : 

SPWM) รวมกับสัญญาณลอจิก 

 

4.5 เทคนิคการควบคุมสัญญาณการสวิตชดวยการควบคุมบูสตแบบงาย 

จากในหัวขอกอนหนานี้ไดนําเสนอเก่ียวกับการควบคุมสัญญาณการสวิตชอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดซึ่งซึ่งแบงออกเปน 3 วิธีการ ไดแก การควบคุมบูสตแบบงาย การ

ควบคุมบูสตแบบคาสูง และการควบคุมบูสตแบบคาคงที่สูง ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธเลือกใชการ

ควบคุมสัญญาณการสวิตชของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยการควบคุมบูสต

แบบงาย ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนอเก่ียวกับการควบคุมสัญญาณการสวิตช สัญญาณการมอดูเลต

ความกวางพัลสรวมกับสัญญาณลอจิกเกต สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.15 และการสรางสัญญาณการ

สวิตชดวยการควบคุมบูสตแบบงายไดดังรูปที่ 4.16 

 

shoot‐through duty

SPWM

PULSE
to inverter

 
 

รูปที่ 4.15 สัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลสทํางานรวมกับสัญญาณลอจิกเกต  

 

การสรางสัญญาณการสวิตชดวยการควบคุมบูสตแบบงายแสดงไดดังรูปที่ 4.16 โดยสัญญาณ

ขอบเขตบน ( pV ) และขอบเขตลาง ( nV ) คือคาวัฏจักรหนาที่ ในสภาวะ shoot-through และ

สัญญาณแรงดันอางอิงรูปคลื่นไซนสามเฟส ( av  bv  และ cv ) เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูป

สามเหลี่ยม ( triV ) ยกตัวอยางในกรณีเม่ือสัญญาณ av  มากกวาสัญญาณ triV  ทําใหสวิตช apS  

นํากระแสหรือมีคาเทากับ 1 ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาเม่ือสัญญาณ triV  มากกวาสัญญาณ pV  สัญญาณ

เอาตพุตจะเทากับ 1 และเมื่อสัญญาณ triV  นอยกวาสัญญาณ  nV  สัญญาณเอาตพุตจะเทากับ 1 

ขั้นตอนท่ี 3 นําสัญญาณท่ีไดจากการพิจารณาในขั้นตอนที่ 1 และขั้นตอนท่ี 2 ผานลอจิตเกตแบบออ

เกตดังในรูปที่ 4.15 จะไดสัญญาณ apS  และ anS  ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และสัญญาณสวิตช 
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,  ,  bp bn cpS S S  และ cnS  แสดงไดดังรูปที่ 4.16 เชนกัน สัญญาณสวิตชที่ไดจากการควบคุมบูสตแบบ

งายนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว  

 

va vb vc

Vp 

Vn  

Sap  

Sbp  

Scp  

San  

Sbn  

Scn  

รูปที่ 4.16 สัญญาณการสวิตชดวยการควบคุมบูสตแบบงาย 

 

4.6 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบดั้งเดิม ซึ่งเปน

อินเวอรเตอรชนิดขั้นเดียวที่มีความสามารถในการขยายแรงดันอินพุตไดโดยอาศัยการทํางานของ

วงจรอิมพิแดนซ ไดแก ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และไดโอด โดยจากการปริทัศนวรรณกรรมและ

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ พบวา วงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซชนิดปอนแรงดันท่ีสามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่อง โดยมีการ

ปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอินเวอรเตอรมาจากแหลงจายอิมพิแดนซแบบดั้งเดิม จึงทําให

สามารถจายกระแสไดอยางตอเนื่อง และสามารถลดขนาดพิกัดของอิมพิแดนซในวงจรลงได 

นอกจากนี้ยังไดนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด  สภาวะ

โหมดการทํางาน การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร รวมถึงวิธีการควบคุมสัญญาณการสวิตช

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดเพ่ือนําไปสูวิธีการควบคุมสัญญาณการสวิตชสําหรับใช

ควบคุมอินเวอรเตอรในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ 
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บทท่ี 5 

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

ที่เชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

 

5.1 บทนํา 

 จากเนื้อหาในบทที่ 4 ไดกลาวถึงโหมดการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด และการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง โครงสรางการ

ควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายในหัวขอที่ 5.2 และการควบคุมอินเวอรเตอรทั้งสองโหมดการทํางานในหัวขอที่ 5.3 สําหรับ

ในหัวขอที่ 5.4 จะกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีโลกัสของรากของระบบท่ีพิจารณาใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ รวมไปถึงการตรวจสอบผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัว

ควบคุม และในหัวขอสุดทายนําเสนอการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบท่ีพิจารณาดวย

ชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมท่ีไดจาก

การออกแบบตัวควบคุมที่นําเสนอ 

 

5.2  โครงสรางอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่เชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย 

โครงสรางของระบบอินเวอรเตอรท่ีพิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงไดดังรูปที่ 5.1 ซึ่ง

ประกอบไปดวย 6 สวน คือ สวนที่ 1 แผงเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาซึ่งเปนแหลงกําเนิด

พลังงานใหกับระบบ สวนที่ 2 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทําหนาที่เปลี่ยนไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ เพ่ือจายไฟใหกับโหลดและเชื่อมตอเขากับระบบจําหนายของการ

ไฟฟา สวนที่ 3 วงจรกรองสัญญาณซึ่งประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ สวนที่ 4 โหลด

กําลังไฟฟาสามเฟส ที่เปรียบเสมือนเปนโหลดเครื่องใชไฟฟาในบาน สวนที่ 5 เบรกเกอร (Breaker) 

สําหรับเชื่อมตอระหวางวงจรท่ีพิจารณากับระบบจําหนายไฟฟา และปองกันวงจร และสวนที่ 6 ระบบ

จําหนายไฟฟา ( Grid Connected )  โดยกระแสไฟฟาจากระบบท่ีพิจารณาจะเขาสูระบบจําหนาย

ไฟฟาผานจุดตอรวม หรือ PCC (point of common coupling) ระบบอินเวอรเตอรที่พิจารณาใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ จะแบงออกเปน 2 โหมดการทํางาน ไดแกโหมดไมเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

หรือโหมดอิสระโดยเบรกเกอรจะกําหนดใหมีสถานะ  OFF  โดยในโหมดนี้ คาแรงดนัของตัวเก็บประจุ
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1cv  ถูกควบคุมดวยตัวควบคุมดานกระแสตรง (DC side control ) โดยใชตัวควบคุมพีไอ สวนตัว

ควบคุมดานกระแสสลับ (AC side control ) จะควบคุมคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร 

(terminal output voltage, ov ) โดยใชตัวควบคุมพีไอบนแกนหมุนดีคิว (dq-axis) โดยแผนภาพใน

โหมดนี้แสดงไดดังรูปท่ี 5.2 (ก) สวนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายหรือเบรกเกอรจะกําหนดใหมี

สถานะ ON คากําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย (MPPT) ถูกควบคุมดวยตัวควบคมุพีไอดาน

กระแสตรง สวนการควบคุมดานกระแสสลับ คือการควบคุมกระแสไฟฟาอางอิง โดยอาศัย

ความสัมพันธระหวางแรงดันของตัวเก็บประจุ และกระแสไฟฟากริด การควบคุมในโหมดนี้แสดงไดดัง

รูปที่ 5.2 (ข) 
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รูปที่ 5.1 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดท่ีเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
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5.2.1  การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

  โครงสรางตัวควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ

แสดงไดดังรูปที่ 5.3 ในกรณีที่เบรกเกอรของระบบในรูปที่ 5.1 อยูในสถานะ OFF 
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รูปที่ 5.3 การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

 

  การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดจะแยกพิจารณาเปนการ

ออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรง (control of dc side) และการออกแบบตัวควบคุมดาน

กระแสสลับ (control of ac side) ซึ่งการควบคุมดานกระแสตรงคือการควบคุมคาวัฏหนาที่ในสภาวะ 

shoot-through เพ่ือรักษาระดับแรงดัน 1cv  ใหมีคาเปนไปตามคาแรงดันอางอิงท่ีกําหนด โดยจากรูป

ที ่5.3 จะเห็นไดวาคาวัฏหนาที่จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม จะไดสัญญาณ 

shoot-through ซึ่งสามารถออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรงไดดังแผนภาพรูปที่ 5.4 สวนการ

ควบคุมดานกระแสสลับคือการควบคุมคาแรงดันเอาตพุตอางอิง ov ที่กําหนด โดยจากรูปที่ 5.3 จะ

เห็นไดวาคา *
,o dv และ *

,o qv  จะถูกแปลงสัญญาณบนแกนดีคิว ใหอยูบนแกนสามเฟส abc  แลวนําไป

เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม จะไดสัญญาณ , ,a bv v และ cv หรือสัญญาณ SPWM ซึ่ง

สามารถออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับไดดังแผนภาพรูปที่ 5.5 นอกจากนี้การควบคุมสัญญาณ

การสวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซจะตองนําสัญญาณ shoot-through จากตัวควบคุมดาน

กระแสตรง และสัญญาณ SPWM จากตัวควบคุมดานกระแสสลับมาตอเขากับ ลอจิกเกตแบบออเกต 

(OR) จึงจะไดสัญญาณพัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีที 6 ตัว  
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รูปที่ 5.4 แผนภาพตัวควบคุมดานกระแสตรงในโหมดอิสระ 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระ 

 

5.2.2  การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนาย 

  โครงสรางตัวควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอ

กับระบบจําหนายในกรณีที่เบรกเกอรของระบบในรูปที่ 5.1 อยูในสถานะ ON แสดงไดดังรูปท่ี 5.6 

การออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรงและการออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับจะพิจารณา

เหมือนกันกับโหมดอิสระ แตการควบคุมดานกระแสตรงคือการควบคุมคาวัฏหนาที่ในสภาวะ shoot-

through เพ่ือใหไดคาแรงดันไฟฟาท่ีจุดจายกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย mpptv  เปนการ

ดึงกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถจายได ณ ขณะนั้นมาใชงานใหเกิดประสิทธิภาพ

สูงสุด โดยจากรูปที่ 5.6 คาวัฏหนาท่ีจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมได

สัญญาณ shoot-through ซึ่งสามารถออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรงไดดังแผนภาพรูปที่ 5.7  

  สําหรับการควบคุมดานกระแสสลับคือการควบคุมกระแสไฟฟาอางอิง โดยอาศัย

ความสัมพันธระหวาง 1cv  และ *
gi  โดยจากรูปที่ 5.6 จะไดคา *

,o dv และ *
,o qv  แปลงสัญญาณบนแกน 

dq  ใหอยูบนแกนสามเฟส abc  แลวนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยมจะไดสัญญาณ 

, ,a bv v และ cv หรือสัญญาณ SPWM ซึ่งสามารถออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับไดดังแผนภาพ

รูปที่ 5.8 และ 5.9 สําหรับการควบคุมสัญญาณการสวิตชจะเหมือนกับในโหมดอิสระคือตองนํา

สัญญาณ shoot-through จากตัวควบคุมดานกระแสตรง และสัญญาณSPWM จากตัวควบคุมดาน
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กระแสสลับตอเขากับ ลอจิกเกตแบบออเกต (OR) จึงจะไดสัญญาณพัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอร

ไอจีบีที 6 ตัว  
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รูปที่ 5.6 การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพตัวควบคุมดานกระแสตรงในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 
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รูปที่ 5.8 แผนภาพตัวควบคุมกระแสไฟฟาอางอิงในแกนดี 
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รูปที่ 5.9 แผนภาพตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

 

  สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดานกระแสตรงและดานกระแสสลับทั้งโหมดอิสระ 

และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย จะอาศัยการออกแบบโดยใชแบบจําลองพลวัตของจากสมการที่ 

(4-12) ถึง (4-17) ในบทที่ 4  ซึ่งนําไปออกแบบตัวควบคุม และการเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสม

กับระบบโดยในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมของตัวควบคุมในระบบที่

พิจารณา 

 

5.3  การออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีโลกสัของราก 

การออกแบบตัวควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด จะดําเนินการ

ออกแบบตัวควบคุมของระบบดวยวีธีโลกัสของราก ซึ่งวิธีการดังกลาวสามารถดูผลการตอบสนองของ

ระบบเชิงเวลาได ไมวาจะเปนผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู และความผิดพลาดในสภาวะอยูตัวจึง

เปนวิธีการที่เหมาะสมกับระบบที่พิจารณา 

 

5.3.1  ความรูพื้นฐานวิธีโลกัสของราก 

  วิธีโลกัสของราก เปนวิธีการทางกราฟ ที่ดําเนินงานในระนาบ-เอส (s-plane) เพ่ือ

การออกแบบระบบควบคุมและวินิจฉัยเก่ียวกับการตอบสนองในสภาวะชั่วครูของระบบ วิธีการนี้

คลายกับเปนการแยกตัวประกอบสมการลักษณะเฉพาะ เมื่อพารามิเตอร K ในระบบแปรคาไปจาก

ศูนยถึงคาอนันต (0- ) คาตัวประกอบที่ได ถูกวาดลงไปเปนกราฟในระนาบ-เอส วิธีการออกแบบ

โดยอาศัยโลกัสของรากเปนการพิจารณาตําแหนงของโพลกับชีโรของระบบปอนกลับ วาควรจะมี

ตําแหนงอยางเหมาะสมอยูตําแหนงใด จึงจะทําใหระบบปอนกลับหรือระบบควบคุมวงปดให

สมรรถนะทีต่องการ 

การดําเนินงานวาดโลกัสของราก มีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นที่ 1 หาฟงกชันถายโอนวงเปดของระบบ ( ) ( )G s H s  และทําการแยกตัวประกอบพหุนาม

เศษและสวน และทําการจัดรูปใหปรากฏตัวประกอบโพล  ซีโร และอัตราขยาย 
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คาของโพลและชีโรที่อานคาได  จากพจน ( )GH s  เรียกวา คาโพลจํากัด (finite poles) 

และ คาซีโรจํากัด (finite zeros)  คาจํากัดของโพลและซีโรเหลานี้ หากวาดลงบนระนาบเอส ดวย

สัญลักษณ “x” แสดงตําแหนงที่เปนโพล และ “o” แสดงตําแหนงซีโร 

ขั้นที่ 2 วาดแกน   และ j  ของระนาบ-เอส และวาดเครื่องหมายแสดงตําแหนงโพล

และซีโร ที่หามาไดจากขั้นที่ 1 ลงบนระนาบ-เอส 

ขั้นที่ 3 พิจารณาวาสวนใดบางบนแกน   ปรากฎโลกัสของราก 

ขั้นที่ 4 คํานวณขอมูลของเสนกํากับ (asymptotes) และวาดเสนกํากับ 

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

ชั้นที่  6 ถาปรากฎโพลเชิงชอน ก็ใหคํานวณมุมจาก (angle of departure หรือ AOD)

สําหรับโลกัสของราก และถาปรากฎชีโรเชิงชอน ก็จะตองคํานวณมุมมาถึง (angleof arrival หรือ 

AOA) สําหรับโลกัสของรากดวย 

ขั้นที่ 7 วินิจฉัยวาโลกัสของรากจะตัดแกน j  หรือไม ถาหากตัด ใหคํานวณจุดตัดแกน

j  ดวย 

ขั้นที่ 8 วาดโลกัสของรากโดยประมาณใหไดแผนภาพที่เสร็จสมบูรณ 

 

จากความรูพื้นฐานวิธีโลกัสของราก จะนํามาใชในการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบที่

พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ ซึ่งเปนระบบควบคุมวงปดและตัวควบคุมสําหรับระบบที่พิจารณาคือ

ตัวควบคุมพีไอ โดยสามารถแสดงแผนภาพระบบควบคุมวงปด ไดดังรูปที่ 5.10 และ 

 

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

Controller Plant

 
 

รูปที่ 5.10 แผนภาพระบบควบคุมวงปด 

 

จากรูปท่ี 5.10 ระบบควบคุมวงปด  สามารถเขียนแสดงสมการลักษณะเฉพาะของระบบวง

ปดไดสมการที่ (5-1) 

1 ( ) ( ) 0G s H s   (5-1)
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 ในงานวิจัยวิทยานิพนธระบบที่พิจารณาเลือกใชตัวควบคุมพีไอ ซึ่งสามารถเขียนแสดงฟงกชัน

ถายโอนของตัวควบคุมพีไอไดดังสมการท่ี (5-2) 

 

( ) i
p

K
G s K

s
   (5-2)

 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอระบบจําหนาย โดยอาศัยวิธี

โลกัสของรากจะแสดงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 

 

5.3.2  การออกแบบตัวควบคุมพีไอในโหมดอสิระ 

  จากรูป ท่ี 5 .3 การควบคุมแหลงจาย อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมด อิสระ 

แรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุจะถูกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอดังแผนภาพในรูปท่ิ 5.11 และการ

ควบคุมแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรจะถูกควบคุมดวยการควบคุมสองลูปบนแกนดีคิว โดยจะมี

การควบคุมทั้งลูปในและลูปนอก ดวยตัวตวบคุมพีและตัวควบคุมพีไอ สําหรับการออกแบบตัวควบคุม

พีไอดวยวิธีโลกัสของราก จะตองดําเนินการหาฟงกชันการถายโอนของตัวควบคุมกอนการออกแบบ 

การหาฟงกชันถายโอนวงปดของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ( 1cv ) สามารถแสดงได

ดังนี้ 

 

vc1
*

-+
vc1

dG
vc

PIvcd

Kp  +
Ki

S

 
 

รูปที่ 5.11 แผนภาพการควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ 

 

จากรูปท่ี 5.11 สามารถเขียนแสดงสมการลักษณะเฉพาะตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บ

ประจุไดดงัสมการที่ (5-3) 

 

 ˆ
ˆ1 0c

o

vi
p d

K
K G

s
    
 

 (5-3)
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จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบ ˆ
ˆ
c

o

v

d
G  สมการท่ี (4-14) ในบทที่ 4 นํามาแทนลง

สมการที่ (5-3) จะไดสมการลักษณะเฉพาะตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ (5-4) 

 

 2
0 0 0 0

3 2
1 1 1

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

a s b s c s

  
 

 
 

(5-4)

 

 เม่ือ     0 1 1 1 2c c pn oa V V RI D     

 0 1 2pn L Lb I I I    

0 0c b L  

0d r R   

0 0 0 0e a b d   

1a LC  

 1b C r R   

 2

1 1 2 oc D   

 

จากสมการที่ (5-4) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนวงเปดแยกตามตัว

ประกอบพหุนามไดดังนี้ 

 

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

 
พิจารณาเพ่ือหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพี ( pK ) จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่    

(5-6) 

 

 
 

2
0 0

3 2
1 1 1 0 0

1 0
p

i

c s e s K

a s b s c c s e K


 

   
 

(5-6)

  

พิจารณาเพ่ือหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมไอ ( iK ) จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี    

(5-7) 

 

 
   

0 0

3 2
1 1 0 1 0

1 0i

p p

c s e K

a s b c K s c e K s


 

   
 

(5-7)
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จากสมการท่ี (5-6) และ (5-7) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ มีคาสัมประสิทธิของเศษ 

(num) และคาสัมประสิทธิ์ของสวน (den) ดังสมการที่ (5-8) และ (5-9) ตามลําดับ 

 

 
 

0 0

1 1 1 0 0

_ 0

_

p vcd

p vcd i i

num K c e

den K a b c c K e K



 
 

(5-8)

 

 0 0

1 1 0 1 0

_

_ 0

i vcd

i vcd p p

num K c e

den K a b c K c e K



    
 

(5-9)

 

จากสมการที่ (5-8) และ (5-9) คาสัมประสิทธิของเศษและสวนของตัวควบคุมพีและไอ นําไป

สรางแผนภาพโลกัสของราก โดยอาศัยคาพารามิเตอรของระบบดังตารางท่ี 5.1 รวมกับคําสั่ง rlocus 

ใน MATLAB และหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับการควบคุมแรงดันไฟฟาของตัว

เก็บประจุซึ่งสามารถแสดง แผนภาพโลกัสของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุในโหมดอิสระ

ไดดังตารางที่ 5.2 สําหรับระบบที่พิจารณากําหนดใหแรงดันที่กริดมีคาเทากับ rms120V และแผงเซลล

แสงอาทิตยมีคากําลังไฟฟาอินพุต 4200W เพื่อทําการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมที่

เหมาะสมกับระบบดังกลาว  

 

ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของระบบที่พิจารณา 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

แรงดันอินพุต 
, 250Vpv mpptV   

กําลังไฟฟาอินพุต 4200 WpvP   

แรงดันที่กริด rms120Vgridv   

ความถี่ของระบบ  50Hzsf   

ตัวเก็บประจุ 
1 2

400μFC C C    

ความตานทานภายในตัวเก็บประจุ 0.03r    
ตัวเหนี่ยวนํา 

1 2
0.5mHL L L    

ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา 0.47r    
ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรอง  4mHfL   

ความตานทานของวงจรกรอง 0.05fR    

ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 50μFfC   

ความตานทานของโหลดไฟฟา 20 /loadR phase   
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของระบบที่พิจารณา (ตอ) 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

ตัวเหนี่ยวนําของกริด  10μHgL   

ความตานทานของกริด 0.2gR    

ความถี่ของสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม 10kHztrif   

คาวัฎจักรหนาที่ 0.2D   
กระแสของโหลด  8.6AloadI   

 

ตารางที่ 5.2 แผนภาพโลกัสของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจใุนโหมดอิสระ 

ตัวควบคุม แผนภาพโลกัสของราก 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัว

เก็บประจุ จากสมการท่ี (5-8) 

กําหนดให 

0.1ivcdK   มีคาคงที่ 

 0.001: 0.001: 0.1pvcdK   

 

 

Increase Kp

Pole-Zero Map

im
ag

in
ar

y 
ax

is

real axis  
 

จากแผนภาพโลกัสของราก พบวาตําแหนงของโพลและซีโรขึ้นอยูกับพารามิเตอร pK  และ 

iK   การกําหนดคาอัตราสวนการหนวง และกําหนดเวลาในการชวงเวลาเขาที่ สําหรับตัวควบคุมใน

โหมดอิสระ ดังตารางที่ 5.2 ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุดานกระแสตรง งานวิจัย

วิทยานิพนธจะกําหนดใหผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวงวิกฤต ( 1  ) และ

ชวงเวลาเขาที่ (setting time) เทากับ 0.1 วินาที ( 0.1sT s )  ดําเนินการสรางแผนภาพโลกัสของ

รากจะกําหนดให i vcdK  มีคาคงที่ และปรับคา pvcdK  ตั้งแต 0.001-0.1 เพ่ือดูทางเดินของราก จาก

ตารางที่ 5.2 ตําแหนงโพลที่เปนคาจริงที่สื่อถึงการตอบสนองแบบหนวงวิกฤต สําหรับตัวควบคุม

แรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ คือ 40s    สําหรับโพลคูเชิงซอนถือวาอยูไกลจากแกน j  จึงไม

นํามาพิจารณา จะพิจารณาแคโพลคาจริงตําแหนงนี้คาเดียว โดยที่ตําแหนงดังกลาวมีคา

0.005pvcdK   เมื่อ 0.1i vcdK   เพ่ือยืนยันคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ  สามารถแสดงผล

การตอบสนองของระบบตออินพุตแบบข้ันบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมไดดังรูปที่ 5.12 จากรูป จะ
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เห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวงวิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.1 วินาที

ตามที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุม 

แรงดันไฟฟาของตวัเก็บประจุ 

  

ลําดับถัดไปพิจารณาตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระ โดยแผนภาพของระบบที่

พิจารณาแสดงไดดังรูปที่ 5.5 จากรูปจะเห็นไดวา การควบคุมแรงดันเอาตพุตของเทอรมินัลของ

อินเวอรเตอรจะถูกควบคุมดวยการควบคุมสองลูปบนแกนดีคิว ลูปกระแสของตัวเก็บประจุ ( ,c ji ) ถูก

ควบคุมดวยตัวตวบคุมพีแสดงไดดังรูปที่ 5.13  และลูปแรงดันถูกควบคุมดวยตัวควบคุมพีไอแสดงได

ดังรูปที่ 5.14   สามารถแสดงการหาฟงกชันถายโอนของตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระได

ดังนี้ 
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รูปที่ 5.13 แผนภาพตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจุ 
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จากรูปท่ี 5.13 จะสามารถเขียนแสดงสมการลักษณะเฉพาะลูปกระแสของตัวเก็บประจุ ,c ji

ไดดังนี้  

1
1 0p

f f

K
L s R

 
    

 
(5-10)

 

จากสมการที่ (5-10) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพี มีคาสัมประสิทธิของเศษและคา

สัมประสิทธิ์ของสวน ดังสมการที่ (5-11) 
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(5-11)

 

สําหรับลูปในของตัวควบคุมแรงดัน แสดงไดดังแผนภาพรูปท่ี 5.13 ทําการพิจาณาลูปแรงดัน

และกําหนดใหกระแสเอาตพุตมีคาเทากับ 0  , 0o ji     
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รูปที่ 5.14 แผนภาพตัวควบคุมลูปแรงดัน เมื่อ , 0o ji   
 

จากรูปที่ 5.14 การหาฟงกชันการถายโอนของตัวควบคุมลูปแรงดันจะใชกฎของเมสัน 

(Mason’s Rule) เขามาชวยเนื่องจากแผนภาพระบบควบคุมมีความซับซอน และสามารถเขียนแสดง

สมการลักษณะเฉพาะลูปในของตัวควบคุมแรงดันไดดังสมการท่ี (5-12) 

 

 
1 2 2

3 2
2

1 0p p i p

f f p f f

K K s K K

L C s K R C s s


 

  
 

(5-12)

  

จากสมการที่ (5-12) สามารถนํามาเขียนใหอยูในรูปฟงกชันถายโอนวงเปดแยกตามตัว

ประกอบพหุนามไดดังสมการที่ (5-13) 
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   3 2
2 1 2 21 0f f p f f p p i pL C s K R C s K K s K K       (5-13)

 

จากสมการที่ (5-13) พิจารณาเพื่อหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ จะไดฟงกชันถาย

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

 

จากสมการที่ (5-14) และ (5-15) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ มคีาสัมประสิทธิของเศษ

และคาสัมประสิทธิ์ของสวน ดังสมการที่ (5-16) และ (5-17) ตามลําดับ 
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(5-16)
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(5-17)

 

จากสมการที่ (5-16) และ (5-17) คาสัมประสิทธิของเศษและสวนของตัวควบคุมพีและไอ 

นําไปสรางแผนภาพโลกัสของราก และหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับลูปแรงดัน

ในโหมดอิสระ ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระ ใน

โหมดอิสระไดดังตารางท่ี 5.3 
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ตารางที่ 5.3 แผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระ 

ตัวควบคุม แผนภาพโลกัสของราก 

ตัวควบคุมกระแสของตั ว เ ก็บ

ปร ะจุ  จ า กส มกา ร ที่  (5 - 11) 

กําหนดให 

 0 : 0.1: 50picK   

 

 

Increase Kp

 
 ตัวควบคุมลูปแรงดนั จากสมการ

ที ่(5-16) กําหนดให 

20ivoK   มีคาคงท่ี 

 0.001: 0.001: 0.1pvoK   Increase Kp

Pole-Zero Map

im
ag

in
ar

y 
ax

is

real axis  
 

ตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดอิสระแบงการควบคุมออกเปนสองลูปการควบคุม ไดแก 

ลูปกระแสของตัวเก็บประจุและลูปแรงดัน ในสวนของลูปกระแสของตัวเก็บประจุ งานวิจัย

วิทยานิพนธกําหนดใหผลตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต 1   และชวงเวลาเขาท่ี

0.001sT s  (เวลาไวกวาตัวควบคุมดานกระแสตรง) ดังนั้นตําแหนงโพลที่ เปนคาจริ งคือ 

4000s    จากแผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจุในตารางที่ 5.3 ที่ตําแหนง

4000s    มีคา 16picK   สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่ง

หนวยไดดังรูปที่ 5.15 จากรูปจะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวง

วิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.001 วินาทีตามที่ออกแบบไว 
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รูปที่ 5.15 ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจุ 

 

สําหรับตัวควบคุมดานกระแสสลับลูปแรงดัน งานวิจัยวิทยานิพนธกําหนดใหผลตอบสนอง

ของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต 1  และชวงเวลาเขาที่ 0.01sT s  การสรางแผนภาพโลกัสของ

รากจะกําหนดให 16picK   และ 20ivoK   มีคาคงที่ และปรับคา pvoK  ตั้งแต 0.001-0.1 เพ่ือดู

ทางเดินของราก จากตารางท่ี 5.2 ตําแหนงโพลท่ีเปนคาจริงสําหรับตัวควบคุมแรงดันไฟฟา คือ 

400s    และ ที่ตําแหนงดังกลาวมีคา 0.005pvoK   สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตอ

อินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยไดดังรูปที่ 5.16 จากรูปจะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวน

การหนวงแบบหนวงวิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.0103 วินาทีตามที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต 
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5.3.3  การออกแบบตัวควบคุมในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

   การควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย ดังรูปท่ี 5.6 พิจาณาการควบคุมดานกระแสตรง คือการควบคุมคาวัฏหนาที่ในสภาวะ 

shoot-through เพ่ือใหไดคาแรงดันไฟฟาที่จุดจายกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย โดย

สามารถแสดงแผนภาพตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุตไดดังแผนภาพในรูปที่ 5.17 
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รูปที่ 5.17 แผนภาพตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต 

 

จากแผนภาพตัวควบคุมคาวัฏหนาที่ในรูปที่ 5.17 จะสามารถเขียนแสดงสมการลักษณะ

เฉพาะตัวควบคุมไดดังนี้  
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 (5-18)

  

จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบ ˆ

ˆ
L

o

i

d
G  และ 

ˆ

ˆ
L

in

i
vG  ในสมการท่ี (4-15) และ (4-17) ใน

บทที่ 4 นํามาแทนลงสมการที่ (5-18) จะไดสมการลักษณะตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต ในรูป

ฟงกชันถายโอนวงเปดแยกตามตัวประกอบพหุนามไดดังสมการท่ี (5-19) 
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(5-19)
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 1b C r R   
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1 1 2 oc D   

 
พิจารณาเพ่ือหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการที่ (5-20) 

และ (5-21) ตามลําดับ 
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 (5-20)
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 (5-21)

 

จากสมการที่ (5-20) และ (5-21) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ มคีาสัมประสิทธิของเศษ

และคาสัมประสิทธิ์ของสวน ดังสมการที่ (5-22) และ (5-23) ตามลําดับ 
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 (5-22)
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 (5-23)

 

จากสมการที่ (5-22) และ (5-23) คาสัมประสิทธิของเศษและสวนของตัวควบคุมพีและไอ 

นําไปสรางแผนภาพโลกัสของราก และหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับตัวควบคุม

แรงดันไฟฟาอินพุตในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพโลกัสของรากตัว

ควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุตในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ไดดังตารางที่ 5.4 
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ตารางที่ 5.4 แผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุตในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ตัวควบคุม แผนภาพโลกัสของราก 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต 

จากสมการที่ (5-22) กําหนดให 

0.001ivindK  มีคาคงที่ 

 0.0001: 0.0001: 0.01pvindK   

 

 

Increase Kp
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จากตารางที่ 5.4 ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุตในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย งานวิจัย

วิทยานิพนธกําหนดใหผลตอบสนองของระบบเปนแบบหนวงวิกฤต 1  และชวงเวลาเขาท่ี 

0.1sT s  การสรางแผนภาพโลกัสของรากจะกําหนดให ivindK มีคาคงที่ และปรับคา pvindK ตั้งแต

0.0001-0.01 เพ่ือดูทางเดินของราก จากในตารางที่ 5.4 ตําแหนงโพลที่เปนคาจริงสําหรับตัวควบคุม 

แรงดันไฟฟาอินพุต คือ 40s    และที่ตําแหนงดังกลาวมีคา 0.0017 0.001pvind ivindK K 

สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยไดดังรูปที่ 5.18 จากรูป

จะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวงวิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.0763

วินาทีใกลเคยีงกับเวลาที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 5.18 ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต 
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ลําดับถัดไปพิจารณาตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย การ

ควบคุมกระแสไฟฟาอางอิงจะอาศัยความสัมพันธระหวาง 1cv  และ *
gi  ดังรูปที่ 5.6 แบงการควบคุม

ออกเปนสองลูปการควบคุมไดแก ตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cv  ดังรูปที่ 5.7 และตัวควบคุม

กระแสไฟฟาของระบบจําหนาย gi  ดังรูปที่ 5.8 จากแผนภาพดังกลาวจะสามารถเขียนแสดงสมการ

ลักษณะเฉพาะตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ไดดังนี้  
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จากสมการแบบจําลองพลวัตของระบบ 
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แทนลงสมการที่ (5-24) จะไดสมการลักษณะตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุในรูปฟงกชันถายโอน

วงเปดแยกตามตัวประกอบพหุนามไดดังสมการที่ (5-25) 
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พิจารณาเพ่ือหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ  จะไดฟงกชันถายโอนดังสมการท่ี (5-26) 

และ (5-27) ตามลําดับ 
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จากสมการที่ (5-26) และ (5-27) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ มคีาสัมประสิทธิของเศษ

และคาสัมประสิทธิ์ของสวน ดังสมการที่ (5-28) และ (5-29) ตามลําดับ 
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(5-28)
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(5-29)

 

สําหรับลูปในตัวควบคุมกระแสไฟฟาของระบบจําหนายดังแผนภาพรูปที่ 5.7 ทําการพิจาณา

ตัวควบคุมกระแสไฟฟาและกําหนดใหแรงดันเอาตพุตมีคาเทากับ 0 ( , 0o jv  ) ดําเนินการหาฟงกชัน

การถายโอนของตัวควบคุมโดยใชกฎของเมสันสามารถเขียนแสดงสมการลักษณะเฉพาะตัวควบคุม

กระแสไฟฟาไดดังสมการที่ (5-30) 
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(5-30)

 

จากสมการที่ (5-30) คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพี มีคาสัมประสิทธิของเศษและคา

สัมประสิทธิ์ของสวน ดังนี ้
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 (5-31)

 

  จากสมการที่ (5-31) คาสัมประสิทธิของเศษและสวนของตัวควบคุมพี นําไปสรางแผนภาพ

โลกัสของราก และหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีท่ีเหมาะสมกับตัวควบคุมกระแสไฟฟาในโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมดานกระแสสลับ ใน

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ไดดังตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 แผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมดานกระแสสลับ ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ตัวควบคุม แผนภาพโลกัสของราก 

ตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ

จากสมการที่ (5-28) กําหนดให 

50ivcigK    มีคาคงท่ี 

 -0.001:-0.0001:-1pvcigK   

 

 

Increase Kp

 
ตัวควบคุมกระแสไฟฟา จากสมการ

ที ่(5-31) กําหนดให 

 0.01: 0.001:1pvoK   

Increase Kp

 
 

สําหรับตัวควบคุมดานกระแสสลับในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายประกอบไปดวยตัว

ควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ และตัวควบคุมกระแสไฟฟา งานวิจัยวิทยานิพนธกําหนดให

ผลตอบสนองของระบบทั้งสองเปนแบบหนวงวิกฤต 1   โดยตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ

ชวงเวลาเขาท่ี 0.1sT s  ดําเนินการสรางแผนภาพโลกัสของรากโดยกําหนดให 50ivcigK    มี

คาคงที่ และปรับคา pvcigK  ตั้งแต -0.001 ถึง -0.1 เพ่ือดูทางเดินของราก จากตารางที่ 5.5 ตําแหนง

โพลที่เปนคาจริงสําหรับตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุคือ 40s    และที่ตําแหนงดังกลาวมีคา

-0.344pvcigK   สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยไดดัง

รูปที่ 5.19 จากรูปจะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวงวิกฤตและ

ชวงเวลาเขาที่ 0.12 วินาทีใกลเคยีงกับเวลาที่ตองการ  

ตัวควบคุมกระแสไฟฟาดานกระแสสลับในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย กําหนดให

ผลตอบสนองของระบบชวงเวลาเขาที่ 0.01sT s วินาที (เวลาไวกวาตัวควบคุมดานกระแสตรง) 
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ดังนั้นตําแหนงโพลที่เปนคาจริงคือ 400s    จากแผนภาพโลกัสของรากตัวควบคุมกระแสไฟฟาใน

ตารางที่ 5.5 มีคา 0.153pvoK   สามารถแสดงผลการตอบสนองของระบบตออินพุตแบบขั้นบันได

หนึ่งหนวยไดดังรูปที่ 5.20 จากรูปจะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบมีอัตราสวนการหนวงแบบหนวง

วิกฤตและชวงเวลาเขาที่ 0.01 วินาทตีามที่ออกแบบไว 

 

 
 

รูปที่ 5.19 ผลตอบสนองตออินพุตแบบข้ันบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ 

 

 
 

รูปที่ 5.20 ผลตอบสนองตออินพุตแบบข้ันบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคุมกระแสไฟฟา 
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5.4 การจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณา 

จากโครงสรางระบบควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่เชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายในรูปท่ี 5.2 และ การออกแบบและการตรวจสอบสมรรถนะตัวควบคุมพีไอของ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ใน

หัวขอที่ 5.3 พบวา ผลตอบสนองตออินพุตแบบขั้นบันไดหนึ่งหนวยของตัวควบคมุที่ไดนําเสนอเปนไป

ตามที่ออกแบบไว และสามารถสรุปคาพารามิเตอร pK  และ iK   ของตัวควบคุมที่พิจารณาไดดัง

ตารางที่ 5.6 จากคาพารามิเตอรในตารางดังกลาวจะนําไปจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของ

ระบบที่พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB เพ่ือยืนยันผลการ

ควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย  

 

ตารางที่ 5.6 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอของระบบที่พิจารณา 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

โหมดอิสระ 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ 
0.005pvcdK   

0.1i vcdK   

ตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจ ุ 16picK   

ตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต 
0.005pvoK   

20ivoK   

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาอินพุต 
0.0017pvindK   

0.001i vindK   

ตัวควบคุมแรงดันของตัวเก็บประจุ 
-0.344pvcigK   

50ivcigK    

ตัวควบคุมกระแสไฟฟา 0.153pvoK   

 

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB แสดงในภาคผนวก ข. และกําหนดใหพารามิเตอรของระบบท่ี

พิจารณาแสดงดังตารางที่ 5.1 และคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอตัวแสดงดังตารางที่ 5.6 การจําลอง

สถานการณแบงเปน 3 กรณ ีไดแก  
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กรณีที่ 1 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ โดย

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 500 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.2 และ 0.4 วินาทีตามลําดับ 

กรณีท่ี 2 อินเวอรเตอรทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายโดยเปลี่ยนแปลงความเขม

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

กรณีที่ 3 เมื่อความเขมแสงมีคาคงที่ 1000 W/m2 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบ 

ควอไซดเปลี่ยนโหมดการทํางานจากโหมดอิสระเปนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายเวลาที ่0.3 วินาที 

สําหรับในกรณีที่ 1 และกรณีที่  2 ทําการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 500 และ 

800W/m2 สําหรับการเลือกปรับความเขมแสงเริ่มตนที่ความเขมแสง 1000W/m2 เปรียบเสมือน

แสงอาทิตยในเวลากลางวันที่มีความเขมแสงมากที่สุด ท่ีความเขมแสง 800W/m2 เปรียบเสมือน

แสงอาทิตยในเวลาสิบเอ็ดโมงเชา หรือบายสองที่แสงอาทิตยยังสวางอยู และท่ีความเขมแสง 

500W/m2 เปรียบเสมือนแสงอาทิตยในเวลาสิบโมงเชา หรือบายสามที่มีความเขมแสงกลาง ๆ ไม

สวางมาก ซึ่งท่ีความเขมแสง 500W/m2  แผงเซลลแสงอาทิตยยังคงสามารถจายคาแรงดันและกระแส

ใหแกระบบไดอยู แตถาหากความเขมแสงนอยกวา 500W/m2  อินเวอรเตอรในโหมดอิสระจะไม

สามารถทํางานได เนื่องจากคาแรงดันมีคาต่ํากวาแรงดันที่อินเวอรเตอรตองการ แตสําหรับในโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนายหากคาความเขมแสงนอยกวา 500W/m2  อินเวอรเตอรยังคงสามารถ

ทํางานไดปกติ จนถึงคาความเขมแสงนอยกวา 300W/m2  นอกจากนี้การปรับเพ่ิมหรือลดความเขม

แสงสําหรับการจําลองสถานการณ เปรียบเสมือนแสงอาทิตยในธรรมชาติที่มีการลดหรือเพิ่มความเขม

แสงตามธรรมชาติได  

การเลือกโหมดควบคุมอินเวอรเตอรในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายจะ

พิจารณาจากเบรกเกอรท่ีระหวางจุดเชื่อมตอดังรูปที่ 5.5 ถาเบรกเกอร OFF หรือสัญญาณ 0 คือการ

ทํางานในโหมดอิสระ และถาเบรกเกอร ON หรือสัญญาณ 1 คือการทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณาไดดังนี ้

 

กรณีที่ 1 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ โดย

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 500 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.2 และ 0.4 วินาทีตามลําดับ สามารถ

แสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 5.21  
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รูปที่ 5.21 ผลการจําลองสถานการณจากโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟา 

ของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระ 

 

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.21 พบวา inV  ซึ่งคอืแรงดนัของแผงเซลลแสงอาทิตย

เมื่อเปลี่ยนความเขมแสงแรงดันจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามความเขมแสง เมื่อความเขมแสงมีคาลดลง คา

แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะมีคาลดลง และเมื่อความเขมแสงมีคาเพิ่มขึ้นคาแรงดันของแผง

เซลลแสงอาทิตยก็จะมีคาเพิ่มขึ้น และกําลังไฟฟาไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะแปรผันตาม

ความเขมแสง หากความเขมแสงมีคาลดลงกําลังไฟฟาไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะมีคาลดลง

ดวย สําหรับคาแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณกําหนดใหคาแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   พบวาวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันไดเทากับ 340V สวนคาแรงดัน

เอาตพุตของอินเวอรเตอร ,o aV  ในโหมดอิสระ กําหนดใหแรงดันที่มีคาเทากับ , rms120Vo aV   จาก

รูปที่ 5.21 จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ rms120V  สวนคากระแสที่

เอาตพุตของอินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ในโหมดอิสระระบบจะจายกระแสใหแกโหลด จากรูปที่ 5.21 

จะเห็นไดวาคา ,load ai จะมีคาเทากับคากระแสที่ไดจากอินเวอรเตอร 

 

 



77 

กรณีท่ี 2 อินเวอรเตอรทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายโดยเปลี่ยนแปลงความเขม

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

สถานการณไดดังรูปที่ 5.22 
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รูปที่ 5.22 ผลการจําลองสถานการณจากโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟา 

ของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

 

จากผลการจําลองสถานการณในรูปท่ี 5.22 พบวาคาแรงดันอินพุตมีคาเทากับคาแรงดันที่จุด 

กําลังไฟฟาสูงสุด หรือ in mpptV V   หากเปลี่ยนแปลงความเขมแสงกําลังไฟฟาของแผงเซลล

แสงอาทิตยก็จะมีคาเปลี่ยนแปลง เมื่อความเขมแสงมีคาลดลง คากําลังไฟฟาก็จะมีคาลดลง โดยการ

เปลี่ยนแปลงจุดการทํางานตามความเขมแสง จะอาศัยการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุด ดวยอัลกอริทึม

เพ่ิมคาความนํา เพ่ือใหสามารถดึงกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ณ สภาวะความเขมแสง

ขณะนั้นมาใชงานได (รายละเอียดการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดดวยอัลกอริทึมเพิ่มคาความนํา แสดง

ไดในภาคผนวก ค.)  นอกจากนี้คาแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณกําหนดใหคา

แรงดันของตัวเก็บประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   จากรูปที่ 5.22 พบวาวงจรสามารถรักษาระดับ
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แรงดันไดเทากับ 340V สําหรับคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

มีคาเทากับแรงดันกริดอางอิง 120 V ( rms120Vgridv  ) และคากระแสที่อินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  

ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 จะมีคากระแสมากที่สุดเนื่องจากแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิต

กําลังไฟฟาไดมากกวาที่ความเขมแสง 500 และ 800 W/m2 ซึ่งอินเวอรเตอรก็จะจายกระแสใหแก

โหลด จากคา ,load ai จะมีคาเทากันในทุกสภาวะความเขมแสงและในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

กระแสที่เกินกวาโหลดตองการจะจายเขาสูระบบจําหนายทั้งหมด ซึ่งกระแส ,grid ai  ที่ความเขมแสง 

1000 800 และ 500 W/m2 มีคากระแสที่กริด ,grid ai   มากไปนอย ตามลําดับ 

 

กรณีที่ 3 เมื่อความเขมแสงมีคาคงที่ 1000 W/m2 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบ 

ควอไซดเปลี่ยนโหมดการทํางานจากโหมดอิสระเปนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายเวลา 0.3 วินาที 
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รูปที่ 5.23 ผลการจําลองสถานการณเมื่ออินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดเปลี่ยนโหมด

การทํางานโหมดอิสระเปนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ที่เวลา 0.3 วินาที 
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จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.23 พบวา แรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยเม่ือ

อินเวอรเตอรเปลี่ยนโหมดการทํางาน จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยมีคาเทากับแรงดันท่ีจุด

กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย และมีการแกวงของสัญญาณเล็กนอย ซึ่งเปนผลมากจาก

การคํานวณหากําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยอัลกอริทึมตามรอยกําลังงานสูงสุด ท้ังนี้

คาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยก็จะสงผลตอคากําลังไฟฟาอีกดวยในสวนของคาแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณกําหนดใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   

พบวาวงจรสามารถรักษาระดับแรงดันไดเทากับ 340V ทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย และมีการพุงเกินหลังจากการเปลี่ยนโหมดการทํางานเปนโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

สวนคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ,o aV  ในโหมดอิสระ กําหนดใหแรงดันที่มีคาเทากับ 

rms120V  และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายมีคาเทากับแรงดันกริดอางอิง 120V จากรูปที่ 5.23 

จะเห็นไดวาคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรทั้งในสองโหมดมีคาเทากับ rms120V  สวนคากระแส

ที่เอาตพุตของอินเวอรเตอรในเฟส a  ในโหมดอิสระระบบจะจายกระแสใหแกโหลด คา ,load ai  จะมี

คาเทากับคากระแสท่ีไดจากอินเวอรเตอร และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายจะผลิตกระแสเอาตพุต

ของอินเวอรเตอรไดมากกวา และกระแสที่เกินกวาโหลดตองการจะจายเขาสูระบบจําหนายทั้งหมด 

ผลการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบดวยวีธีโลกัสของ

ราก จากผลการจําลองสถานการณทั้ง 3 กรณีจะเห็นไดวา คาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ออกแบบ

สามารถควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทั้งในโหมดอิสระและ

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายได และใหผลการตอบสนองท่ีนาพึงพอใจ 

 

5.5 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงโครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

ทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย การออกแบบตัวควบคุมของระบบที่พิจารณาใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ รวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัส

ของราก สําหรับระบบที่พิจารณาแรงดันกริดมีคาเทากับ rms120V และแผงเซลลแสงอาทิตยมีคา

กําลังไฟฟาอินพุต 4200W ซึ่งในอนาคตหากตองการพิจาณาระบบที่แรงดันกริดมีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 

และกําลังไฟฟาอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเปลี่ยนแปลง จะสามารถนําองคความรูของการ

ออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัสของรากที่นําเสนอไปใชสําหรับออกแบบระบบได โดยในงานวิจัย

วิทยานิพนธเลือกใชตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากใหผลตอบสนองของรวดเร็วหรือระบบชวงเวลาเขาท่ีได

เร็วข้ึน และผลตอบสนองสุดทายของกระบวนการเขาใกลเปาหมายมากข้ึนหรือมีคาความผิดพลาด

ลดลง อีกทั้งยังไดนําเสนอการจําลองสถานการณของระบบท่ีพิจารณาบนคอมพิวเตอรของระบบที่
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พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัว

ควบคุมที่ไดจากการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัสของรากอีกดวย แตเนื่องจากขอจํากัดของการ

ออกแบบตัวควบคุมดวยวีธี โลกัสของราก ไมวาจะเปนคาพารามิ เตอรที่จํา เพาะกับระบบ 

คาพารามิเตอรของความตานทาน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา และคาขอบเขตของพิกัดสําหรับระบบที่

พิจารณา อีกทั้งขอจํากัดในสมรรถะการตอบสนองของระบบ โดยในบทถัดไปจะกลาวถึงการควบคุม

ฟซซีเปนวิธีการควบคุมท่ีชาญฉลาดและใหประสิทธิผลสูง โดยการออกแบบตัวควบคุมฟซซีไม

จําเปนตองพ่ึงพาแบบจําลอง และคาพารามิเตอรของระบบ แตจะอาศัยขอมูล ความรู และความ

เขาใจในระบบที่พิจารณา เนื้อหาในบทนี้ไดรับการตีพิมพในบทความ P. Wongyai, K-N. Areerak 

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

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

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

13 July 2019, pp. 549-552. 

 

 



79 

บทท่ี 6 

การควบคมุแบบฟซซีสําหรับ 

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

6.1 บทนํา 

จากเนื้อหาในบทที่ 5 ไดกลาวถึงการออกแบบตัวควบคุมของระบบที่พิจารณาในงานวิจัย

วิทยานิพนธ รวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัสของราก 

แตการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธีโลกัสรากสําหรับระบบที่พิจารณา มีขอจํากัดในการออกแบบไมวา

จะเปน คาพารามิเตอรจําเพาะของระบบ คาพารามิเตอรของความตานทาน ตัวเก็บประจุ และตัว

เหนี่ยวนํา รวมไปถึงขอบเขตพิกัดสําหรับระบบที่พิจารณา โดยในบทนี้จะนําเสนอการควบคุมแบบ  

ฟซซี ท่ีไดถูกนําเสนอในป ค.ศ. 1965 โดย Lotfi A. Zadeh ซึ่งเปนที่รูจักอยางแพรหลาย โดยเฉพาะ

ในงานดานระบบควบคมุ เนื่องจากการควบคุมแบบฟซซีเปนวิธีการควบคุมทีช่าญฉลาด ไมจําเปนตอง

อาศัยแบบจําลองของระบบ แตจะอาศัยขอมูล ความรู และประสบการณของผูเชี่ยวชาญในระบบที่

พิจารณา เปนพ้ืนฐานในการออกแบบตัวควบคุมฟซซ ีดังนัน้ตัวควบคุมฟซซีจึงเหมาะนํามาประยุกตใช

กับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โดยเนื้อหาในบทนี้ จะนําเสนอทฤษฏีตาง ๆ 

ของฟซซี ไดแก ฟซซีเซต การดําเนินการทางฟซซีเซต ฟงกชันสมาชิก ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา 

กฎของฟซซี และการอนุมานฟซซี นําเสนอในหัวขอที่ 6.2 ถึง 6.6 ตามลําดับ นอกจากนี้ ในแตละ

หัวขอจะไดอธิบายการออกแบบโครงสรางสวนตาง ๆ ของตัวควบคุมฟซซีสําหรับสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายไป

พรอมกัน และในหัวขอสุดทายนําเสนอการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณา

ดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมฟซซีท่ี

ไดจากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่นําเสนอ 

 

6.2  ทฤษฎีของฟซซ ี

6.2.1  ฟซซีเซต 

  ฟซซีเซต (Fuzzy Set) เปนเซตท่ีมีขอบเขตที่ราบเรียบ ทฤษฎีฟซซีเซตจะครอบคลุม

ทฤษฎีเซตแบบฉบับ โดยฟซซีเซตยอมใหมีคาความเปนสมาชิกของเซตระหวาง 0 และ 1  
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  เซตชัดเจน (crisp set) คือ เซตท่ีมีการกําหนดขอบเขตอยางชัดเจน ซึ่งจะใหคา

ความเปนสมาชิกเทากับ 0 และ 1 เทานั้น (ตรรกะบูลีน) โดย 0 หมายถึง การไมเปนสมาชิกของเซต 

และ 1หมายถึง การเปนสมาชิกของเซตรูปรางฟงกชันสมาชิกของเซตชัดเจนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 

6.1 จากรูปดังกลาว คาความเปนสมาชิกของเซต A  ที่ตําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ   A x  

ในเอกภพสัมพัทธ x  จะเปนไปตามสมการที ่(6.1)  

 

   : 0,1A x X   (6-1)

 

โดยที ่   1A x   เม่ือ x  อยูในเซต A  อยางสมบูรณ 

    0A x   เม่ือ x  ไมอยูในเซต A  

 

A

x
X

 x

0

1

 
 

รูปที่ 6.1 ฟงกชันลักษณะเฉพาะของเซตชัดเจน 

 

  ฟซซีเซตคือ เซตที่มีความคลุมเครือไมมีการกําหนดขอบเขตที่ชัดเจน คาความเปน

สมาชิกสามารถมีมากกวา 2 คา (ตรรกะหลายระดับ) ขึ้นอยูกับรูปรางฟงกชันสมาชิก ซึง่รูปรางฟงกชัน

สมาชิกที่นิยมใชมีหลายรูปแบบ เชน ฟงกชันรูปสามเหลี่ยม ฟงกชันรูปสี่เหลี่ยม และฟงกชันรูปเกาส

เซียน เปนตน สําหรับในหัวขอนี้จะยกตัวอยางการอธิบายฟซซีเซตกรณีฟงกชันรูปสามเหลีย่ม ซึ่งแสดง

ไดดังรูปที ่6.2 จากรูปดังกลาว คาความเปนสมาชิกของฟซซีเซต A  ทีต่ําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ 

สามารถมีคาเพ่ิมข้ึนและลดลงไดระหวาง 0 ถึง 1 ดังสมการที่ (6.2) 

 

   : 0,1A x X   (6-2)
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โดยที ่   1A x    เม่ือ x  อยูในเซต A  อยางสมบูรณ 

     0A x    เมื่อ x  ไมอยูในเซต A  

 0 1A x   เม่ือ x  อยูในเซต A  เพียงบางสวน 

 

A

x
X

 x

0

1

 
 

รูปที่ 6.2 ฟงกชันสมาชิกของฟซซีเซต รูปสามเหลี่ยม 

 

6.2.2  การดําเนินการทางฟซซีเซต 

   การดําเนินการทางฟซซีเซต (fuzzy set operations) จะมีความหมายเหมือนกับ

เซตชัดเจนแตจะใหคาเชิงตัวเลขท่ีแตกตางกัน โดยเซตชัดเจนจะใหผลวา ตัวแปรสมาชิกอยูหรือไมอยู

ในเซต ({0,1}) แตสําหรับฟซซีเซตจะใหผลวา ตัวแปรสมาชิกอยูในเซตดวยระดับคาความเปนสมาชิก

ระหวาง 0 ถึง 1 ([0,1]) พิจารณาตัวดําเนินการทางเซต 3 รูปแบบ คือ สวนเติมเต็ม (complement) 

ยูเนียน (union) และอินเตอรเซกชัน (intersection) ดังนี้ 

  สวนเติมเต็ม ของฟซซีเซต ( )A A   คือ เซตทีป่ระกอบดวยตัวแปรสมาชิก x  ที่อยูใน

เอกภพสัมพัทธ X  แตไมอยูในฟซซีเซต A (สวนที่แสดงเปนเสนประ) ดังรูปที่ 6.3 โดยคาความเปน

สมาชิของ   AA x    สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.3) ซึ่งเทากับผลตางระหวางคาความ

เปนสมาชิกเทากับ 1 กับคาระดับความเปนสมาชิกของฟซซีเซต   AA x   

 

   1A Ax x     (6-3)
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A

x
X

 x

0

1
A

 
 

รูปที่ 6.3 สวนเติมเต็มของฟซซีเซต A  

 

  การยูเนียน ของฟซซีเซต A  กับฟซซีเซต B  A B  แสดงไดดังรูปท่ี 6.4 จากรูป

ดังกลาวผลการยูเนียนของฟซซีเซต A  และ B  ที่ประกอบดวยตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ คือ ฟซซีเซต

ทั้งหมด(สวนที่แรเงา) โดยคาความเปนสมาชิกของการยูเนียนระหวางฟซซีเซต A  และ B

  A B x   คือคามากที่สุด (maximum: max) ที่ไดจากการเปรียบเทียบระหวางคาความเปน

สมาชิกของท้ังสองฟซซีเซต ซึง่สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.4) 

 

          max ,A B A B A Bx x x x x        (6-4)

 

โดยที่  หมายถึง OR ซึง่เปนการเปรียบเทียบหาคามากที่สุดระหวางฟซซีเซต 

 

x
X

 x

0

1

A B

A B

 
 

รูปที่ 6.4 การยูเนียนของฟซซีเซต A  และ B  

 

 การอินเตอรเซกชัน ของฟซซีเซต A  กับฟซซีเซต B  A B  แสดงไดดังรูปที่ 6.5 

โดยผลการอินเตอรเซกชันระหวางฟซซีเซต A  และ B  คือ ฟซซีเซตที่ประกอบดวยตัวแปรสมาชิก x  
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ที่เหมือนกันของฟซซีเซต A  และ B  (สวนที่แรเงา) ซึ่งคาความเปนสมาชิกของการอินเตอรเซกชัน

ระหว า งฟ ซซี เ ซต A  และ B   A B x  คื อ  ค าน อยที่ สุ ด  (minimum: min) ที่ ไ ด จากการ

เปรียบเทียบระหวางคาความเปนสมาชิกของท้ังสองฟซซีเซต ดังสมการที่ (6.5) 

 

          min ,A B A B A Bx x x x x        (6-5)

 

โดยที่ หมายถึง AND ซึง่เปนการเปรียบเทียบหาคานอยที่สุดระหวางฟซซีเซต 

 

x X

 x

0

1

A B A B

 
 

รูปที่ 6.5 การอินเตอรเซกชันของฟซซีเซต A  และ B  

 

  นอกจากการดําเนินการตาง ๆ ของฟซซีเซตจะใหความหมายเหมือนกับเซตชัดเจน

แลวฟซซีเซตยังมีคุณสมบัติตาง ๆ ที่เหมือนกับเซตชัดเจนดวยเชนกัน ดังนี ้

คุณสมบัติการสลับที ่

A B B A

A B B A




 
 

 

คุณสมบัติการจัดกลุม 

   
   

A B C A B C

A B C A B C





   
   

 

คุณสมบัติการกระจาย 

     
     

A B C A B A C

A B C A B A C
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คุณสมบัติความเหมือน 

A A A

A A A







 

คุณสมบัติเอกลักษณ 

A A     เมือ่   คือ ฟซซีเซตวาง 

A U A   เมือ่U  คือ เอกภพสัมพัทธ 

A

A U U

 





 

คุณสมบัติการผกผัน 

A A  
คุณสมบัติการสงผาน 

ถา    A B B C   แลวจะไดวา A C  

กฏของเดมอรแกน (De Morgan) 

 
 

A B A B

A B A B





 

 
 

 

6.3  ฟงกชันสมาชิก 

6.3.1  รูปรางของฟงกชนัสมาชิก 

   ฟงกชันสมาชิก (membership function) คือ ฟงกชันสําหรับใชกําหนดคาความ

เปนสมาชิกของตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ ซึ่งจะประกอบดัวยฟซซีเซตอยางนอย 1 เซต ฟงกชันสมาชิก

สามารถมีรูปรางท่ีแตกตางกันออกไปทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมกับระบบปญหาที่พิจารณาควบคุม และ

จะถูกกําหนดเลือกใชโดยผูเชี่ยวชาญ รูปรางฟงกชันสมาชิกของตัวควบคุมฟซซีที่นิยมใชอยาง

แพรหลายมีอยู 4 รูปแบบ คือ ฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม (triangular membership function: 

trimf) ฟงกชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal membership function: trapmf) ฟงกชัน

สมาชิกรูปเกาสเซียน (Gaussian membership function: gaussmf) และฟงกชันสมาชิกรูประฆัง

คว่ํา (generalized bellmembership function: gbellmf ) ซึง่แตละฟงกชันมีรายละเอียดดังนี ้

  ฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา คือ คา

ตําแหนง a  b  และ c  ดังรูปท่ี 6.6 โดยการคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปร

สมาชิก x  ใด ๆ   x  ถูกแบงออกเปน 5 กรณซีึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.6) ดังนี ้
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0 ;

/       ;

trimf ,   1 ;

/      ;

0 ;

x a

x a b a a x b

x x a b c x b

c x c b b x c

x c




      
    




 (6-6)

 

a
x X

 x

0

1 b

c

 
 

รูปที่ 6.6 ฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลีย่ม  

 

  ฟงกชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู ประกอบดวยคาพารามิเตอรตําแหนง 4 คา คือ 

คาตําแหนง a  b  c และ d  ดังรูปที่ 6.7 ซึ่งคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ 

ไดถูกแบงออกเปน 5 กรณี ดังสมการที ่(6.7) 

 

    
   

   

0 ;

/       ;

trapmf ,    1       ;

/      ;

0 ;

x a

x a b a a x b

x x a b c d b x c

d x d c c x d

x d




       
    




 (6-7)
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a
x X

 x

0

1 b

d

 

c

  
 

รูปที่ 6.7 ฟงกชันสมาชิกรูปสีเ่หลี่ยมคางหมู 

 

  ฟงกชันสมาชิกรูปเกาสเซียน ดังรูปที่ 6.8 จะใชคาพารามิเตอร 2 คา ในการกําหนด

ขนาดรูปรางฟงกชันสมาชิก คือ คา   และ m  โดย   คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน ซึ่งจะใชสําหรับ

การกําหนดความกวางของรูปเกาสเซียน สวน m  คือ คาเฉลี่ยที่ใชสําหรับกําหนดคาตําแหนงก่ึงกลาง

ของรูปเกาสเซียน การคํานวณหาคาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ ในฟงกชัน

ดังกลาว สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6.8) ดังนี ้

 

    
2

2

( )
gussmf ,  exp

2

x m
x x m 


 

   
 

 (6-8)

 

x X

 x

0

1 x m

 
 

รูปที่ 6.8 ฟงกชันสมาชิกรูปเกาสเซียน 

 

  ฟงกชันสมาชิกรูประฆังคว่ํา ดังรูปที่ 6.9 ใชคาพารามิเตอร 3 คา คือ a  b  และ m  

โดยพารามิเตอร a  และ b  จะใชสําหรับกําหนดความกวางของรูประฆังคว่ํา ในขณะที่ m  ใช
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กําหนดคาตําแหนงก่ึงกลางของรูประฆังคว่ําาเชนเดียวกับกรณีรูปเกาสเซียน การคํานวณหาคาความ

เปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิก x  ใด ๆ คํานวณไดจากสมการที่ (6.9) ดังนี ้

 

     2

1
gbellmf ,   

1
bx x a b m

x m
a

  


 (6-9)

 

x X

 x

0

1 x m

a b

 
 

รูปที่ 6.9 ฟงกชันสมาชิกรูประฆังคว่ํา 

 

6.3.2  การออกแบบตัวควบคุมฟซซีสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด 

   การออกแบบตัวควบคุมฟซซีสําหรับใชควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบ ควอไซดในโหมดอิสระในระบบที่พิจารณา แสดงไดดังรูปที่ 6.10 โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ

นี้ผูวิจัยจะพิจารณาการออกแบบโครงสรางของตัวควบคุมฟซซี โดยเลือกใชตัวควบคุมฟซซีที่มีฟงกชัน

สมาชิกภาพอินพุตรูปสามเหลี่ยม แสดงไดดังรูปที่ 6.11 เนื่องจากเปนรูปรางฟงกชันสมาชิกภาพที่มี

คาพารามิเตอรตําแหนง 3 คา สวนฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตจะเลือกใชรูปแทงตรงโทนตามหลักการ

อนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เนื่องจากการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ใชฟงกชัน

เสนตรงโทนที่มีลักษณะเปนคาคงที่ แทนการใชฟงกชันสมาชิกภาพแบบฟซซีเซต ทําใหการคาํนวณหา

คาความเปนสมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิกฟซซีไมซับซอน ซึ่งสามารถแสดงฟงกชันสมาชิกภาพ

เอาตพุตรูปแทงตรงโทนไดดังรูปที ่6.12 
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รูปที ่6.10 แผนผังวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่ใชตัวควบคุมฟซซ ี

 



1x 4x

3x 2x

7x1

5x6x

0
input

zero posneg

 
 

รูปที่ 6.11 ฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตรูปสามเหลี่ยม 

 

1y 2y

1

3y0
output

incdec cons

 
 

รูปที่ 6.12 ฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุตรูปแทงตรงโทน 
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6.4  ตัวแปรทางภาษาและคาเชิงภาษา 

การควบคุมแบบฟซซีถูกออกแบบเพื่อใหมีความฉลาดใกลเคียงกับมนุษย สามารถคิด อาน

เขาใจ ตัดสินใจ รวมถึงสามารถสรุปตอเหตุการณที่ซับซอนได อยางไรก็ตามมนุษยไมไดมีกลไกการคิด

แบบเชิงตัวเลขเชนเดียวกับคอมพิวเตอร แตจะใชภาษาชวยในการอธิบายใหความหมายแทน ซึง่จะทํา

ใหเขาใจไดงายกวาการอธิบายในเชิงตัวเลข การควบคุมแบบฟซซีใชฟงกชันสมาชิกที่ประกอบดวย  

ฟซซีเซตสําหรับระบุคาความเปนสมาชิกของตัวแปรสมาชิกในระบบที่พิจารณา โดยตัวแปรสมาชิก

ดังกลาวสําหรับการควบคุมแบบฟซซีจะถูกกําหนดใหอยูในรูปของภาษาแทนการใชตัวเลข ซึ่งเรียกวา 

ตัวแปรภาษา (linguistic variables) ตัวอยางเชน ความคลาดเคลื่อน (error) อัตราการเปลี่ยนแปลง

ของคาความคลาดเคลื่อน (error rate) เปนตน นอกจากนี้ ตัวแปรภาษาจะถูกกําหนดใหมีระดับคา

ตาง ๆ ในรูปแบบภาษาที่แตกตางกัน เชน “มาก” “ปานกลาง” หรือ “นอย” เปนตน ซึ่งระดับคาของ

ตัวแปรภาษาเหลานีNจะเรียกวา คาเชิงภาษา (linguistic value) การออกแบบตัวแปรภาษาและคา

เชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยจะอธิบายในหัวขอตอไปนี ้

 

6.4.1 การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอสิระ 

   ระบบควบคุมดานกระแสตรงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดอิสระที่ใชตัวควบคุมฟซซีแสดงไดดังรูปท่ี 6.13 จากรูปดังกลาว อินพุตการควบคุม คือ คาความ

ผิดพลาดของแรงดันของตัวเก็บประจุ 
1

( )
cve  ซึ่งคํานวณไดจากผลตางระหวางคาแรงดันของตัวเก็บ

ประจุอางอิง *
1( )cv  กับคาแรงดันของตัวเก็บประจุจากตัวตรวจวัดแรงดัน 1( )cv  ดังสมการท่ี (6.10) 

นอกจากนี้อินพุตการควบคุมอีกคาหนึ่ง คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของแรงดัน

ของตัวเก็บประจุ 1( )cvde

dt
 สําหรับเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจะกําหนดใหเปนคาวัฏจักรหนาที่ 

shoot-through ( )od  ซึ่งคาวัฏจักรหนาที่ดังกลาวจะถูกนําไปดําเนินการทางคณิตศาสตรกับคาวัฏ

จักรหนาทีข่องวงจร ( )D  จากนั้นถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม จะไดสัญญาณ 

shoot-through ผานเทคนิคการสวิตชแบบ SPWM เพ่ือใหไดพัลสสําหรับใชควบคุมไอจีบีทีของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด สําหรับตัวควบคุมฟซซีของวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ จะใชตัวควบคุมฟซซีเฉพาะดานกระแสตรงเทานั้น

เนื่องจากการออกแบบตัวควบคุมจําเปนตองใชคาพารามิเตอรจําเพาะของระบบ คาวัฏจักรหนาที่ ณ 

แรงดันที่ทําการพิจารณา และการพิราณาขอบเขตจํากัดของพิกัดพารามิเตอรที่ใชออกแบบดวย แต

สําหรับการออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับ สามารถใชการพิจารณาฟงกชันถายโอนของระบบ

เพ่ือออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมกับระบบ ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีในโหมดอิสระ
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จึงพิจารณาเฉพาะดานกระแสตรงดังในรูปที่ 6.13  สําหรับการออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา

ของตัวควบคุมฟซซีวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ กรณี 3 คาเชิง

ภาษาสามารถแสดงไดดงัตารางท่ี 6.1 

 

d

shoot‐through

vc1
*

-+

control of DC  side

vc1
*-vin

2vc1
*-vin

vin

vc1

D

do ++
Fuzy

controllerd

evc1

dt

 
 

รูปที่ 6.13 ระบบควบคุมดานกระแสตรงของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดอิสระที่ใชตัวควบคุมฟซซ ี

 

1

*
1 1cv c ce v v   (6-10)

 

ตารางที่ 6.1 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมดานกระแสตรง

ของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

คาของ 

ระบบ 

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย 

ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 

error  

1
( )

cve  
คาความผิดพลาด 

 (negative)neg  *
1 1c cv v (นอยกวา) 

zero  
*
1 1c cv v (เทากับ) 

 (positive)pos  
*
1 1c cv v (มากกวา) 

error rate  

1( )cvde

dt
 

อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของ

คาความผิดพลาด 

_neg rate  ลบ 

_zero rate  คงที่ 

_pos rate  บวก 

เอาตพุต 
shoot-through duty

( )od  
คาวัฏจักรหนาที่ 

 (decrease)dec  ลดลง 

 (constant)cons  คงที่ 

 (increase)inc  เพ่ิมขึ้น 
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    จากตารางท่ี 6.1 อินพุต error อินพุต error rate และเอาตพุต shoot-through duty 

ถูกกําหนดใหเปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซี ในขณะที่คาเชิงภาษาของอินพุต error มี

จํานวน 3 คา คือ “neg” “zero” และ “pos” ซึ่งแสดงเปนฟงกชันสมาชิกไดดังรูปท่ี 6.14 error rate 

กําหนดใหมีจํานวนคาเชิงภาษา 3 คา เชนกัน คือ “neg_rate” “zero_rate” และ “pos_rate” สามารถ

แสดงเปนฟงกชันสมาชิกดังรูปที่ 6.15 สวนเอาตพุต shoot-through duty ประกอบดวยคาเชิงภาษา 3 

คา คือ “dec” “cons” และ “inc” แสดงเปนฟงกชันสมาชิกไดดังรูปที่ 6.16 โดยความหมายของคาเชิง

ภาษาท้ังหมดสามารถดูไดจากตารางที่ 6.1 การกําหนดใชคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา ถือเปนพ้ืนฐาน

การออกแบบโครงสรางตัวควบคุมฟซซีสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดอิสระ  

 



1x 4x

3x 2x

7x1

5x6x

0
error

zero posneg

 
 

รูปที่ 6.14  ฟงกชันสมาชิกของอินพุต error กรณี 3 คาเชิงภาษา 

 



1x 4x

3x 2x

7x1

5x6x

0 error_rate

zero_rate pos_rateneg_rate

 
 

รูปที่ 6.15  ฟงกชันสมาชิกของอินพุต error rate กรณี 3 คาเชิงภาษา 
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1y 2y

1

3y0 shoot-through duty 

incdec cons

 
 

รูปที่ 6.16  ฟงกชันสมาชิกของเอาตพุต shoot-through duty กรณี 3 คาเชิงภาษา 

 

6.4.2 การออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

    ระบบควบคุมดานกระแสตรงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายที่ใชตัวควบคุมฟซซีแสดงไดดังรูปท่ี 6.17 จากรูปดังกลาว อินพุตการ

ควบคุม คือ คาความผิดพลาดของแรงดันอินพุต ( )
inve  ซึ่งคํานวณไดจากผลตางระหวางคาแรงดัน

อินพุตอางอิง *( )inv  ที่ไดมากจากอัลกอริทึมการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุด กับคาแรงดันอินพุตของ

แผงเซลลแสงอาทิตยจากตัวตรวจวัดแรงดัน ( )inv  ดังสมการที่ (6.11) นอกจากนี้อินพุตการควบคุม

อีกคาหนึ่ง คือ คาอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดของแรงดันอินพุต ( )invde

dt
 สําหรับ

เอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีจะกําหนดใหเปนคาวัฏจักรหนาท่ี shoot-through ( )d  ซึ่งคาวัฏจักร

หนาที่ดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม จะไดสัญญาณ shoot-

through ผานเทคนิคการสวิตชแบบ SPWM เพ่ือใหไดพัลสสําหรับใชควบคุมไอจีบีทีของวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ตัวควบคุมฟซซีของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย จะใชตัวควบคุมฟซซีเฉพาะดานกระแสตรง

เทานั้น นอกจากนี้การออกแบบตัวควบคุมดานกระแสสลับยังคงใชการออกแบบตัวควบคุมพีไอดวยวิธี

โลกัสรากที่นําเสนอไวในบทที่ 5   

  ตัวควบคุมฟซซีในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดานกระแสตรง แสดงไดในรูปที่ 

6.17  และการออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย กรณี 3 คาเชิงภาษาสามารถแสดงไดดัง

ตารางที ่6.2 
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d

shoot‐through

-+

control of DC  side

Fuzy
controllerd

evin

dt

MPPT
vin

iin

vin
*

vin

 
 

รูปที่ 6.17 ระบบควบคุมดานกระแสตรงของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายทีใ่ชตัวควบคุมฟซซี 

 
*

inv in ine v v   (6-11)

 

ตารางที่ 6.2 ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษาของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมดานกระแสตรง

ของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

คาของ 

ระบบ 

ตัวแปรภาษาและความหมาย คาเชิงภาษาและความหมาย 

ตัวแปรภาษา ความหมาย คาเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 

error  
( )

inve  
คาความผิดพลาด 

 (negative)neg  *
in inv v (นอยกวา) 

zero  
*
in inv v (เทากับ) 

 (positive)pos  
*
in inv v (มากกวา) 

error rate  

( )invde

dt
 

อัตราการ

เปลี่ยนแปลงของ

คาความผิดพลาด 

_neg rate  ลบ 

_zero rate  คงที่ 

_pos rate  บวก 

เอาตพุต 
shoot-through duty

d  
คาวัฏจักรหนาที่ 

 (decrease)dec  ลดลง 

 (constant)cons  คงที่ 

 (increase)inc  เพ่ิมขึ้น 

 

   จากตารางที่ 6.1 อินพุต error อินพุต error rate และเอาตพุต shoot-through duty 

ถูกกําหนดใหเปนตัวแปรทางภาษาของตัวควบคุมฟซซีเหมือกับในโหมดอิสระ โดยที่คาเชิงภาษาของ

อินพุต error มีจํานวน 3 คา คือ “neg” “zero” และ “pos”  อินพุต error rate กําหนดใหมีจํานวนคา

เชิงภาษา 3 คา เชนกัน คือ “neg_rate” “zero_rate” และ “pos_rate” สามารถแสดงเปนฟงกชัน
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สมาชิกดังรูปที่ 6.14 และ 6.15 ตามลําดับเหมือนกับเหมือกับในโหมดอิสระ สวนเอาตพุต shoot-

through duty ประกอบดวยคาเชิงภาษา 3 คา คือ “dec” “cons” และ “inc” แสดงเปนฟงกชันสมาชิก

ไดดังรูปที่ 6.16 เหมือกับในโหมดอิสระ โดยความหมายของคาเชิงภาษาทั้งหมดสามารถดูไดจาก

ตารางที่ 6.2 การกําหนดใชคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา ถือเปนพ้ืนฐานการออกแบบโครงสรางตัว

ควบคุมฟซซีสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย 

 

6.5  กฎของฟซซี 

  กฎของฟซซี คือ เงื่อนไขและขอปฏิบัติในการควบคุมของตัวควบคุมฟซซี ซึ่งเปนสิ่งที่มี

ความสําคัญเปนอยางยิ่งตอสมรรถนะการควบคุม กฎฟซซีจะถูกออกแบบและกําหนดข้ึนโดย

ผูเชี่ยวชาญในระบบที่พิจารณา โดยรูปแบบของกฏฟซซีจะประกอบดวยเงื่อนไขและขอปฏิบัติ (IF 

THEN) ดังนี ้

  IF x  is A  

  THEN y  is B  

  โดยที่ x  และ y  คือ ตัวแปรภาษา  

       A  และ B  คือ คาเชิงภาษา 

เงื่อนไขในสวนของ IF และขอปฏิบัติของ THEN สามารถมีไดหลายเงื่อนไขและขอปฏิบัติ   

ดังรูปแบบตอไปนี้ 

IF x  is A  AND y  is B  OR z  is C  

  THEN p  is D   q  is E  

 

จากรูปแบบของกฎฟซซีขางตน ทุกเงือ่นไขในสวนของ IF จะถูกตรวจสอบไปพรอมกันและจะ

รวมกันดวยตัวดําเนินการทางฟซซีเซต เชน อินเตอรเซกชัน (AND) และยูเนียน (OR) โดยถาเงื่อนไข

ทั้งหมดเปนจริงแลว สวนของ THEN จะถูกประเมินนําไปเปนขอปฎิบัติสําหรับการควบคุมการ

ออกแบบรูปแบบของกฎฟซซี รวมไปถึงจํานวนกฎฟซซีที่ใชควบคุมไมควรกําหนดใหมีมากเกินไป โดย

ควรเลือกใชกฏเทาที่จําเปนเทานั้น ทั้งนี้เพื่อลดความซับซอนของตัวควบคุมฟซซีทอาจสงผลตอ

ความเร็วในการประมวลผลได 
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6.5.1 การออกแบบกฏฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด โหมดอิสระ 

    จากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่ใชคาเชิงภาษาของอินพุต error จํานวน 3 คา

และอินพุต error rate จํานวน 3 คา ในหัวขอที่ 6.4.2 ดังนั้น จํานวนกฏฟซซีที่เปนไปไดสําหรับระบบ

ที่กลาวถึงจึงมีเทากับ 9 กฎ (3x3=9) โดยแตละกฏเกิดจากการการวิเคราะหคาผลตางแรงดันของตัว

เก็บประจุ และคาวัฏจักรหนาที ่

 จากรูปแบบของกฎฟซซีขางตน ทุกเงื่อนไขในสวนของ IF จะถูกตรวจสอบไปพรอมกันและ

จะรวมกันดวยตัวดําเนินการทางฟซซีเซต 

กฎขอที่ 1 IF error =  neg AND error rate = neg_rate  THEN d0 = dec 

กฎขอที่ 2 IF error =  neg AND error rate = zero_rate THEN d0 = dec 

กฎขอที่ 3 IF error =  neg AND error rate = pos_rate  THEN d0 = dec 

กฎขอที่ 4 IF error = zero AND error rate = neg_rate  THEN d0 = inc 

กฎขอที่ 5  IF error = zero AND error rate = zero_rate  THEN d0 = cons 

กฎขอที่ 6 IF error = zero AND error rate = pos_rate  THEN d0 = dec 

กฎขอที่ 7  IF error =  pos AND error rate = neg_rate  THEN d0 = inc 

กฎขอที่ 8  IF error =  pos AND error rate = zero_rate  THEN d0 = inc 

กฎขอที่ 9  IF error =  pos AND error rate = pos_rate   THEN d0 = inc 

 

จากกฏฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชควบคุมดานกระแสตรงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด โหมดอิสระทัง้ 9 กฎ ขางตน จะอธิบายความหมายไดดังนี ้

ความหมายของกฎขอที่ 1 2 และ 3  ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ neg และคา error rate 

เทากับ neg_rate zero_rate หรือ pos_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ 

dec ซึ่งหมายความวา คาแรงดันของตัวเก็บประจุอางอิงนอยกวาคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และคา 

1cvde

dt
 มีคาเปนลบ ศูนย หรือบวก จะตองลดคาวัฏจักรหนาที่ shoot-through duty เพ่ือทําใหคา

แรงดันของตัวเก็บประจุมีคาลดลง 

ความหมายของกฎขอที่ 4 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

neg_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ inc ซึ่งหมายความวา คาแรงดัน

ของตัวเก็บประจุอางอิงเทากับคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และคา 1cvde

dt
 มีคาเปนลบ จะตองเพ่ิมคาวัฏ

จักรหนาที ่shoot-through duty เพ่ือทําใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุมีคาเพ่ิมขึ้น 
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ความหมายของกฎขอที่ 5 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

zero_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ cons ซึ่งหมายความวา คา

แรงดันของตัวเก็บประจุอางอิงเทากับคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และคา 1cvde

dt
 มีคาเทากับศูนย จะ

กําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่มีคาคงที ่

ความหมายของกฎขอที่ 6 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

zero_rate แลวกําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ dec ซึ่งหมายความวา คาแรงดัน

ของตัวเก็บประจุอางอิงเทากับคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และคา 1cvde

dt
 มีคาเปนบวก จะตองลดคาวัฏ

จักรหนาที ่shoot-through duty เพ่ือทําใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุมีคาลดลง 

ความหมายของกฎขอที่ 7 8 และ 9 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ pos และคา error rate 

เทากับ neg_rate  zero_rate หรือ   zero_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty 

เทากับ inc ซึ่งหมายความวา คาแรงดนัของตัวเก็บประจุอางอิงมากกวาคาแรงดันจากตัวตรวจวัด และ

คา 1cvde

dt
 มีคาเปนลบ ศูนย หรือบวก จะตองเพ่ิมคาวัฏจักรหนาที่ shoot-through duty เพื่อทําให

คาแรงดันของตัวเก็บประจุมีเพ่ิมขึ้น 

 กฏฟซซีท่ีไดออกแบบสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระ สามารถแสดงในรูปแบบตารางเมตริกซดังรูปที่ 6.18 ซึ่งตารางเมตริกซแสดงกฎ

ดังกลาว เรียกวา หนวยความจําฟซซีสัมพันธ (fuzzy associative memory: FAM) โดยจากรูปที่ 

6.18 จะเห็นไดวา จํานวนกฎฟซซีทัง้ 9 กฎ ถูกบรรจุลงในตารางเมตริกซที่มีขนาดเทากับ 3x3 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.18 กฎฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดอิสระ ในรูปแบบ FAM 
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neg_rate dec inc inc 

zero_rate dec cons inc 

pos_rate dec dec inc 
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การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุตและเอาตพุตเปนอีกสวนหนึ่งที่สําคัญตอสมรรถนะการควบคุม ตําแหนงฟงกชันสมาชิกดังกลาว

จะตองถูกออกแบบใหเหมาะสมกับระบบที่พิจารณา โดยการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ

อินพุต 1x  ถึง 7x  และการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต 1k  ถึง 3k  ดังแสดงในรูปที่ 

6.14 ถึง 6.16 เริ่มตนจากการพิจารณาวัตถุประสงคการนําตัวควบคุมฟซซีมาใชควบคุมคาแรงดันของ

ตัวเก็บประจุ พิจารณาคาวัฏจักรหนาที่ shoot-through ที่สงผลตอการควบคุมวงจรท่ีพิจารณา เพ่ือ

ใชสําหรับการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตแบบสมมาตรและตําแหนงฟงกชันสมาชิก

ภาพเอาตพุต 

การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต ไดรับการออกแบบใหมีลักษณะสมมาตร

กัน โดยทําการกําหนดคาความผิดพลาดของแรงดันของตัวเก็บประจุ 
1

( )
cve สําหรับตัวควบคุมฟซซี

จากการระบบทดสอบที่พิจารณาดวยตัวควบคุมแบบพีไอตามที่ไดนําเสนอในบทท่ี 5  เมื่อเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสง 1000 W/m2 เปน 500 W/m2 ท่ีเวลา 0.3 วินาที ผลของแรงดันของตัวเก็บประจุเมื่อ

ความเขมแสงมีคาลดลงแสดงไดดังรูปที่ 6.19 โดยขอมูลในรูปดังกลาวจะถูกนํามาใชคํานวณและ

กําหนดหาคา 1x  ถึง 7x  ของ error
1

( )
cve  และ error rate 1( )cvde

dt
 ในรูปที่ 6.14 และ 6.15 ที่

เหมาะสมกับระบบพิจารณา สําหรับผลการออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตของตัว

ควบคุมฟซซีสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.3 
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รูปที่ 6.19 ขอมูลแรงดนัของตัวเก็บประจุ เม่ือความเขมแสงมีคาลดลง 
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  สําหรับการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต ซึ่งประกอบไปดวย 1k  2k  

และ 3k  ไดรับการออกแบบโดยพิจารณาขอจํากัดของวงจรที่พิจารณา โดยจากระบบที่พิจารณาคา 

shoot-through duty จะอยูในชวง 0.6 ถึง 1 ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันของตัว

เก็บประจุและคาวัฏจักรหนาที่ไดดังสมการที่ (6-12)  

 
*
1
*
12

c in

c in

v V
d

v V





 

(6-12)

 

จากสมการที่ (6-12) หากพิจารณาคาวัฏจักรหนาที่ ที่ความเขมแสง 1000 W/m2  ซึ่งมีคา

แรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยเทากับ 270V ดังนั้นคาวัฏจักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.17  และ

พิจารณาคาวัฏจักรหนาที่ ที่ความเขมแสง 600 W/m2 ซึ่งคาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย

เทากับ 250V คาวัฏจักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.209 นอกจากนี้พิจารณาขอมูลคาแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ ในรูปที่ 6.19 นํามาออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีการลองผิดลองถูก และปรับ

จูนคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ และกําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุตพิจารณา

จากขอมูลของผลการจําลองสถานการณดวยตัวควบคุมพีไอในบทท่ี 5 จะไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิก

ภาพที่เหมาะสมกับระบบที่พิจารณาแสดงไดดังตารางที่ 6.3 

 

ตารางที่ 6.3 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอิสระ 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 
1cve  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-5 0 -5 5 5 0 5 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 1cvde

dt
 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-2 0 -2 2 2 0 2 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต od  

y1 y2 y3 

-0.2 0 0.2 
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6.5.2 การออกแบบกฏฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอกบัระบบจําหนาย 

  จากการออกแบบตัวควบคุมฟซซีที่ใชคาเชิงภาษาของอินพุต error จํานวน 3 คาและ

อินพุต error rate จํานวน 3 คา ในหัวขอที่ 6.4.2 ดังนั้น จํานวนกฏฟซซีที่เปนไปไดสําหรับระบบที่

กลาวถึงจึงมีเทากับ 9 กฎ (3x3=9) โดยแตละกฏเกิดจากการการวิเคราะหคาผลตางแรงดันของตัวเก็บ

ประจุ และคาวัฏจักรหนาที่ 

  จากรูปแบบของกฎฟซซีขางตน ทุกเงื่อนไขในสวนของ IF จะถูกตรวจสอบไปพรอม

กันและจะรวมกันดวยตัวดําเนินการทางฟซซีเซต 

กฎขอที่ 1 IF error =  neg AND error rate = neg_rate  THEN d = inc 

กฎขอที่ 2 IF error =  neg AND error rate = zero_rate THEN d = inc 

กฎขอที่ 3 IF error =  neg AND error rate = pos_rate  THEN d = inc 

กฎขอที่ 4 IF error = zero AND error rate = neg_rate  THEN d = dec 

กฎขอที่ 5  IF error = zero AND error rate = zero_rate  THEN d = cons 

กฎขอที่ 6 IF error = zero AND error rate = pos_rate  THEN d = inc 

กฎขอที่ 7  IF error =  pos AND error rate = neg_rate  THEN d = dec 

กฎขอที่ 8  IF error =  pos AND error rate = zero_rate  THEN d = dec 

กฎขอที่ 9  IF error =  pos AND error rate = pos_rate   THEN d = dec 

 

จากกฏฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับใชควบคุมดานกระแสตรงวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด โหมดอิสระทัง้ 9 กฎ ขางตน จะอธิบายความหมายไดดังนี ้

ความหมายของกฎขอที่ 1 2 และ 3  ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ neg และคา error rate 

เทากับ neg_rate zero_rate หรือ pos_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ 

inc ซึ่งหมายความวา คาแรงดันอินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคานอยกวา

แรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเปนลบ ศูนย หรือบวก จะตองเพ่ิมคาวัฏ

จักรหนาที ่shoot-through duty เพ่ือทําใหคาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง 

ความหมายของกฎขอที่ 4 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

neg_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ dec ซึ่งหมายความวา คาแรงดัน

อินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคาเทากับแรงดันอินพุตของแผงเซลล
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แสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเปนลบ จะตองลดคาวัฏจักรหนาท่ี shoot-through duty เพ่ือทําให

คาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเพ่ิมขึ้น 

ความหมายของกฎขอที่ 5 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

zero_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ cons ซึ่งหมายความวา คา

แรงดันอินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคาเทากับแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเทากับศูนย จะกําหนดใหคาวัฏจักรหนาที่มีคาคงที ่

ความหมายของกฎขอที่ 6 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ zero และคา error rate เทากับ 

zero_rate แลวกําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty เทากับ inc ซึ่งหมายความวา คาแรงดัน

อินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคาเทากับแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเปนบวก จะตองลดคาวัฏจักรหนาที่ shoot-through duty เพ่ือทําให

คาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาลดลง 

ความหมายของกฎขอที่ 7 8 และ 9 ถาคาอินพุต error มีคาเทากับ pos และคา error rate 

เทากับ neg_rate  zero_rate หรือ   zero_rate แลว กําหนดใหคาเอาตพุต shoot-through duty 

เทากับ dec ซึ่งหมายความวา คาแรงดันอินพุตอางอิงจากอัลกอริทึมตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดมีคา

มากกวาแรงดนัอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย และคา invde

dt
 มีคาเปนลบ ศูนย หรือบวก จะตองเพ่ิม

คาวัฏจักรหนาที่ shoot-through duty เพ่ือทําใหคาแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคาเพ่ิมข้ึน 

กฏฟซซีที่ไดออกแบบสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายทั้งหมด สามารถแสดงในรูปแบบตารางเมตริกซดังรูปที่ 6.20 ซึ่ง

ตารางเมตริกซแสดงกฎดังกลาว หรือ หนวยความจําฟซซีสัมพันธ จากรูปจะเห็นไดวา จํานวนกฎฟซซี

ทัง้ 9 กฎ ถูกบรรจุลงในตารางเมตริกซท่ีมีขนาดเทากับ 3x3 
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รูปที่ 6.20 กฎฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ในรูปแบบ FAM 

 

การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต และการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิก

ภาพเอาตพุตสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอ

กับระบบจําหนาย จะพิจารณาวัตถุประสงคการนําตัวควบคุมฟซซีมาใชควบคุมแรงดันอินพุตของแผง

เซลลแสงอาทิตย พิจารณาคาวัฏจักรหนาท่ี shoot-through ที่สงผลตอการควบคุมวงจรที่พิจารณา 

เพ่ือใชสําหรับการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตแบบสมมาตรและตําแหนงฟงกชัน

สมาชิกภาพเอาตพุต 

การออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต ไดรับการออกแบบใหมีลักษณะสมมาตร

กัน โดยทําการกําหนดคาความผิดพลาดแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย ( )
inve  สําหรับตัว

ควบคุมฟซซีจากการระบบทดสอบท่ีพิจารณาดวยตัวควบคุมแบบพีไอระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ตามที่ไดนําเสนอในบทท่ี 5  เม่ือ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 W/m2 เปน 500 W/m2 ท่ีเวลา 0.3 วินาที และเปลี่ยนแปลงความ

เขมแสง 500 W/m2 เปน 800 W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที  ผลของคาแรงดันอินพุตเม่ือความเขมแสงมี

คาลดลง และเมื่อความเขมแสงมีคาเพ่ิมขึ้น แสดงไดดังรูปที่ 6.21 และรูปที่ 6.22ตามลําดับ  โดย

ขอมูลในรูปดังกลาวจะถูกนํามาใชคํานวณและกําหนดหาคา 1x  ถึง 7x  ของ error ( )
inve  และ

error rate ( )invde

dt
 ในรูปที่ 6.14 และ 6.15 ที่เหมาะสมกับระบบพิจารณา สามารถแสดงผลการ

ออกแบบคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพอินพุตของตัวควบคุมฟซซีสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 6.4 

 

  e
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                  error 
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zero_rate inc cons dec 

pos_rate inc inc dec 
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time(sec)

V
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V
)
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X: 0.2907
Y: 203.7

X: 0.2761
Y: 214.1
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Y: 190.6

X: 0.3202
Y: 195.9

 
 

รูปที่ 6.21 ขอมูลแรงดนัอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือความเขมแสงมีคาลดลง 
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X: 0.49
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X: 0.5199
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X: 0.4799
Y: 193.1

time(sec)

V
in
 (

V
)

 
 

รูปที่ 6.22 ขอมูลแรงดนัอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย เม่ือความเขมแสงมีคาเพิ่มข้ึน 

   

สําหรับการออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต ซึ่งประกอบไปดวย 1k  2k  

และ 3k  ไดรับการออกแบบโดยพิจารณาขอจํากัดของวงจรที่พิจารณา โดยทําการพิจารณาขอบเขต

ของคา shoot-through duty ในชวง 0.6 ถึง 1 และพิจารณาคาวัฏจักรหนาท่ีดังในสมการที่ (6-12) 

พบวา ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 คาแรงดันอินพุตของแผง
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เซลลแสงอาทิตยเทากับ 220V ดังนั้นคาวัฏจักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.26 และพิจารณาคาวัฏจักร

หนาที่ ที่ความเขมแสง 600 W/m2 คาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยเทากับ 205 V คาวัฏ

จักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.284 และความเขมแสง 800 W/m2 คาแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตยเทากับ 210V คาวัฏจักรหนาที่จะมีคาเทากับ 0.276 นอกจากนี้พิจารณาขอมูลแรงดัน

อินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย เมื่อความเขมแสงมีคาลดลงและเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 6.21 และ 6.22 

ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวนํามาออกแบบตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพดวยวิธีการลองผิดลองถูก 

และปรับจูนคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพ และกําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต

พิจารณา จะไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพที่เหมาะสมกับระบบที่พิจารณาแสดงไดดังตารางท่ี 6.4 

 

ตารางที่ 6.4 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 
inve  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

- 05  0 - 05  05  05  0 05  

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต invde

dt
 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-0.2 0 -0.2 0.2 0.2 0 0.2 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต d  

y1 y2 y3 

0.18 0.2 0.22 

 

6.6  การอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno 

การอนุมานฟซซี (fuzzy inference) คือ กระบวนการสงคาอินพุตของระบบที่พิจารณาไป

เปนคาเอาตพุต โดยใชทฤษฎีทางฟซซี วิธีการอนุมานฟซซีท่ีใชในงานวิจัยวิทยานิพนธคือ การอนุมาน

ฟซซีแบบ Takagi-Sugeno เนื่องจากการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno แตกตางจาก Mamdani 

ในสวนของรูปแบบของฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต โดย Takagi-Sugeno ไดใชฟงกชันเสนตรงโทนที่

มีลักษณะเปนคาคงที่ แทนการใชฟงกชันสมาชิกภาพแบบฟซซีเซต ทําใหการคํานวณหาคาความเปน

สมาชิกของตําแหนงตัวแปรสมาชิกฟซซีไมซับซอน ซึ่งการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno ในสวน

กฎของฟซซีสามารถเขียนไดดังนี ้
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 IF x  is A  AND y  is B  

 THEN z  is  ,f x y  

 

โดยที่  x  และ z   คือ ตัวแปรภาษา  

A  และ B  คือ คาเชิงภาษา 

 ,f x y    คือ ฟงกชันเสนตรง 

 

  สําหรับฟงกชัน  ,f x y  ท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย คือ ฟงกชันแบบจําลองฟซซีของTakagi-

Sugeno อันดับศูนย(zero order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซึ่งฟงกชันดังกลาวจะเปนเพียง

คาคงที่เสนตรงโทน (y) เทานั้น ดวยเหตุนี้จึงทําใหคอนขางสะดวกและงายในข้ันตอนการรวมกฎ 

รูปแบบกฎของฟซซีท่ีใชแบบจําลองฟซซีของ Takagi-Sugeno อันดบัศูนยมีลักษณะดังนี ้

 

IF x  is A  AND y  is B  

 THEN z  is y  

 

  หลักการอนุมานฟซซี จะประกอบดวย 4 สวนที่สําคัญ คือ การทําฟซซี การประเมินกฎของ

ฟซซี การรวมกฎ และการทําดีฟซซี ดังแผนภาพรูปที่ 6.23 โดยในสวนของการประเมินกฎของฟซซี

ตองอาศัยฐานกฎ (rule base) ที่ออกแบบไวในการวิเคราะหรวมดวย 

 

Fuzzification
Fuzzy rule
evaluation

Aggregation Defuzzification
input output

Rule base

 
 

รูปที่6.23 หลักการอนุมานฟซซ ี

 

การทําฟซซี (fuzzification) คือ การระบุคาเชิงภาษา และการคํานวณหาคาระดับความเปน

สมาชิกของตัวแปรอินพุตของระบบที่ตองการควบคุม โดยคาระดับความเปนสมาชิกของตัวแปรอินพุต

จะสามารถคํานวณหาไดจากฟงกชันสมาชิกภาพที่ถูกเลือกใช 
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การประเมินกฎของฟซซี (fuzzy rule evaluation) คือ การตรวจสอบคาเชิงภาษาของตัว

แปรอินพุตทุกตัวภายในระบบควบคุมวาอยูในกฎหรือเงื่อนไขในขอใด และดวยคาความเปนสมาชิก

เทาไร จากนั้นจะดําเนินการกําหนดคาเอาตพุตเชิงภาษาตามสวนของขอปฏิบัติในกฎนั้น ๆ 

การรวมกฎ (aggregation) คือ การหาผลลัพธฟงกชันสมาชิกเอาตพุตจากกฎที่ไดรับการ

ประเมินแลว (กฎที่เงื่อนไขเปนจริง) โดยจะรวมฟซซีเซตของคาเชิงภาษาของเอาตพุตทุกกฎท่ีเปนจริง

ใหเปนเซตเดียวกันเพียงหนึ่งเซต ทั้งนี้เนื่องจากคาของตัวแปรอินพุตหนึ่งคาสามารถอยูในเงื่อนไขของ

กฎไดหลายกฎพรอมกัน 

การทําดีฟซซ ี(defuzzification) คือ ขั้นตอนการแปลงคาผลลัพธฟงกชันสมาชิกภาพเอาตพุต

จากผลการรวมกฎใหอยูในรูปของคาเอาตพุตชัดเจน โดยการอนุมานฟซซีแบบ Takagi-Sugeno จะ

ทําดีฟซซีดวยวิธีคาน้ําหนักเฉลี่ย (Weighted Average : WA) ดังการคาํนวณตามสมการที ่(6-12) 

1

1

(y ) y
WA

(y )

m

m m
m

m

m
m














 

(6-12)

 

โดยที่  (y )m  คือ คาความเปนสมาชิกของฟงกชันสมาชิกเอาตพุต 

ym         คือ คาคงที่ของเอาตพุตท่ีเปนเสนตรง 

 

ตัวควบคุมฟซซีวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอิสระนํามาใช

ควบคุมคาแรงดันของตัวเก็บประจุ และโหมดเชื่อมตอระบบจําหนายนํามาใชในการควบคุม คาแรงดัน

อินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย  ซึ่งตัวควบคุมฟซซีของระบบที่พิจารณามีอินพุต error และ error 

rate มีคาเชิงภาษาจํานวน 5 คา สําหรับเอาตพุต shoot-through duty มีคาเชิงภาษาจํานวน 3 คา 

รูปรางฟงกชันสมาชิกภาพอินพุต และเอาตพุต แสดงไดดังรูปที่ 6.14 ถึงรูปที่ 6.16 ตามลําดับ โดยใช

กฎของฟซซีจํานวน 9 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีจะใชวิธีการอนุมานแบบ Takagi-Sugeno ที่มีการ

ทําดีฟซซีดวยวิธีหาคาน้ําหนักเฉลี่ย  

สํ าหรับตัวอยางการอนุมานฟซซีดวยวิธี  Takagi-Sugeno ของตัวควบคุมฟซซีวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอิสระแสดงไดดังรูปที่ 6.24 จากรูปดังกลาว ได

พิจารณาคาความผิดพลาดของแรงดันของตัวเก็บประจุ *
1cv   นอยกวา 1cv *

1 1( )c cv v  ซึ่งสงผลให

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต error จึงมีคาความเปนสมาชิกภาพของอินพุตอยูในเซต neg 

และเซต zero โดยมีคาความเปนสมาชิกภาพในแตละเซตข้ึนอยูกับฟงกชันรูปสามเหลี่ยมดังสมการที่ 

(6-6) จากกฎของฟซซีตามที่ไดออกแบบไวในหัวขอที่ 6.5.1 ทําใหไดคาความเปนสมาชิกของเอาตพุต 

ym  อยูในแทงตรง โทน dec และ cons ตามลําดับ ที่มีตําแหนงตรงกับคา 2y  และ 3y  โดยมีคาความ

 



108 

เปนสมาชิกของเอาตพุตขึ้นจะอยูกับระดับคาความเปนสมาชิกของอินพุต 
1cve  เมื่อไดคาความเปน

สมาชิกของเอาตพุตจะดําเนินการรวมกฎของฟซซี ดังแสดงในรูปที่ 6.24 โดยมีขั้นตอนที่สําคัญ คือ 

การประมวลคาความเปนสมาชิกภาพของเอาตพุตในแตละแทงตรงโทน (dec,cons) โดยใชตัวกระทํา 

OR เพื่อหาคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตสูงสุดในแตละแทงตรงโทน และอีกขั้นตอนหนึ่งเปนการ

รวมผลลัพธคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตรวมเขาดวยกันดวยตัวกระทําฟซซีแบบยูเนียน เมื่อผาน

การรวมกฎเรียบรอยแลว จะเขาสูกระบวนการดีฟซซี ซึ่งเปนการแปลงคาความเปนสมาชิกเอาตพุตให

อยูในรูปของ shoot-through duty สําหรับนําไปใชงานในระบบควบคุม ดวยวิธีคาน้ําหนักเฉลี่ยดัง

สมการที่ (6-13) และแสดงคาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากการทําดีฟซซีแบบ WA ไดดังรูปที่ 6.25 
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0.2



error rate

zero_rate

error rate
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0.4

error rate
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0
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shoot-through duty 



0 0

กฎขอท่ี 5 IF error = zero AND error rate = zero_rate  THEN d0= cons
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0.4



error rate
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0.7

error rate
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0
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0 0

กฎขอท่ี 2 IF error =  neg AND error rate = zero_rate THEN d0 = dec

1y

2y

dec cons

aggregation

1

shoot-through duty 



0 2y

0.2

1y

0.4
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cons
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1

shoot-through duty 



0 2y

0.2

1y

0.4

 

รูปที่ 6.24 การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno (โหมดอิสระ) 
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dec cons1

shoot-through duty 
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รูปที่ 6.25 คาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากการทําดีฟซซีแบบ WA (โหมดอิสระ) 

 

จากรูปที ่6.25 สมมุติกําหนดใหคาตําแหนง 2y  และ 3y เทากับ  -0.2  และ 0 ตามลําดับ ซึง่

การคาํนวณเพ่ือหาคาเอาตพุตชัดเจนแสดงไดดังนี้ 

 

WA

(0.4 0.2) (0.2 0)
0.133

0.4 0.2
x

  
  


 (6-13)

 

จากคาเอาตพุตชัดเจนเทากับ -0.133 หมายถึงระบบควบคุมคาแรงดันของตัวเก็บประจุ

จะตองปรับคาวัฏจักรหนาที่ใหมีเทากับ -0.133 เพ่ือทําใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุมีคาลดลง 

 

สวนการอนุมานฟซซีดวยวิธี Takagi-Sugeno ของตัวควบคุมฟซซีวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดเชื่อมตอระบบจําหนายแสดงไดดังรูปที่ 6.26 จากรูปดังกลาว 

ไดพิจารณาคาความผิดพลาดของแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย  *
inv   มากกวา inv

*( )in inv v  ซึ่งสงผลใหตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต error จึงมีคาความเปนสมาชิกภาพ

ของอินพุตอยูในเซต zero และเซต pos โดยมีคาความเปนสมาชิกภาพในแตละเซตข้ึนอยูกับฟงกชันรูป

สามเหลี่ยมดังสมการที่ (6-6) ทําใหไดคาความเปนสมาชิกของเอาตพุต ym  อยูในแทงตรง โทน cons 

และ dec ตามลําดับ ที่มีตําแหนงตรงกับคา 2y  และ 3y  โดยมีคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตขึ้นจะ

อยูกับระดับคาความเปนสมาชิกของอินพุต 
inve  เม่ือไดคาความเปนสมาชิกของเอาตพุตจะดําเนินการ

รวมกฎของฟซซี ดังแสดงในรูปที่ 6.26 โดยมีข้ันตอนท่ีสําคัญ คือ การประมวลคาความเปนสมาชิก

ภาพของเอาตพุตในแตละแทงตรงโทน (cons, dec) โดยใชตัวกระทํา OR เพื่อหาคาความเปนสมาชิก

ของเอาตพุตสูงสุดในแตละแทงตรงโทน และอีกขั้นตอนหนึ่งเปนการรวมผลลัพธคาความเปนสมาชิก

ของเอาตพุตรวมเขาดวยกันดวยตัวกระทําฟซซีแบบยูเนียน เม่ือผานการรวมกฎเรียบรอยแลว จะเขาสู

กระบวนการดีฟซซี ซึ่งเปนการแปลงคาความเปนสมาชิกเอาตพุตใหอยูในรูปของ shoot-through 
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duty สําหรับนําไปใชงานในระบบควบคุม ดวยวิธีคาน้ําหนักเฉลี่ยดังสมการที่ (6-14) และแสดงคา

เอาตพุตชัดเจนท่ีไดจากการทําดีฟซซีแบบ WA ไดดังรูปที่ 6.27 
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กฎขอท่ี 8 IF error =  pos AND error rate = zero_rate  THEN d = dec
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กฎขอท่ี 5 IF error = zero AND error rate = zero_rate  THEN d = cons

2y

cons dec

  
 

รูปที่ 6.26 การอนุมานแบบ Takagi-Sugeno (โหมดเชื่อมตอระบบจําหนาย) 
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1

shoot-through duty 



0

0.2

0.4

0.18      0.2

0.
18

66

cons dec

 
 

รูปที่ 6.27 คาเอาตพุตชัดเจนที่ไดจากการทําดีฟซซีแบบ WA (โหมดเชื่อมตอระบบจําหนาย) 

 

จากรูปที ่6.27 สมมุติกําหนดใหคาตําแหนง 2y  และ 3y  เทากับ  0.18  และ 0.2 ตามลําดับ 

ซึง่การคาํนวณเพ่ือหาคาเอาตพุตชัดเจนแสดงไดดังนี้ 

 

WA

(0.4 0.18) (0.2 0.2)
0.1866

0.4 0.2
x

  
 


 (6-13)

 

จากคาเอาตพุตชัดเจนเทากับ 0.1866 หมายถึงระบบควบคุมคาแรงดันของแผงเซลล

แสงอาทิตย  จะตองปรับคาวัฏจักรหนาที่ใหมีเทากับ 0.1866 เพ่ือทําใหคาแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตยมีคาเพ่ิมข้ึน 

 

6.7 การจําลองสถานการณตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีที่ไดจากการ

ออกแบบ 

การจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณาจะใชโครงสรางระบบควบคุม

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่เชื่อมตอกับระบบจําหนายดังรูปที่ 5.2 ในบทที่ 5 

โดยการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรจะใชชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม 

MATLAB เพื่อตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีที่ไดจากการออกแบบ สําหรับตัวควบคุมฟซซี

ในโปรแกรม MATLAB จะใชบล็อก Fuzzy Logic Controller แสดงในภาคผนวก ข. โดยบล็อกตัว

ควบคุมฟซซีดังกลาวจะอาศัยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมตามที่ไดนําเสนอไวในหัวขอกอนหนานี้

และคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายจะใช

คาพารามิเตอรดังในตารางท่ี 6.3 และ 6.4 ตามลําดับ และคาพารามิเตอรของระบบที่พิจารณาแสดง

ไดดังตารางที่ 5.1 และคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอตัวแสดงดังตารางที่ 5.6 ในบทที่ 5 
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การจําลองสถานการณจะทําการเปรียบเทียบผลของการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดดวยตัวควบคุมพีไอ เปรียบเทียบกับการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดดวยตัวควบคุมฟซซี โดยจะแบงการจําลองสถานการณออกเปน 2 กรณี ไดแก 

กรณีที่อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระและมีการเปลี่ยนแปลง

ความเขมแสง และกรณีท่ีอินเวอรเตอรทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายและมีการ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณาไดดังนี ้

 

กรณีที่ 1 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ โดย

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.3 และ 0.5 วินาทีตามลําดับ สามารถ

แสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 6.28 
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รูปที่ 6.28 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใน

โหมดอิสระ ดวยตัวควบคุมพีไอเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซ ี
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การจําลองสถานการณจะกําหนดใหคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิงมีค า
*
1 V340cv   และแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ , rms120Vo aV   จากผลการ

จําลองสถานการณในรูปท่ี 6.28 จะเห็นไดวา คาแรงดันของตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 340V ในทุก ๆ 

สภาวะความเขมแสงไมวาความเขมแสงจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ตาม อีกทั้งตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุม

ฟซซีสามารถรักษาคาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุได  จากผลของ 1cv  ในรูป 6.28 เมื่อทําการขยาย

คาแรงดัน 1cv  ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงลดลงและเพิ่มขึ้น แสดงไดดังรูปท่ี 6.29 

และ 6.30 ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.29 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที 

 

จากรูปที่ 6.29 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 

1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที พบวา ผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี(เสนสี

เทา) ไมมกีารพุงเกิน (overshoot) และเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วกวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัวควบคุม

แบบพีไอ(เสนสีดํา) ซึ่งมีคาแรงดันพุงเกินที่สูงท่ีสุดถึง 358.5V แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีมี

สมรรถนะในการควบคุมคาแรงดันของตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบค

วอไซดไดดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอ สําหรับในรูปที่ 6.30 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุเมื่อ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที พบวาผลการตอบสนอง
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ของตัวควบคุมฟซซี(เสนสีเทา) ไมมีการหนวงต่ํา (undershoot) และเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วกวา

ตัวควบคุมแบบพีไอ(เสนสีดํา) ซึ่งมีคาแรงดันของตัวเก็บประจุลดลงต่ําที่สุดถึง 334.4V สวนผลการ

จําลองสถานการณคาอื่น ๆ ในรูปที่ 6.28 คาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ,o aV  มีคาเทากับ 

rms120V  คากระแสที่เอาตพุตของอินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ในโหมดอิสระคากระแสที่ไดจาก

อินเวอรเตอรจะถูกจายกระแสใหแกโหลดทั้งหมด จากรูปที่ 6.28 ถึง 6.30 แสดงใหเห็นวาตัวควบคุม

ฟซซีที่ไดจากการออกแบบและนําเสนอในหัวขอกอนกอนหนานี้สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระได และมีสมรรถนะผลการตอบสนองของระบบที่

ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอ 
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รูปที่ 6.30 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที 

 

กรณีที่ 2 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย โดยเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.3 และ 0.5 วินาที

ตามลําดับ สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณไดดังรูปที่ 6.31 
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รูปที่ 6.31 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใน

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ดวยตัวควบคุมพีไอเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟซซี 

 

จากผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 6.31 จะเห็นไดวาเมื่อความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง 

จะสงผลใหคาแรงดันอินพุต inV  มีคาเปลี่ยนแปลงไปดวย โดยคาแรงดันอินพุตมีคาเทากับคาแรงดันที่

จุดกําลังไฟฟาสูงสุด หรือ in mpptV V  โดยอาศัยการทํางานของอัลกอริทึมการตามรอยจุดกําลังงาน

สูงสุด เพื่อดึงกําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ณ สภาวะความเขมแสงขณะนั้นมาใชงานได 

เมื่อความเขมแสงมีคาลดลงคากําลังไฟฟาก็จะมีคาลดลง และเมื่อความเขมแสงเพ่ิมข้ึนคากําลังไฟฟาก็

จะมีคาเพ่ิมข้ึนดวย สําหรับการควบคุมคาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยจะถูกควบคุมผานตัว

ควบคุมพีไอหรือตัวควบคุมฟซซีดังในรูปท่ี 6.10 โดยคาแรงดันอินพุตจะสงผลตอคากําลังไฟฟาของ

แผงเซลลแสงอาทิตย สามารถแสดงคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยไดดังในรูปที่ 6.32  
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รูปที่ 6.32 คากําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย 

 

จากรูปท่ี 6.32 พบวา คากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยของตัวควบคุมฟซซี(เสนสีเทา) 

มคีากําลังไฟฟาไดมากกวาตัวควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) ในทุกสภาวะความเขมแสง อีกทั้งยังสามารถหาจุด

กําลังงานสูงสุดไดรวดเร็ว ถูกตองและแมนยํากวา สงผลใหผลรวมคากําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตยของตัวควบคุมฟซซีมีคามากกวาตัวควบคุมพีไอ จึงสามารถสรุปไดวาตัวควบคุมฟซซีมี

สมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ในการควบคุมคาแรงดันอินพุตของแผงเซลล

แสงอาทิตยวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

นอกจากนี้ในรูปที่ 6.31 คาแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณกําหนดให

คาแรงดันของตัวเก็บประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   พบวาระบบท่ีพิจารณาสามารถรักษาระดับ

แรงดันตัวเก็บประจุไดเทากับ 340V และคาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในโหมดเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายมีคาเทากับแรงดนักริด 120 rmsV  สวนคากระแสท่ีอินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ที่ความ

เขมแสง 1000 W/m2 จะมีคากระแสมากที่สุดเนื่องจากแผงเซลลแสงอาทิตยสามารถผลิตกําลังไฟฟา

ไดมากกวาท่ีความเขมแสง 800 และ 600 W/m2 ซึ่งอินเวอรเตอรจายกระแสใหแกโหลด ,load ai  คา

เทากันในทุกสภาวะความเขมแสง ในสวนของกระแสที่เกินกวาโหลดตองการจะจายเขาสูระบบ

จําหนายทั้งหมด จากผลของคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยทําใหตัวควบคุมฟซซีสามารถดึง

กระแสไดมากกวาตัวควบคุมพีไอ สงผลใหกระแสที่จายเขาสูระบบจําหนาย ,grid ai  ของตัวควบคุม  

ฟซซ ีมีคามากกวาตัวควบคุมพีไอดวย แสดงไดดังรูปที่ 6.33 
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รูปที่ 6.33 คากระแสเอาตพุตทีจ่ายเขาสูระบบจําหนาย ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

 

จากรูปที่ 6.33 จะเห็นไดวากระแสที่จายเขาสูระบบจําหนาย ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

ของตัวควบคุมฟซซมีีคามากกวากระแสของตัวควบคุมพีไอ เปนผลมาจากการควบคุมคาแรงดันอินพุต

ของแผงเซลลแสงอาทิตยดวยตัวควบคุมฟซซี จากผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยตัวควบคุมพีไอเปรียบเทียบ

กับตัวควบคุมฟซซีในรูปท่ี 6.31 ถึง 6.33 แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดออกแบบและนําเสนอ  

สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดเชื่อมตอในระบบ

จําหนายได และมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอ 

 

6.8 สรุป 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงทฤษฏีตาง ๆ ของฟซซี ไดแก ฟซซีเซต การดําเนินการทางฟซซีเซต 

ฟงกชันสมาชิก ตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา กฎของฟซซี และการอนุมานฟซซี โดยการนําเสนอได

อธิบายไปพรอมกับการยกตัวอยางสําหรับการนําไปประยุกตใชสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการ

ออกแบบตัวแปรภาษาและคาเชิงภาษา การออกแบบกฎฟซซี และวิธีการอนุมานฟซซี ซึ่งระบบที่

พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ ใชฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยมที่มีคาเชิงภาษาของอินพุต error 3 

คา คือ  “neg” “zero” “pos” คาเชิงภาษาของอินพุต error rate 3 คา คือ “neg_rate” “zero_rate” 

“pos_rate“ และคาเชิงภาษาของเอาตพุต shoot-through duty  จํานวน 3 คา คือ “dec” “cons” 
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“inc” สามารถออกแบบกฎฟซซีจํานวน 9 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีใชแบบ Takagi-Sugeno ท่ีมี

การทําดีฟซซีแบบการหาคาน้ําหนักเฉลี่ย และทําการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรของระบบท่ี

พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัว

ควบคุมฟซซีที่ไดจากการออกแบบตัวควบคุมท่ีนําเสนอ จากผลการจําลองสถานการณพบวาตัว

ควบคุมฟซซีที่ไดทําการออกแบบ สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดี และมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวควบคุมแบบพีไอท่ี

ไดอธิบายรายละเอียดการออกแบบไวในบทท่ี 5 เพ่ือแสดงใหเห็นวาระบบควบคุมและตัวควบคุมที่ทํา

การออกแบบ สามารถนําไปใชงานไดจริงในทางปฎิบัติ โดยจากการจําลองสถานการณบน

คอมพิวเตอรในโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟา PSB อาจไมเพียงพอและอาจมีความ

แตกตางจากฮารดแวรระบบควบคุมจริงในทางปฎิบัติ ดังนั้นในบทตอไปจะกลาวถึงการจําลอง

สถานการณโดยใชเทคนิคฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด eZdspTMF28335 

เพ่ือใชในการตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซีที่ไดนําเสนอสําหรับระบบที่

พิจารณา นอกจากนี้การยืนยันสมรรถนะของตัวควบคุมฟซซีดวยชุดทดสอบจริงจะดําเนินการกับ

ระบบที่คากําลังไฟฟาต่ําซึ่งจะไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 7 เชนเดียวกัน เนื้อหาในบทนี้ไดรับการ

ตีพิมพในบทความ P. Wongyai, J. Pakdeeto, K. Chaicharoenaudomrung, K-N. Areerak and 

K-L. Areerak. (2023). The Controller Design of Quasi-Z-Source Inverter for PV-

Rooftop System using Fuzzy controller. ECTI Transactions on Electrical Engineering, 

Electronics and Communications (ECTI-EEC).  

 

 

 



79 

บทท่ี 7 

เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลปูและการสรางชุดทดสอบ 

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

7.1 บทนํา 

ระบบควบคุมและตัวควบคุมท่ีถูกคิดคน ออกแบบ หรือพัฒนาข้ึนสําหรับวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ จําเปนจะตองอาศัย

โปรแกรมชวยจําลองสถานการณเพ่ือตรวจสอบสมรรถนะการควบคุม กอนที่จะดําเนินการสราง

ฮารดแวรระบบควบคุมจริง ทั้งนี้เพ่ือปองกันอุปกรณฮารดแวรรวมถึงอุปกรณไฟฟาในระบบที่พิจารณา

ที่อาจเสียหายไดเนื่องจากระบบควบคุมหรือตัวควบคุมท่ีมีสมรรถนะการควบคุมไมดี ในบทที่ผานมา

ผูวิจัยวิทยานิพนธไดใชโปรแกรม Simulink ใน MATLAB เปนเครื่องมือชวยสําหรับการจําลอง

สถานการณ อยางไรก็ตาม การจําลองสถานการณดังกลาวไดดําเนนิการอยูบนคอมพิวเตอรทั้งหมด ซึ่ง

อาจไมสมจริงและมีความแตกตางจากฮารดแวรระบบควบคุมจริง งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใชบอรด 

DSP สําหรับการประมวลผลเพื่อใหผลการจําลองสถานการณมีความถูกตองใกลเคียงกับระบบ

ฮารดแวรมากยิ่งขึ้น ในบทนี้จึงไดนําเสนอ เทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูป 

(Hardware In the Loop: HIL) ที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 

รายละเอียดการเชื่อมโยงโปรแกรมSimulink กับบอรด eZdspTM F28335 จะนําเสนอในหัวขอที่ 7.2 

และการทดสอบจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปของระบบการทดสอบรับและสงขอมูลระหวาง

โปรแกรม Simulink กับบอรดeZdspTM F28335 ผานทางชองสื่อสารแบบ RIDX นอกจากนี้ได

นําเสนอการสรางชุดทดสอบจริงสําหรับยืนยันผลการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดโหมดอิสระ ดวยตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซใีนหองปฏิบัติการอีกดวย 

 

7.2  การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารแวรในลูป 

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (hard ware in the loop: HIL) เปน

เทคนิคการจําลองสถานการณท่ีใชโปรแกรม MATLAB/Simulink รวมกับบอรด DSP ซึ่งมีจุดเดน

หลายประการ เชน ผลการจําลองสถานการณที่ไดมีความถูกตองใกลเคียงกับระบบฮารดแวรจริง และ 

สามารถคาดการณผลกระทบที่จะเกิดข้ึนกอนการทดสอบกับระบบฮารดแวรจริงในหองปฏิบัติการ

ทั้งนี้เพ่ือปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นกับผูวิจัย  และความเสียหายของอุปกรณ  ดังนั้น ในงานวิจัย
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วิทยานิพนธ จึงไดนําเทคนิคฮารดแวรในลูปมาใชสําหรับการจําลองสถานการณเพื่อพิจารณา

สมรรถนะการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โดยระบบฮารดแวร เชน

แผงเซลลแสงอาทิตย อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด วงจรกรองกําลังไฟฟา และ

ระบบจําหนายไฟฟา ที่พิจารณาจะดําเนินการสรางดวยชุดบล็อกกําลังไฟฟาบนโปรแกรม 

MATLAB/Simulink สวนระบบควบคุม เชน ระบบควบคุมแรงดันตัวเก็บประจุ ระบบควบคุมกระแส 

และระบบควบคุมแรงดันอินเวอรเตอร ถูกเขียนข้ึนดวยโปรแกรมภาษาซีผานโปรแกรม Code 

Composer Studio เวอรชัน 3.3 (CCstudio v3.3) ลงบนบอรด DSP รุน eZdspTM F28335 การ

เชื่อมตออุปกรณสําหรับเทคนิคฮารแวรในลูปแสดงไดดังรูปที่ 7.1 และการเชื่อมตอฮารดแวรในลูป

ระหวางคอมพิวเตอรโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTM F28335 แสดงไดดังรูปที่ 7.2 

 

 
 

รูปที่ 7.1 การเชื่อมตออุปกรณสําหรับเทคนิคฮารแวรในลูป 

 

จากรูปท่ี 7.1 เราจะเห็นการเชื่อมโยงโฮสตคอมพิวเตอรและบอรด eZdspTM F28335 

เชื่อมตอผานพอรต USB พรอมการขนสง JTAG (Joint Test Action Group) ขอมูลเขาและออกจาก

กันในรูปแบบ RTDX (Real Time Data Exchange) ถือวา MATLAB/Simulink เขียนและถายโอน

จากโปรแกรมผานบล็อก RTDX (จากการแลกเปลี่ยนขอมูลตามเวลาจริง) ไปยังการประมวลผลบน

บอรด eZdspTM F28335 ผานพอรต USB eZdspTM F28335 ออนบอรดเขียนชุดคําสั่งในภาษา C 

เพ่ือคํานวณคาวัฎจักรหนาที่และควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับเอาตพุตและออฟเซ็ตจะเสร็จสิ้นใน
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หนึ่งรอบเมื่อบอรดeZdspTM F28335 สงขอมูลที่ไดจากการประมวลผลไปยังโปรแกรมMATLAB/ 

Simulink ใชบล็อก To RTDX (To real-time data exchange) เพื่อใชคาดังกลาวในวิธีการควบคุม

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

 
 
 

รูปที่ 7.2 การเชือ่มตอฮารดแวรในลูประหวางคอมพิวเตอรโปรแกรม Simulink  

กับบอรดeZdspTM F28335 

 

7.2.1  อนิเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอสิระ 

  การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมด

อิสระ เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุม แสดงไดดังรูปที่ 7.3 โดยโครงสรางของระบบที่พิจารณา 

ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่

ทํางานอยูในโหมดอิสระ เชื่อมตอกับวงจรกรองสัญญาณท่ีประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ 

และเอาตพุตของระบบคือ โหลดกําลังไฟฟาสามเฟสที่เปรียบเสมือนเปนโหลดเครื่องใชไฟฟาในบาน 

สําหรับโหมดอิสระ เบรกเกอรสําหรับเชื่อมตอระหวางวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบค

วอไซดกับระบบจําหนาย กําหนดใหมีสถานะ OFF จากการจําลองสถานการณในรูปที่ 7.3 จะเห็นได

วา มีการรับและสงขอมูลระหวางกันใชบอรด eZdspTM F28335 เพ่ือโปรแกรม Simulink ผานชอง

ทางการสื่อสาร RTDX ของระบบ RTDXTest มีความแมนยํา โดยบล็อกอินพุตของการจําลอง
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สถานการณรับขอมูล ผานชองทางการสื่อสาร RTDX ไดแกคา ci  ov  inv  และ 1cv  หลังจากนั้นบอรด 

eZdspTM F28335 รับขอมูลดังกลาว ทําการประมวณผลการควบคุมผานโคดโปรแกรมภาษาซีของ

การทดสอบ จากนั้นสงขอมูลเอาตพุตกลับมาที่โปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX โดย

ขอมูลเอาตพุตไดแก สัญญาณ *
iv และ *

0d  ถูกสงกลับไปที่โปรแกรม Simulink และควบคุมสัญญาณ

การสวิตชของอินเวอรเตอรดวยเทคนิค การควบคุมบูสตแบบงายดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 4 จะได

สัญญาณพัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีที ในโปรแกรม Simulink สามารถแสดงผลการการ

จําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรใน

ลูป ไดดังรูปที่ 7.4 

  การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปของระบบทดสอบ จะใชโครงสราง

ของระบบทดสอบเหมือนกับในบทที่ 5 สําหรับคาพารามิเตอรของระบบ คาพารามิเตอรตัวควบคุม

พีไอ และคาพารามิเตอรตัวควบคุมฟซซี จะใชคาพารามิเตอรเหมือนกับการจําลองสถานการณ 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB ดังแสดงไวในบทที่ 5 และ บทท่ี 6 ตามลําดับ จากนั้นทําการ

เปรียบเทียบผลของการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยตัวควบคุม

พีไอกับตัวควบคุมฟซซี  
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รูปที่ 7.3 การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 
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รูปที่ 7.4 ผลการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

 

  จากรูปที่ 7.4 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ 

โดยเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.3 และ 0.5 วินาที ตามลําดับ 

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป จะกําหนดคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิง

มีคา *
1 340Vcv   และแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอร เตอรมีคาเทากับ , rms120Vo aV   

เหมือนกับการจําลองสถานการณจากโปรแกรม Simulink รวมกับชุดบล็อกไฟฟาดังในบทท่ี 5 จากผล

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปในรูปที่ 7.4 จะเหน็ไดวา คาแรงดันของตัวเก็บประจุ

มีคาเทากับ 340V ในทุก ๆ สภาวะความเขมแสงไมวาความเขมแสงจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงก็ตาม     ตัว

ควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซีสามารถรักษาคาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุได 340V และผลของ

คาแรงดัน 1cv  ในรูป 7.4 เมื่อทําการขยายคาแรงดัน 1cv  ในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสง

ลดลงและเพ่ิมขึ้น สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.5 และ 7.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.5 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที 

 

  จากรูปที่ 7.5 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขม

แสงจาก 1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที พบวา ผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี

(เสนสีเทา) ไมมีการพุงเกิน (overshoot) และเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วกวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัว

ควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) ซึ่งมีคาแรงดันพุงเกินท่ีสูงที่สุดถึง 358.5V แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีมี

สมรรถนะในการควบคุมคาแรงดันของตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบค

วอไซดไดดีกวาตัวควบคุมพีไอ สําหรับผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ ในรูปที่ 7.6 เมื่อ

เปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที พบวา ผลการ

ตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี(เสนสีเทา) ไมมีการหนวงต่ํา (undershoot) และเขาสูสภาวะอยูตัวได

รวดเร็วกวาตัวควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) ซึ่งมีคาแรงดันของตัวเก็บประจุลดลงต่ําที่สุดถึง 334.4V  
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รูปที่ 7.6 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.5 วินาที 

 

  สวนผลการจําลองสถานการณคาอ่ืน ๆ ในรูปท่ี 7.4 คาแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ,o aV  มีคาเทากับ rms120V  คากระแสที่เอาตพุตของอินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ใน

โหมดอิสระคากระแสที่ไดจากอินเวอรเตอรจะถูกจายกระแสใหแกโหลดทั้งหมด จากผลการจําลอง

สถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปใน

รูปที่ 7.4 ถึง 7.6 แสดงใหเห็นวา การจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปที่นําเสนอ สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระได ซึ่งตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะผลการตอบสนองของระบบที่

ดีกวาตัวควบคุมพีไอ นอกจากนี้การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ทําใหทราบถึงคา

พิกัดแรงดันพุงเกินและแรงดันหนวงต่ํา เพ่ือเปนประโยชนในการเลือกขนาดพิกัดของตัวเก็บประจุ

สําหรับการสรางฮารดแวรระบบควบคุมจริง  

 

7.2.2  อนิเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกบัระบบจําหนาย 

  การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุม แสดงไดดังรูปที่ 7.7 โดยโครงสรางของ

ระบบที่พิจารณา ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตยเชื่อมตอกับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซด และวงจรกรองสัญญาณที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ หลังจากนั้น
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เอาตพุตของระบบคือ โหลดกําลังไฟฟาสามเฟสที่เปรียบเสมือนเปนโหลดเครื่องใชไฟฟาในบาน และ

เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟาของการไฟฟา เบรกเกอรสําหรับเชื่อมตอระหวางวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดกับระบบจําหนาย กําหนดใหมีสถานะ ON จากการจําลอง

สถานการณในรูปที่ 7.7 กําหนดใหมีการรับและสงขอมูลระหวางกันใชบอรด eZdspTM F28335 เพ่ือ

โปรแกรม Simulink ผานชองทางการสื่อสาร RTDX โดยบล็อกอินพุตของการจําลองสถานการณรับ

ขอมูล ผานชองทางการสื่อสาร RTDX ไดแกคา gi  gv  inv  pvi  และ 1cv  หลังจากนั้นบอรด eZdspTM 

F28335 รับขอมูลดังกลาว ทําการประมวณผลการควบคุมผานโคดโปรแกรมภาษาซีของการทดสอบ 

จากนั้นสงขอมูลเอาตพุตกลับมาที่โปรแกรม Simulink ผานทางชองเอาตพุต RTDX โดยขอมูล

เอาตพุตไดแก สัญญาณ *
iv และ *

0d  ถูกสงกลับไปที่โปรแกรม Simulink และควบคุมสัญญาณการ

สวิตชของอินเวอรเตอรดวยเทคนิค การควบคุมบูสตแบบงายดังที่กลาวไปแลวในบทที่ 4 จะได

สัญญาณพัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีที ในโปรแกรม Simulink สามารถแสดงผลการการ

จําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ไดดงัรปูที่ 7.8 
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รูปที่ 7.7 การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 
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รูปที่ 7.8 ผลการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

โหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

 

  จากรูปที่ 7.8 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดโหมด

เชื่อมตอกับระบบจําหนาย โดยเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.3 

และ 0.5 วินาที ตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปดัวรูปที่ 7.7 จะเห็น

ไดวา เมื่อความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง จะสงผลใหคาแรงดันอินพุต inV  มีคาเปลี่ยนแปลงไปดวย 

โดยคาแรงดนัอินพุตจะมีคาเทากับคาแรงดันที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุด โดยอาศัยการทํางานของอัลกอริทึม

การตามรอยจุดกําลังงานสูงสุด หากเมื่อความเขมแสงมีคาลดลงคากําลังไฟฟาก็จะมีคาลดลง และเมื่อ

ความเขมแสงเพิ่มขึ้นคากําลังไฟฟาก็จะมีคาเพ่ิมขึ้นดวย สําหรับการควบคุมคาแรงดันอินพุตของแผง

เซลลแสงอาทิตยจะถูกควบคุมผานตัวควบคุมพีไอหรือตัวควบคุมฟซซ ีโดยคาแรงดันอินพุตจะสงผลตอ

คากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย สามารถแสดงคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยไดดังใน

รูปที่ 7.9 
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รูปที่ 7.9 ผลคากําลังไฟฟาเอาตพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย  

สําหรับการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

 

  จากรูปที่ 7.9 พบวา คากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยของตัวควบคุมฟซซี(เสน

สีเทา) มีคากําลังไฟฟาไดมากกวาตัวควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) ในทุกสภาวะความเขมแสง อีกทั้งยัง

สามารถหาจุดกําลังงานสูงสุดไดรวดเร็ว ถูกตองและแมนยํากวา สงผลใหผลรวมคากําลังไฟฟาเอาตพุต

ของแผงเซลลแสงอาทิตยของตัวควบคุมฟซซีมีคามากกวาตัวควบคุมพีไอ จากผลการจําลอง

สถานการณจะเห็นไดวาตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะในการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ในการ

ควบคุมคาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตยวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย 

  นอกจากนี้ในรูปท่ี 7.8 คาแรงดันของตัวเก็บประจุ 1cV  ในการจําลองสถานการณ

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปกําหนดใหคาแรงดันของตัวเก็บประจุ อางอิงมีคา *
1 340Vcv   พบวาระบบ

ที่พิจารณาสามารถรักษาระดับแรงดันตัวเก็บประจุไดเทากับ 340V และคาแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอรในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายมีคาเทากับแรงดันกริด 120 rmsV สําหรับคากระแสที่

อินเวอรเตอรในเฟส a  ,o ai  ท่ีความเขมแสง 1000 W/m2 จะมีคากระแสมากที่สุดเนื่องจากแผงเซลล

แสงอาทิตยสามารถผลิตกําลังไฟฟาไดสูงสุด ซึ่งอินเวอรเตอรจายกระแสใหแกโหลด ,load ai  คาเทากัน

ในทุกสภาวะความเขมแสง และกระแสที่เกินกวาโหลดตองการจะจายเขาสูระบบจําหนายท้ังหมด จาก
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ผลของคากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยทําใหตัวควบคุมฟซซีสามารถดึงกระแสไดมากกวาตัว

ควบคุมพีไอ สงผลใหกระแสที่จายเขาสูระบบจําหนาย ,grid ai  ของตัวควบคุมฟซซีมีคามากกวาตัว

ควบคุมพีไออีกดวย จากผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบ 

ควอไซดในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ในรูปที่ 7.8 ถึง 7.9 แสดงให

เห็นวาตัวควบคุมฟซซีที ่สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมด

เชื่อมตอในระบบจําหนายมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ 

  จากการนําเสนอการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระในโหมดอิสระ และโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปเพ่ือ

ตรวจสอบสมรรถนะการควบคุม กอนที่จะดําเนินการสรางฮารดแวรระบบควบคุมจริง ดวยตัวควบคุม

พีไอและตัวควบคุมฟซซีที่ออกแบบและนําเสนอดังในบทที่ 5 และ บทที่ 6 นั้น พบวา ผลการ การ

ทดสอบรับและสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink กับบอรด eZdspTM F28335 ผานทาง

ชองสื่อสารแบบ RTDX ใหผลการจําลองสถาการณ คือ ระบบการทดสอบสามารถรับและสงขอมูลได

อยางถูกตอง ใหผลการจําลองสถาการณใกลเคียงกับการจําลองสถานการณของระบบที่พิจารณาบน

คอมพิวเตอรดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยการจําลอง

สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมีขอดีอยูหลายประการ เชน การตรวจสอบความถูกตองของ

ระบบควบคุมที่ผูวิจัยไดทําการออกแบบบนบอรด eZdspTM F28335 การคาดการณผลกระทบที่

เกิดขึ้นกอนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ทั้งนี้เพ่ือปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชุด

ทดสอบหรืออันตรายที่เกิดจากระบบควบคุมที่ไมสามารถทํางานได เปนตน นอกจากนี้การจําลอง

สถานการณทําใหทราบถึงคาพิกัด แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังงานไฟฟา เพ่ือนําไปใช

กําหนดคาพิกัดของอุปกรณในฮารดแวรจริง 

 

7.3  การจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปโดยอาศัยบอรด eZdspTM F28335 สําหรับ

ระบบที่มีการปรับลดพกิัด 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการจําลองสถานการณสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบ 

ควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ซึ่งจะทําการปรับลดพิกัดของระบบที่พิจารณาเพื่อ

ตรวจสอบความถูกตองของระบบกอนจะนําไปสรางชุดทดสอบจริง ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธจะสราง

ชุดทดสอบแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด เฉพาะในโหมดอิสระเทานั้น สามารถแสดง

คาพารามิเตอรของระบบที่พิจารณาไดดังตารางที่ 7.1 
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ตารางที่ 7.1 คาพารามิเตอรของระบบการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

แรงดันอินพุต 
, 85Vpv mpptV   

กําลังไฟฟาอินพุต 550WpvP   

แรงดันที่กริด rms25Vgridv   

ความถี่ของระบบ  50Hzsf   

ตัวเก็บประจุ 
1 2

200μFC C C    

ความตานทานภายในตัวเก็บประจุ 0.03r    
ตัวเหนี่ยวนํา 

1 2
0.3mHL L L    

ความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา 0.1r    
ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรอง  4mHfL   

ความตานทานของวงจรกรอง 0.05fR    

ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 50μFfC   

ความตานทานของโหลดไฟฟา 20 /loadR phase   

ความถี่ของสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม 10kHztrif   

 

จากบทที่ 5 ไดทําการนําเสนอการออกแบบตัวควบคุมพีไอของอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ ดังหัวขอที่ 5.3 ทําการออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับระบบที่

พิจารณาโดยใชคาพารามิเตอรของระบบดังตารางที่ 5.1 จะไดคาพารามิเตอร pK  และ iK   ของตัว

ควบคุมพีไอของระบบท่ีพิจารณาไดดังตารางที่ 7.2  และจากบทท่ี 6 การออกแบบตัวควบคุมฟซซี

สําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ ดังหัวขอที่ 6.5.1 โดยใชคา

เชิงภาษาของอินพุต error จํานวน 3 คาและอินพุต error rate จํานวน 3 คา และจํานวนกฏฟซ

จํานวนเทากับ 9 กฎ (3x3=9) จะไดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุตของระบบที่พิจารณา

แสดงไดดังตารางที่ 7.3 จากคาพารามิเตอรในตารางที่ 7.1 ถึง 7.3 จะนําไปจําลองสถานการณสําหรับ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป โดยอาศัย

บอรด eZdspTM F28335 การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปของระบบควบคุมวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ จะใชโครงสรางของระบบทดสอบ

เหมือนกับในรูปท่ี 7.3 สําหรับคาพารามิเตอรของระบบ คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอ และ

คาพารามิเตอรตัวควบคุมฟซซี จะใชคาพารามิเตอรในตารางที่ 7.1 ถึง 7.3 ตามลําดับ จากนั้นทําการ

เปรียบเทียบผลของการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยตัวควบคุม
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พีไอกับตัวควบคุมฟซซี สามารถแสดงผลการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป ไดดังรูปที่ 7.10 

 

ตารางที่ 7.2 คาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอสําหรับการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

โหมดอิสระ 

ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ 
0.015pvcdK   

0.001ivcdK   

ตัวควบคุมกระแสของตัวเก็บประจ ุ 16picK   

ตัวควบคุมแรงดันเอาตพุต 
0.005pvoK   

20ivoK   

 

ตารางที่ 7.3 ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟซซีสําหรับระบบควบคุมวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด โหมดอิสระ 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 
1cve  

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-2 0 -2 2 2 0 2 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของอินพุต 1cvde

dt
 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 

-1 0 -1 1 1 0 1 

ตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพของเอาตพุต od  

y1 y2 y3 

-0.2 0 0.2 
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รูปที่ 7.10 ผลการจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป สําหรับระบบที่มีการปรับลดพิกัด 

 

จากรูปที่ 7.10 อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ โดย

เปลี่ยนแปลงความเขมแสง 1000 600 และ 800W/m2 ที่เวลา 0.2 และ 0.3 วินาที ตามลําดับ การ

จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป จะกําหนดคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิงมีคา
*
1 80Vcv   และแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ , rms25Vo aV   ซึ่งผูวิจัยไดทํา

การปรับลดพิกัดของระบบที่พิจารณาลงเมื่อเปรียบเทียบกับการจําลองสถานการณในหัวขอที่ 7.2.1 

จากผลการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปแสดงไดดังรูปที่ 7.10 จะเห็นไดวา คาแรงดัน

ของตัวเก็บประจุมีคาใกลเคียงกับแรงดันตัวเก็บประจุอางอิงซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 80V โดยจากผล

การจําลองสถานการณพบวาตัวควบคุมฟซซีสามารถรักษาคาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุได 80 V 

ในทุก ๆ สภาวะความเขมแสง ซึ่งหากเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอ ที่มีคาความผิดพลาดของแรงดัน

ของตัวเก็บประจุ โดยผลของคาแรงดัน 1cv  ในรูป 7.10 เมื่อทําการขยายคาแรงดัน 1cv  ในชวงที่มีการ

เปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงลดลงและเพิ่มข้ึน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.11 และ 7.12 ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.11 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.2 วินาที 

 

จากรูปที่ 7.11 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 

1000 W/m2 เปน 600W/m2 ที่เวลา 0.2 วินาที พบวา โดยที่ความเขมแสงจาก 1000 W/m2  ผลการ

ตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี (เสนสีเทา) มีคาใกลเคียงกับคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิง 

แตตัวควบคุมพีไอ(เสนสีดํา) มีคาผิดพลาดที่มากกวา และที่ความเขมแสงจาก 600 W/m2  ผลการ

ตอบสนองของตัวควบคุมฟซซีมีคาใกลเคียงแรงดันตัวเก็บประจุอางอิง 80V แตจะมีการแกวงของ

สัญญาณเกิดขึ้น เปนผลมาจากการกําหนดคาตําแหนงฟงกชันสมาชิกภาพที่ผูวิจัยออกแบบใหสามารถ

ทํางานไดในทุกสภาวะความเขมแสง จึงอาจทําใหที่ความเขมแสงจาก 600 W/m2  เกิดการแกวงของ

สัญญาณ สําหรับผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ ในรูปที่ 7.12 เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขม

แสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที พบวา ผลการตอบสนองของตัวควบคุมฟซซี

(เสนสีเทา) มีคาใกลเคียงแรงดันตัวเก็บประจุอางอิง 80V และเขาสูสภาวะอยูตัวไดรวดเร็วกวาตัว

ควบคุมพีไอ 
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รูปที่ 7.12 ผลการตอบสนองคาแรงดันตัวเก็บประจุ  

เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสงจาก 600 W/m2 เปน 800W/m2 ที่เวลา 0.3 วินาที 

 

สําหรับผลการจําลองสถานการณคาอ่ืน ๆ ในรูปที่ 7.10 คาแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร

,o aV  มีคาเทากับ rms25V   ตามที่กําหนดไวสําหรับการควบคุมดังนั้นจากผลการจําลองสถานการณ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปในรูปที่ 7.10 

ถึง 7.12 แสดงใหเห็นวา การจําลองสถานการณอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมด

อิสระดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปและคาพารามิเตอรของระบบทดสอบที่นําเสนอ สามารถควบคุม

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระได ซึ่งตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะ

ผลการตอบสนองของระบบที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ ดังนั้นในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการสรางชุด

ทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการ โดยใช

คาพารามิเตอรของระบบทดสอบ คาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมฟซซี ดังกลาวไป

แลวขางตนสําหรับการสรางชุดทดสอบในหองปฏิบัติการ 

 

7.4  การสรางชุดทดสอบในหองปฏิบัตกิาร 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการ ซึ่งทําการปรับลดพิกัดของชุดทดสอบจริง พิกัดแผงเซลลแสงอาทิตย 
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พิกัดอิมพีแดนซ และพิกัดแรงดันเอาตพุตของวงจร โครงสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดในหองปฏิบัติการ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.13  และสามารถแสดงชุด

ตนแบบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการไดดังรูปที่ 

7.14 
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รูปที่ 7.13 โครงสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

ในหองปฏิบัติการ 

 

จากรูปท่ี 7.13 สามารถแบงชุดทดสอบออกเปน 6 สวน ประกอบดวย อินพุตแหลงจายแผง

เซลลแสงอาทิตย วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟาและ 

ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา วงจรกรองสัญญาณฝงกระแสสลับ โหลดกําลังไฟฟาสามเฟส และสวนสุดทาย

วงจรสรางสัญญาณการสวิตช รายละเอียดขององคประกอบทั้ง 6 สวนสามารถอธิบายไดดังนี ้
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รูปที่ 7.14 ชุดตนแบบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

ในหองปฏิบัติการ 

 

สวนที่ 1: อินพุตแหลงจายแผงเซลลแสงอาทิตย พิกัดของแผงเซลลแสงอาทิตย 1 แผง

สามารถแสดงไดดังตารางที่ 7.4 สําหรับการสรางชุดทดสอบจะใชแผงเซลลแสงอาทิตยจํานวน 6 แผง 

เชื่อมตอกันแบบอนุกรมและขนาน สามารถแสดงโครงสรางการเชื่อมตอของแผงเซลลแสงอาทิตย 

และแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในชุดทดสอบจริงไดดังรูปที่ 7.15 และ 7.16 ตามลําดับ โดยแหลงจาย

สําหรับชุดโคมหลอดไฟฮาโลเจนสําหรับการจําลองแสงอาทิตยเทียม จะใชหมอแปลงสามเฟสแบบ

ปรับคาไดที่มีพิกัดกําลังไฟฟา 6.6 kVA และมีความถี่ 50 Hz โดยทางดานอินพุตสามารถรับแรงดันได

สูงสุด 380 V ในสวนทางดานเอาตพุตสามารถปรับคาไดในชวง 0-450 V ซึ่งหมอแปลงดังกลาวถูกใช

ในการปรับคาแรงดันไฟฟาสําหรับการจําลองความเขมแสงของแสงอาทิตยเทียมหมอแปลงสามเฟส

แบบปรับคาไดที่ใชงานในงานวิจัยวิทยานิพนธแสดงไดดังรูปที่ 7.17 (กราฟคุณลักษณะของกระแส

และแรงดัน และกราฟคุณลักษณะของกําลังไฟฟาและแรงดันของแผงเซลลแสงอาทิตยในชุดทดสอบ 

สามารถดูไดจาก ภาคผนวก ง.)   
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ตารางที ่7.4 พิกัดของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในการสรางชุดทดสอบ 

รายละเอียด คาพารามิเตอร 

แรงดันเปดวงจร ( OCV ) 25 V 

แรงดันที่กําลังสูงสุดของแผง ( mppV ) 21.6 V 

กระแสเปดวงจร ( SCI ) 2.5 A 

กระแสที่กําลังสูงสุดของแผง ( mppI ) 2.35 A 

กําลังการผลิตของแผง ( maxP ) 50 W 
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PV
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PV

PV

PV

+

-
 

 

รูปที่ 7.15 โครงสรางการเชื่อมตอของแผงเซลลแสงอาทิตย 
 

 
 

 รูปที่ 7.16 แผงเซลลแสงอาทิตยที่ใชในชุดทดสอบจริง 
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รูปที่ 7.17 หมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาได 

 

 
 

รูปที่ 7.18 วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

สวนที่ 2: วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดแสดงไดดังรูปที่ 7.18 

ประกอบไปด วย  ตั ว เก็ บประจุ  ตั ว เหนี่ ย วนํ า  ได โอด  และมอดู ล ไอจีบี ที สํ า เ ร็ จ รู ป รุ น 

IPM6MBP50RA120-55 ที่ไอจีบีทีจํานวน 6 ตัวและบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMDSDOCK28335 

สําหรับโปรแกรมควบคุมการทํางานมอดูลไอจีบีทีทั้ง 6 ตัว สวนประกอบตาง ๆ สามารถแสดง

รายละเอียดดังนี ้

ตัวเก็บประจุของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดสําหรับชุดทดสอบนี้ใช

ตัวเก็บประจุที่มีขนาด 220μF  มีคาพิกัดแรงดนัท่ี 100 V  
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ตัวเหนี่ยวนําสําหรับวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใชตัวเหนี่ยวนํา

ขนาด 0.3mH  มีพิกัดกระแสอยูท่ี 3 A  

ไดโอดของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ใชไดโอด 2 ขา เบอร 

1822AE ซึ่งมีคาพิกัดแรงดนัที่ 200V และพิกัดกระแส 5A แสดงไดดังรูปที่ 7.19 

 

 
 

รูปที่ 7.19 ไดโอด 2 ขา เบอร 1822AE 

 

มอดูลไอจีบีทีรุน IPM6MBP50RA120-55 ที่มีไอจีบีที6 ตัวสําหรับวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด อุปกรณสวิตชของวงจรในงานวิจัยวิทยานิพนธใชไอจีบีที6 ตัวทีเ่ปน

มอดูลสําเร็จรูปรุน IPM6MBP50RA120-55 ของบริษัท FUJI Electric มีพิกัดการใชงาน 50 A     

1200 V ซึ่งถือวาเพียงพอตอการใชงาน มอดูลไอจีบีทีที่ใชงานสําหรับชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดแสดงไดดังรูปที่7.20 รายละเอียดการใชงานสามารถศึกษาเพ่ิมเติม

ไดจาก (พลสิทธิ์ ศานติประพันธ, 2559) 

 

 
 

รูปที่ 7.20 มอดูลไอจีบีที3 เฟส IPM6MBP50RA120-55 
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บอรด eZdspTM F28335 ใชสําหรับควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอ

ไซด โดยบอรด eZdspTM F28335 มีสวนประมวลผลกลางรุน TMS320C28335 ซึ่งเปนรุนเดียวกับ

การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปท่ีมีความเร็วในการประมวลผล 150 MHz และมี

ความละเอียดของขอมูลที่ประมวลผล 32 บิต รายละเอียดการใชงานสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก 

(ทศพร ณรงคฤทธิ์,2557) นอกจากนี้มีสวนเชื่อมตอสัญญาณแอนะล็อก จากภายนอกโดยตรง(analog 

expansion) จํานวน 30 ชองสัญญาณ ซึ่งมีขนาดความแยกชัดในแตละชองการรับสัญญาณเทากับ 12 

บิต โดยมีคาตั้งแต 0 ถึง 4095 ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชชองการเชื่อมตอแอนะล็อกจํานวน 8 

ชองสัญญาณ ไดแก ADCINA0 ถึง ADCINA7 สําหรับรับสัญญาณ ci  ov  inv  และ 1cv  จากวงจรปรุง

แตงสัญญาณ ตามลําดับ แสดงไดดังรูปที่ 7.21 คาดังกลาวจะถูกใชในการคํานวณกระแสอางอิง การ

ควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตามการ

โปรแกรมสําหรับระบบควบคุมของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพการโปรแกรมได

ดังรูปที่ 7.22  และรายละเอียดโคดโปรแกรมสามารถดูไดจาก ภาคผนวก จ.  

 

 
 

รูปที่ 7.21 โครงสรางสถาปตยกรรมบอรด eZdspTM F28335 (ชาคริต ปานแปน,2564) 
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Receive the DC input voltage, 
the capacitor-1 voltage, the AC output 
voltage and the filter capacitor current 

from the current sensors and the voltage 
sensors to the analog expansion (Px, Px)

Calculate the phase angle of 
stand-alone mode (θst) by 

fundamental frequency components

Send the voa*, vob*, voc*   from the 
expansion interface (Px)

to the digital/analog converter

Calculate the steady state 
shoot-thourgh duty (D)

Calculate the AC output voltage and 
the filter capacitor current on dq-axis

Control the AC output voltage by 
using PI controllers (vod, voq)

Convert the reference voltages
of voltage regulator on dq-axis

to abc-axis  (voa*, vob*, voc*)

Calculate the reference voltages
of voltage regulator on dq-axis

 (vod*, voq*)

Control the capacitor-1 voltage  by 
using PI controller (d)

k=k+1

Send the d from the expansion 
interface (Px)

to the digital/analog converter

Start

stand-alone mode

 
 

รูปที่ 7.22 แผนภาพการโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมของควบคุมของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ 

 

จากรูปที ่7.22 สามารถอธิบายขั้นตอนการดําเนินการของโปรแกรมสําหรับระบบควบคุมของ

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดไดดังนี ้

ตัวควบคมุดานกระแสตรง 

ขั้นที่ 1: ประกาศฟงกชันสําหรับการใชงานบอรด eZdspTMF28335 และฟงกชันมาตรฐาน

ของการโปรแกรมดวยภาษาซี 

ขั้นที่ 2: รับคาแรงดันอินพุตของแผงเซลลแสงอาทิตย ( inv ) และแรงดันของตัวเก็บประจุ( 1cv ) 

ซึ่งเปนสัญญาณแอนะล็อกผานทางชองการเชื่อมตอแอนะล็อกของบอรด eZdspTMF28335 

ขั้นที่ 3: กําหนดตัวแปรและคาเริ่มตนของตัวแปรสําหรับการคํานวณแรงดันตัวเก็บประจุ

อางอิง 

ขั้นที ่4: คํานวณคาวัฏหนาที่ในสภาวะ shoot-through  
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ขั้นที่ 5: ควบคุมคาคาวัฏหนาทีโ่ดยใชตัวควบคุมพีไอ เพ่ือรักษาระดับแรงดัน 1cv  

ขั้นที่ 6: สงคาสัญญาณอางอิงคาวัฏหนาที่ในการสรางสัญญาณการสวิตชออกจากบอรด

eZdspTMF28335 ในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อก 

 

ตัวควบคุมดานกระแสสลับ 

ขั้นที่ 1: ประกาศฟงกชันสําหรับการใชงานบอรด eZdspTMF28335 และฟงกชันมาตรฐาน

ของการโปรแกรมดวยภาษาซี 

ขั้นที่ 2: รับคากระแสตัวเก็บประจุที่วงจรกรองสัญญาณ ( ci  ) และคาแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ( ov ) ซึ่งเปนสัญญาณแอนะล็อกผานทางชองการเชื่อมตอแอนะล็อกของบอรด 

eZdspTMF28335 

ขั้นที่ 3: กําหนดตัวแปรและคาเริ่มตนของตัวแปรสําหรับการคํานวณแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอรอางอิง 

ขั้นที ่4: คํานวณคามุมเฟสอางอิง บนแกนหมุนดีคิว 

ขั้นที่ 5: คํานวณคากระแสตัวเก็บประจุอางอิงของวงจรกรองสัญญาณ ( *
ci  ) แรงดันเอาตพุต

ของอินเวอรเตอร ( *
ov ) 

ขั้นที่ 6: ควบคุมแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร โดยใชตัวควบคุมพีไอ ซึ่งรายละเอียดการ

ออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอและสามารถศึกษาในบทที่ 5 

ขั้นที่ 7: คํานวณคาสัญญาณอางอิงในการสรางสัญญาณการสวิตช ซึ่งใชการสรางสัญญาณ

การสวิตชการควบคุมบูสตแบบงาย 

ขั้นที่ 8: สงคาสัญญาณอางอิงในการสรางสัญญาณการสวิตชออกจากบอรดeZdspTM 

F28335 ในรูปแบบสัญญาณแอนะล็อก 

 

สวนที่ 3: วงจรกรองสัญญาณฝงกระแสสลับ 

ตัวเก็บประจุของวงจรกรองสัญญาณฝงกระแสสลับสําหรับชุดทดสอบนี้ใชตัวเก็บประจุที่มี

ขนาด 220μF  มีคาพิกัดแรงดันที่ 100 V จํานวน3ตัว และตัวเหนี่ยวนําสําหรับวงจรกรองสัญญาณฝง

กระแสสลับจะใชตัวเหนี่ยวนําสามเฟสขนาด 4mH / phase  มีพิกัดกระแสอยูที่ 5 A แสดงไดดังรูปท่ี 

7.23 
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รูปที่ 7.23 วงจรกรองสัญญาณฝงกระแสสลับ 

 

สวนที่ 4: ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟา และ ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา 

ตัวตรวจวัดแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรทําหนาที่ตรวจวัดคาแรงดันไฟฟา จากนั้นทําการ

สงคาแรงดันดังกลาวไปยังวงจรปรุงแตงสัญญาณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใชหมอแปลงแท็บกลาง 

(center-tapped transformer) ชนิดลดแรงดันไฟฟา ที่มีพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิและดาน

ทุติยภูมิ เทากับ 220 V และ 9 V ตามลําดับ สวนพิกัดกระแสทางดานปฐมภูมิมีคาเทากับ    1 A 

สามารถแสดงหมอแปลงไฟฟาสําหรับตรวจวัดแรงดันไดดังรูปที ่7.24 และวงจรปรุงแตงสัญญาณไดดัง

รูปที่ 7.24 

 

 
 

รูปที่ 7.24 หมอแปลงไฟฟาสําหรับตรวจวัดแรงดัน abV  และ bcV  

 

วงจรปรุงแตงสัญญาณทําหนาที่ปรับแรงดันไฟฟาจากตัวตรวจวัด แรงดันไฟฟาและตัว

ตรวจวัดกระแสไฟฟาใหมีรูปสัญญาณอยูในชวงการรับคาทางไฟฟาของบอรดeZdspTM F28335 ที่

สามารถรับขอมูลไดเฉพาะซีกบวก และอยูในชวงแรงดัน 0 ถึง 3.3 V ดังนั้น วงจรปรุงแตงสัญญาณจึง

ปรับลดขนาดและยกระดับรูปสัญญาณ  abV  และ bcV  ใหอยูในชวง 0 ถึง 3.3 V โดยโครงสรางของ

วงจรปรุงแตงสัญญาณประกอบดวย ออปแอมป รุนTexas instruments UA741CN และตัวตานทาน 

แสดงไดดังรูปที ่7.25 สําหรับการออกแบบคาความตานทานสามารถศึกษาเพ่ิมเติมไดจากงานวิจัยของ

ภักดี สวัสดิ์นะท ี(ภักดี สวัสดิ์นะที, 2556) 
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รูปที่ 7.25 วงจรปรุงแตงสัญญาณ 

 

ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟาของตัวเก็บประจุที่วงจรกรองสัญญาณ ใชตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา 

รุนLA55-P ของบริษัท LEM มีลักษณะการใชงานเปนแบบคลองสายไฟลอดผานเพื่อตรวจวัดคา

กระแสไฟฟา ตัวตรวจวัดกระแสดังกลาวสามารถตรวจวัดในยานที่มีคาติดลบไดนั่นหมายถึงสามารถนํา

ตัวตรวจวัดดังกลาวมาใชสําหรับตรวจวัดคากระแสทางฝงไฟฟากระแสสลับสามเฟส ทั้งนี้คาเอาตพุต

ของวงจรตรวจวัดกระแสจะตองทําการปรับแตงสัญญาณกอนเขาสูบอรด ไมโครคอนโทรเลอร

เนื่องจากหากวัดคากระแสยานลบจะไดเอาตพุตของวงจรตรวจวัดกระแสที่เปนคาลบ ซึ่งคาดังกลาวยัง

ไมเหมาะสมในการอานคาเขาสูบอรดไมโครคอนโทรลเลอร การปรับแตงสัญญาณกอนเขาสูบอรด

ไมโครคอนโทรลเลอรจะใชวงจรปรับแตงสัญญาณในรูปที่7.25 และองคความรูดังกลาวไปแลวขางตน 

สามารถแสดงวงจรตรวจวัดคากระแสไฟฟาไดดงัรูปที่7.26 

 

 
 

รูปที่ 7.26 วงจรตรวจวัดคากระแสไฟฟา 

 

วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟากระแสตรง อินพุตของวงจรคือแรงดันที่แผงเซลลแสงอาทิตย และ

แรงดันที่ตัวเก็บประจุ C1 สําหรับเอาตพุตของวงจรจะข้ึนอยูกับการออกแบบตัวตานทานของวงจรซึ่ง
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จะทําใหไดแรงดันเอาตพุตเพ่ือนําไปใชในการประมวลผลดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร สําหรับ

งานวิจัยวิทยานิพนธใชอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟารุน LEM LV 25-P ซึ่งวงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา

กระแสตรงแสดงไดดังรูปที7่.27 

 

 
 

รูปที่ 7.27 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟา 

 

สวนที่ 5: วงจรสรางสัญญาณการสวิตช สําหรับควบคุมการทํางานของไอจีบีที ประกอบดวย 

วงจรตรรกะหรือ (or gate circuit) และวงจรขับเกต(gate drive circuit) จากที่กลาวไปในบทที่ 4 

การควบคุมสัญญาณการสวิตชอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ ดวยการควบคุมบูสตแบบงาย เปน

การเปรียบเทียบสัญญาณดานกระแสตรงและดานกระแสสลับดวยวงจร or gate จึงจะไดสัญญาณ

พัลสนําไปทริกสวิตชอินเวอรเตอรไอจีบีที 6 ตัว สามารถแสดงวงจร or gate ไดดังรูปท่ี 7.28 และ

วงจรขับเกททําหนาที่สรางสัญญาณจุดชนวนเกตใหกับอุปกรณสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระ นอกจากนี้วงจรขับเกทที่นํามาใชในงานวิจัยวิทยานิพนธยังทํา

หนาที่แยกกราวดทางฝงแรงดันสูงและฝงแรงดันต่ําออกจากกัน แผนภาพวงจรขับเกทแสดงไดดังรูปที่ 

7.29 

 

 
 

รูปที่ 7.28 วงจร or gate 
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รูปที่ 7.29 วงจรขับเกตสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด 

 

สวนที่ 6: โหลดกําลังไฟฟาเอาตพุต กําหนดใหโหลดไฟฟาคือโหลดความตานทาน โดยใชตัว

ตานทานปรับคาได รุน Bs 5.950 ของ ELWE ปรับคาความตานทานเทากับ 20 / phase  

 

 
 

รูปที่ 7.30 โหลดตัวตานทาน 

 

7.5  ผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดอิสระ 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลการทดสอบการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการ โดยสามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้
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กรณีที่ 1 การทดสอบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ 

และความเขมแสงมีคาคงที่ตลอดชวงการทดสอบ สําหรับการปรับคาความเขมแสงที่สองลงแผงเซลล

แสงอาทิตยจะใชการปรับคาแรงดันของหมอแปลงสามเฟส และทําการวัดความเขมแสงดวยเครื่องมือ

วัดความเขมแสง (lux meter) ดังแสดงในรูปท่ี 7.31 เครื่องมือวัดความเขมแสงสามารถวัดคาความ

เขมแสงไดในหนวยของ lux ซึ่ง 100 lux มีคาเทากับ 1 W/m2 ดังนั้นหากวัดคาความเขมแสงได 

100,000 lux จะไดคาความเขมแสงในหนวย W/m2 มีคาเทากับ 1000W/m2 เพ่ือยืนยันผลการ

จําลองสถานการณจะทําการทดสอบดวยชุดทดสอบจริงที่สรางข้ึนดังนําเสนอในหัวขอที่ 7.4 สําหรับ

การทดสอบชุดทดสอบจริงในหัวขอนี้จะกําหนดคาแรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิงมีคา
*
1 76Vcv   และแรงดันเอาตพุตอางอิงของอินเวอรเตอรมีคาเทากับ , rms11Vo aV   เนื่องจากการใช

แสงอาทิตยเทียม เกิดความรอนจากหลอดไฟ ทําใหคากําลังงานเอาตพุตที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได

มีคานอยกวาคาพิกัดที่ระบุในแผงเซลลแสงอาทิตยจริง ผูวิจัยจึงตองลดคาแรงดันอางอิงลงเพื่อให

เหมาะสมกับการทดสอบชุดทดสอบจริง และใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอของระบบที่พิจารณาดัง

ตารางที่ 7.2 ผลการทดสอบรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณแรงดันเอาตพุต

ของอินเวอรเตอร ที่ความเขมแสงเทากับ 1000 W/m2  ไดดังรูปที่ 7.32 และ 7.33 ตามลําดับ  และ

รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร  ทีค่วามเขม

แสงเทากับ 600 W/m2   แสดงไดดังรูปที่ 7.34 และ 7.35 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 7.31 เครื่องมือวัดความเขมแสง (lux meter) 
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Vc1

76V

 
 

รูปที่ 7.32 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

 

14.5Vp

Vo,a

 
 

รูปที่ 7.33 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร  ที่ความเขมแสง 1000 W/m2 

 

Vc1

71V

 
 

รูปที่ 7.34 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ที่ความเขมแสง 600 W/m2 
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Vo,a

14.5Vp

 
 

รูปที่ 7.35 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ที่ความเขมแสง 600 W/m2 

 

จากรูปผลการทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมด

อิสระดวยตัวควบคุมพีไอ ทีค่วามเขมแสงเทากับ 1000 W/m2  สัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ

ในรูปที่ 7.32 จะเห็นไดวา คาแรงดันตัวเก็บประจุของระบบทดสอบมีคาเทากับ 76V ซึ่งมีคาเทากับคา

แรงดันอางอิงของตัวเก็บประจุอางอิงที่กําหนดไว และสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในรูป

ที่ 7.33 มีคาเทากับ , 14.5o a pV V  และที่ความเขมแสงเทากับ 600 W/m2   สัญญาณแรงดันไฟฟา

ของตัวเก็บประจุในรูปที่ 7.34 จะเห็นไดวาคาแรงดันตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 71V มีคาผิดพลาดจาก

แรงดันอางอิงประมาณ 5V เปนผลมาจากที่ความเขมแสงเทากับ 600 W/m2   คาแรงดันของแผงเซลล

แสงอาทิตยมีคาลดลง อีกทั้งคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอที่ออกแบบไมเหมาะสมกับระบบทดสอบที่

ความเขมแสงนี้ สวนสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในรูปที่ 7.35 มีคาเทากับ 14.5 pV  

และที่ความเขมแสงเทากับ 800 W/m2   รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณ

แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 7.36 และ 7.37 ตามลําดับ จากรูปที่ 7.36 

จะเห็นไดวา คาแรงดันตัวเก็บประจุของระบบทดสอบมีคาเทากับ 75 V  ซึ่งมีคาผิดพลาดจากแรงดัน

อางอิงเล็กนอย และสัญญาณแรงดันเอาต พุตของอินเวอร เตอรในรูปที่  7.37 มีคาเทากับ 

, 14.5o a pV V  เทากับคาแรงดันอางอิงของอินเวอรเตอรท่ีไดกําหนดไวในระบบควบคุม 
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Vc1

75V

 
 

รูปที่ 7.36 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ที่ความเขมแสง 800 W/m2 

 

Vo,a

14.5Vp

 
 

รูปที่ 7.37 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร ที่ความเขมแสง 800 W/m2 

 

กรณีที่ 2 การทดสอบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ

ดวยตัวควบคุมพีไอ และความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง  1000 W/m2   600 W/m2  และ800 W/m2 

สามารถแสดงรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ไดดังรูปที่ 7.38 และ 7.39 ตามลําดับ 

จากรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ จะเห็นไดวา คาแรงดันตัวเก็บประจุอางอิงของ

ระบบทดสอบกําหนดใหมีคาเทากับ 76V โดยที่ความเขมแสง 1000 W/m2 และ 800 W/m2 ระบบ

ควบคุมสามารถรักษาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุได ในขณะที่ความเขมแสง 600 W/m2 เมื่อเวลา

ผานไป คาแรงดันของตัวเก็บประจุจะยิ่งมีคาลดลง สําหรับสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร

ในรูปที่ 7.39 จะเห็นไดวาเมื่อความเขมแสงมีคาเพ่ิมข้ึนหรือลดลง แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรใน

ทุกสภาวะความเขมแสงก็จะมีคาเทากับ 14.5 pV  และมีความถี่เทากับ 50Hz คาแรงดันอางอิงของ
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อินเวอรเตอรที่ กําหนดไวในระบบควบคุม แสดงใหเห็นวาระบบควบคุมแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอรดวยตัวควบคุมพีไอ ที่ไดนําเสนอสามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ สวนการควบคุมคา

แรงดันของตัวเก็บประจุดวยตัวควบคุมพีไอยังใหสมรรถนะการควบคุมที่ไมดีเทาที่ควรในทุก สภาวะ

ความเขมแสง ดังนั้นในกรณีถัดไปจะนําเสนอผลการทดสอบชุดทดสอบดวยตัวควบคุมฟซซี ที่ได

นําเสนอองคความรูไวในบทท่ี 6 

 

Vc1

*
1 76Vcv 

Irradiance1000W/m2                                                                  Irradiance600W/m2                                                                  Irradiance800W/m2                                                                  

 
 

รูปที่ 7.38 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ เมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

 

Irradiance1000W/m2                                                                  Irradiance600W/m2                                                                  Irradiance800W/m2                                                                  

Vo,a

 

 

รูปที่ 7.39 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร เม่ือเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

 

กรณีที่ 3 การทดสอบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระ

ดวยตัวควบคุมฟซซี และความเขมแสงมีคาเปลี่ยนแปลง  1000 W/m2   600 W/m2  และ800 W/m2 

สามารถแสดงรูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ และสัญญาณแรงดันเอาตพุตของ

อินเวอรเตอร ไดดังรูปที่ 7.40 และ 7.41 ตามลําดับ 
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Vc1

*
1 76Vcv 

Irradiance1000W/m2                                                                  Irradiance600W/m2                                                                  Irradiance800W/m2                                                                  

 
 

รูปที่ 7.40 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ ควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซี  

 

Irradiance1000W/m2                                                                  Irradiance600W/m2                                                                  Irradiance800W/m2                                                                  

Vo,a

 
 

รูปที่ 7.41 รูปสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอร การทดสอบกรณีที่ 3 

 

การทดสอบอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทํางานในโหมดอิสระดวยตัว

ควบคุมฟซซี จากรูปที่ 7.40 สัญญาณแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุ จะเห็นไดวา คาแรงดันตัวเก็บ

ประจุอางอิงของระบบทดสอบกําหนดใหมีคาเทากับ 76V โดยที่ความเขมแสง 1000 W/m2  600 

W/m2 และ 800 W/m2  ระบบควบคุมดวยตัวควบคุมฟซซี สามารถรักษาระดับแรงดันของตัวเก็บ

ประจุได ในทุกสภาวะความเขมแสง สําหรับสัญญาณแรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในรูปที่ 7.41 

แรงดันเอาตพุตของอินเวอรเตอรในทุกสภาวะความเขมแสงก็จะมีคาเทากับ 14.5 pV  และมีความถ่ี

เทากับ 50Hz จากผลการทดสอบชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

โหมดอิสระดวยตัวควบคุมฟซซี แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดออกแบบและนําเสนอในงานวิจัย

วิทยานิพนธ สามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัต ิและใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ 
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7.6  สรุป 

ในบทนี้ ไดนําเสนอแนะนําเทคนิคการจําลองฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับ

บอรด DSP รุน eZdspTM F28335 ดวยเทคนิคการจําลองสถานการณดังกลาวจะใหผลการจําลอง

สถานการณใกลเคียงกับระบบฮารดแวรจริง นอกจากนี้ยังสามารถตรวจสอบสมรรถนะของระบบ

ควบคุมและตัวควบคุมที่ออกแบบกอนการดําเนินการสรางชุดทดสอบจริงจะชวยปองกันความเสียหาย

ของอุปกรณฮารดแวรและอุปกรณไฟฟาในระบบที่พิจารณาได การทดสอบจําลองสถานการณแบบ

ฮารดแวรในลูประบบทดสอบรับและสงขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink และบอรด eZdspTM 

F28335 ผานชองทางสื่อสาร RTDX ใหผลการจําลองสถาการณ คือ ระบบการทดสอบสามารถรับ

และสงขอมูลไดอยางถูกตอง ซึ่งเทคนิคการรับและสงขอมูลในระบบทดสอบดังกลาวจะถูกใชสําหรับ

การสรางระบบการจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวย

เทคนิคฮารดแวรในลูป จากผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวา ระบบควบคุมที่นําเสนอสามารถ

ควบคมุวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายได ซึ่งตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะผลการตอบสนองของระบบที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยการ

จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมีประโยชนในการตรวจสอบความถูกตองของระบบ

ควบคุม การคาดการณผลกระทบที่เกิดขึ้นกอนการทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ ท้ังนี้เพ่ือปองกัน

ความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนกับชุดทดสอบหรืออันตรายที่เกิดจากระบบควบคุมและยังสามารถประเมิน

คาพิกัด แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังงานไฟฟา เพ่ือนําไปใชกําหนดคาพิกัดของอุปกรณใน

ฮารดแวรจริง นอกจากนี้ในบทนี้ไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการซึ่งทําการปรับลดพิกัดของชุดทดสอบ จากผลการ

ทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดออกแบบและนําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ สามารถใช

งานไดจริงในทางปฏิบัติ และใหสมรรถนะการควบคุมที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอเชนเดียวกัน 
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บทท่ี 8 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

8.1  สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการศึกษาการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่

เชื่อมตอกับระบบจําหนายไฟฟา โดยเริ่มตนจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการผลิตกระแสไฟฟา

ดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอกับระบบจําหนาย อินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนายและ

ระบบควบคุมอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย ซึ่งรายละเอียดการคนควาและการศึกษา

งานวิจัยตาง ๆ ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 2 สําหรับโครงสรางของระบบผลิตกระแสไฟฟาเชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา ประกอบดวย แผงเซลลแสงอาทิตยและอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนาย โดยงานวิจัยวิทยานิพนธสนใจศึกษาแผงเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาซึ่งการผลิตไฟฟา

จากพลังงานแสงอาทิตยท่ีติดตั้งบนหลังคาเปนอีกหนึ่งในพลังงานทดแทนที่มีประโยชน คุมคาและนา

ลงทุน สําหรับโรงงาน อาคารธุรกิจ ละบานพักอาศัย สําหรับอินเวอรเตอรชนิดเชื่อมตอกับระบบ

จําหนายซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 2 และบทที่ 3 พบวา อินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซเหมาะสม

กับระบบที่พิจารณามากสุด โดยมีขอดี คือ ไมตองตอแผงเซลลแสงอาทิตยแบบอนุกรมและขนาน

จํานวนหลาย ๆ แผง กระแสและแรงดันของวงจรไมตองมีคาสูงมาก อิมพิแดนซในวงจรไมจําเปนตอง

มีขนาดใหญมาก จึงเลือกศึกษาอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายอิมพิแดนซทั้งนี้ไดนําเสนอโครงสรางของ

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด แบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งแบบจําลองในสถานะ

อยูตัว แบบจําลองพลวัตของระบบ และการควบคุมสัญญาณการสวิตชของอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดไวในบทที่ 4  

 สําหรับในบทที่ 5 ไดนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับโครงสรางการควบคุมอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดทั้งในโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนาย การออกแบบ

ตัวควบคุมของระบบที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมไปถึงการตรวจสอบความถูกตองของการ

ออกแบบตัวควบคุมดวยวีธโีลกัสของราก โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธเลือกใชตัวควบคุมพีไอ เนื่องจาก

ใหผลตอบสนองของรวดเร็วหรือระบบชวงเวลาเขาที่ ไดเร็วขึ้น และผลตอบสนองสุดทายของ

กระบวนการเขาใกลเปาหมายมากขึ้นหรือมีคาความผิดพลาดลดลง อีกทั้งยังไดนําเสนอการจําลอง

สถานการณของระบบที่พิจารณาบนคอมพิวเตอรของระบบที่พิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดยใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมที่ไดจากการออกแบบตัวควบคุม

ดวยวีธโีลกัสของรากอีกดวย แตเนื่องจากขอจํากัดของการออกแบบตัวควบคุมดวยวีธโีลกัสของราก ที่
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จะตองใชคาพารามิเตอรที่จําเพาะของระบบ และคาขอบเขตของพิกัดสําหรับระบบที่พิจารณาทําให

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสําหรับอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดมีขอจํากัด ในบทที่ 

6 ผูวิจัยจึงไดนําเสนอการควบคุมแบบฟซซี หรือฟซซี ซึ่งเปนที่รูจักอยางแพรหลายโดยเฉพาะในงาน

ดานระบบควบคุม เนื่องจากการควบคุมแบบฟซซีเปนวิธีการควบคุมที่ชาญฉลาด ไมจําเปนตองอาศัย

แบบจําลองของระบบ แตจะอาศัยขอมูล ความรู และประสบการณของผูเชี่ยวชาญในระบบทีพิ่จารณา

เปนพ้ืนฐานในการออกแบบตัวควบคุมฟซซี ดังนั้นตัวควบคุมฟซซีจึงเหมาะนํามาประยุกตใชกับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด ซึง่ระบบที่พิจารณาใชฟงกชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยมที่

มีคาเชิงภาษาของอินพุต error 3 คา คาเชิงภาษาของอินพุต error rate 3 คา และคาเชิงภาษาของ

เอาตพุต 3 คา สามารถออกแบบกฎฟซซีจํานวน 9 กฎ และวิธีการอนุมานฟซซีใชแบบ Takagi-

Sugeno ที่มีการทําดีฟซซีแบบการหาคาน้ําหนักเฉลี่ย อีกทั้งยังไดทําการจําลองสถานการณบน

คอมพิวเตอรของระบบท่ีพิจารณาดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังใน Simulink บนโปรแกรม MATLAB โดย

ใชคาพารามิเตอรตัวควบคุมฟซซีที่ไดจากการออกแบบตัวควบคุมท่ีนําเสนอ จากผลการจําลอง

สถานการณ พบวา ตัวควบคุมฟซซีท่ีไดทําการออกแบบ สามารถควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจาย

อิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายไดดี และมีสมรรถนะที่ดีกวา

ตัวควบคุมแบบพีไอที่ไดอธิบายรายละเอียดการออกแบบไวในบทที่ 5  

ในบทสุดทายไดนําเสนอเทคนิคการจําลองฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink รวมกับ

บอรด DSP รุน eZdspTM F28335 ดวยเทคนิคการจําลองสถานการณดังกลาวจะใหผลการจําลอง

สถานการณใกลเคียงกับระบบฮารดแวรจริง และยังสามารถตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุม

และตัวควบคุมที่ออกแบบกอนการดําเนินการสรางชุดทดสอบจริง จากผลการจําลองสถานการณ

พบวา ระบบควบคุมที่นําเสนอสามารถควบคมุวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดใน

โหมดอิสระและโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายได ซึ่งตัวควบคุมฟซซีมีสมรรถนะผลการตอบสนอง

ของระบบที่ดีกวาตัวควบคุมพีไอ โดยการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปมีประโยชนใน

การตรวจสอบความถูกตองของระบบควบคุม การคาดการณผลกระทบที่เกิดขึ้นกอนการทดสอบจริง

ในหองปฏิบัติการ ทั้งนี้เพ่ือปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับชุดทดสอบหรืออันตรายที่เกิดจาก

ระบบควบคุมและยังสามารถประเมินคาพิกัด แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และกําลังงานไฟฟา เพ่ือ

นําไปใชกําหนดคาพิกัดของอุปกรณในฮารดแวรจริง อีกทั้งไดนําเสนอการสรางชุดทดสอบวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอิสระในหองปฏิบัติการซึ่งทําการปรับลดพิกัด

ของชุดทดสอบ จากผลการทดสอบชุดทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมฟซซีที่ไดออกแบบและ

นําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ สามารถใชงานไดจริงในทางปฏิบัติ และใหสมรรถนะการควบคุมที่

ดีกวาตัวควบคุมพีไอเชนเดียวกัน 
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8.2  ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 1. ควรมีการเพิ่มพิกัดของเซลลแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคา ที่เปนแหลงจายใหกับวงจร

อินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด เ พ่ือปรับปรุงและพัฒนาระบบควบคุมใหมี

ประสิทธิภาพ และมีผลตอบสนองที่ดียิ่งข้ึน 

2. ควรมีการศกึษาตอยอด และพัฒนา การสรางชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิ

แดนซแบบควอไซด ในโหมดเชื่อมตอกับระบบจําหนายดวย 

3. ควรมีการพัฒนาตัวควบคุมฟซซ ีพิจารณาอินพุต เอาตพุต และกฎฟซซเีพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เพ่ือให

ตัวควบคุมฟซซีมีความสามารถในการควบคุมวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดที่ดี

ขึ้นในทุกสภาวะความเขมแสง 

4. ควรมีการศึกษาและทดสอบ การควบคุมสัญญาณการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอร

แหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดดวยสัญญาณการสวิตชแบบ อ่ืน ๆ เพ่ิมเติม เชน MBC MCBC เปน

ตน เพ่ือใหเห็นถึงสมรรถนะของวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ 

 5. ควรมีเพิ่มขนาดพิกัดของชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซด

เพ่ือใหสามารถรองรับกับการใชงานระบบที่มีขนาดใหญมากกวานี้ 

 6. ควรมีงานภาคปฎิบัติสําหรับการควบคุมพลังงานแสงอาทิตยติดตั้งบนหลังคาที่เชื่อมตอกับ

ระบบจําหนายไฟฟา สําหรับอาคารธุรกิจหรือบานพักอาศัย เพื่อใชยืนยันกับผลการจําลองสถานการณ 

และสามารถใชเปนตนแบบสําหรับการศกึษาวิจัย และพัฒนาระบบใหดีขึ้นตอไปในอนาคต 
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บทความที่ไดรับการตพิีมพเผยแพรในระหวางการศึกษา 
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ภาคผนวก ข 

ชุดแผนภาพไฟฟากําลังสําหรับการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรใน 

Simulink บนโปรแกรม MATLAB  ของระบบท่ีพจิารณา 
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รูปที่ ข.2 แผนภาพแผงเซลลแสงอาทิตยสําหรับการจําลองสถานการณบนคอมพิวเตอรใน Simulink 
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รูปที่ ข.5 แผนภาพ Fuzzy Logic Controller ที่ใชในการจําลองสถานการณตัวควบคุมฟซซี 

 

 
 

รูปที่ ข.6 Rule view ในโปรแกรม MATLAB  

(สามารถดูรูปรางฟงกชันอินพุต เอาตพุต และกฎฟซซี  

อีกทั้งสามารถคํานวฯคาเอาตพุตของตัวควบคุมฟซซีได) 
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ภาคผนวก ค 

การตามรอยจดุกาํลังงานสูงสุดดวยอัลกอริทึมเพิ่มคาความนํา 
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หลักการสําคัญของระบบควบคุมการตามรอยจุดกําลังสูงสุด (MPPT) คือดึงกําลังไฟฟาจาก

แผงเซลลแสงอาทิตยใหไดมากที่สุด โดยการทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยทํางานที่แรงดันไฟฟาท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยใชอัลกอริทึมการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุด เชน วิธีแรงดันเปดวงจร 

( FractionalOpen Circuit Voltage: Voc) วิ ธี ร บ ก ว แ ล ะ สั ง เ ก ต  ( Conventional Perturb 

andObserve method: Conventional P&O) วิธีอิงกระแส (Current based Method) และวิธี

เ พ่ิมคาความนํา  ( Incremental Conductance Method:IncCond) เปนตน  โดยในงานวิ จัย

วิทยานิพนธเลือกใชอัลกอริทึมการตามรอยจุดกําลังงานสูงสุดดวยวิธีเพ่ิมคาความนํา เนื่องจากเปนวิธี

ที่สามารถหาจุดจายกําลังสูงสุดไดแมจะเกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาณแสงอยางรวดเร็ว ใชตัวตรวจวัด

แรงดันไฟฟาและตัวตรวจวัดกระแสไฟฟาเทานั้น โดยสามารถแสดงแผนผังการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

ของอัลกอริทึมเพิ่มคาความนําไดดังรูปที่ ค.1 จากรูปจะเห็นไดวา แผนผังการตามรอยจุดกําลังสูงสุด

ของอัลกอริทึมเพ่ิมคาความนํา เริ่มตนจากการรับคาแรงดันไฟฟาและคากระแสไฟฟาจากตัวตรวจวัด

แรงดันไฟฟาและตัวตรวจวัดกระแสไฟฟานํามาคํานวณหาคาผลตางระหวางคาแรงดันไฟฟาและคา

กระแสไฟฟาในรอบปจจุบันและรอบกอนหนา จากนั้นตรวจสอบเงื่อนไขการทํางานเพ่ือทําการปรับ

เพ่ิมหรือลด คาแรงดันอางอิงท่ีนําไปเปนคาอินพุตใหแกตัวควบคุมตอไป 
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รูปที่ ค.1 แผนผังการตามรอยจุดกําลังสูงสุดของอัลกอริทึมเพ่ิมคาความนํา 
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ภาคผนวก ง 

กราฟคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน และ 

กราฟคุณลักษณะของกําลังไฟฟาและแรงดัน  

ของแผงเซลลแสงอาทติยในชุดทดสอบ 
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รูปที่ ง.1 กราฟคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน และกราฟคุณลักษณะของกําลังไฟฟาและแรงดัน 

ที่ความเขมแสง 1000W/m2 

(Vmpp=53.92V, Impp=0.4055A, Ppv=20.0852W) 
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รูปที่ ง.2 กราฟคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน และกราฟคุณลักษณะของกําลังไฟฟาและแรงดัน 

ที่ความเขมแสง 700W/m2 

(Vmpp=52.98V, Impp=0.2443A, Ppv=12.94301W) 
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ภาคผนวก จ 

รายละเอียดการโปรแกรมตัวควบคมุพีไอสําหรับชุดทดสอบ 

วงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซแบบควอไซดโหมดอสิระ 
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โปรแกรมตัวควบคุมพีไอสําหรับชุดทดสอบวงจรอินเวอรเตอรแหลงจายอิมพิแดนซ

แบบควอไซดโหมดอิสระ 

 
1. #include "DSP28x_Project.h" 

2. #include "DSP2833x_Device.h"      // Device Headerfile and Examples 

Include File  

3. #include "DSP2833x_Examples.h" 

4. #include <stdio.h>  

5. #include <stdlib.h>  

6. #include "IQmathLib.h"  

7. #include "math.h"  

8. #if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT  

9. #define ADC_MODCLK 0x3   // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 

150/(2*3)   = 25.0 MHz  

10. #endif  

11. #if (CPU_FRQ_100MHZ)  

12. #define ADC_MODCLK 0x2   // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 

100/(2*2)   = 25.0 MHz  

13. #endif  

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

= 25.0 MHz  

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

cycle  

16. #define AVG        1000  // Average sample limit  

17. #define ZOFFSET    0x00  // Average Zero offset  

18. #define BUF_SIZE   1024  // Sample buffer sizes 

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

20. void InitEPwm1Example(void); 

21. void InitEPwm2Example(void); 

22. void InitEPwm3Example(void); 
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23. void InitEPwm4Example(void); 

24. interrupt void epwm1_isr(void); 

25. interrupt void epwm2_isr(void); 

26. interrupt void epwm3_isr(void); 

27. interrupt void epwm4_isr(void); 

28. interrupt void cpu_timer0_isr(void); 

29. void Gpio_select(void); 

30. Uint32 EPwm1TimerIntCount; 

31. Uint32 EPwm2TimerIntCount; 

32. Uint32 EPwm3TimerIntCount; 

33. Uint32 EPwm4TimerIntCount; 

34. Uint16 EPwm1_DB_Direction; 

35. Uint16 EPwm2_DB_Direction; 

36. Uint16 EPwm3_DB_Direction; 

37. Uint16 EPwm4_DB_Direction; 

38. void Fuzzy_controller(float e); 

39. // Global variable for this example  

40. float Va=1800,Vb=2000,Vc=2200; 

41. float ksqrt23=0.8165,kinvsqrt23=1.2247,k=0.8165; 

42. float 

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

,Voltage_VR6=0,Voltage_VR7=0,Voltage_VR8=0; 

43. float 

V_ch1=0,V_ch2=0,V_ch3=0,V_ch4=0,V_ch5=0,V_ch6=0,V_ch7=0,V_ch8=0; 

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

45. float Vab_actual=0,Vbc_actual=0,Vdc=0,Ia=0,Ib=0,Ic=0,Idc=0,Vc1=32,Vin=25; 

46. float w,intheta_0=0,intheta=0,Ialpha=0,Ibeta=0,Id=0,Iq=0; 

47. int a=0; 

48. // Global Variables ---> PI controller  

49. float Vc1_ref,D,err_v=0,d=0.05,d_ref=0.2,Upv,Uiv,err_v_0=0,Uiv_1=0,Uiv_0=0; 
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50. float 

Vd_ref=0,err_vd=0,Upvd=0,Uivd=0,Upi_vd=0,err_id=0,err_id_0=0,Upi_vd_ref=

0,err_vd_0=0,Uivd_1=0,Uivd_0=0,Upi_vd_ref0=0; 

51. float 

Vq_ref=0,err_vq=0,Upvq=0,Uivq=0,Upi_vq=0,err_iq=0,err_iq_0=0,Upi_vq_ref=

0,err_vq_0=0,Uivq_1=0,Uivq_0=0,Upi_vq_ref0=0; 

52. // ----------> PI controller  

53. float kpv=0.0015,kiv=0.0011,kpvv=0.05,kivv=0.020,kpi=0.016;    //kpv=PIvcd   

kpvv=PIvo    kpi=Pic 

54. float Ts=1.5e-5; 

55. float 

M_alpha=0,M_beta=0,M_0=0,Ma=0,Mb=0,Mc=0,Ma_compare=0,Mb_compare

=0,Mc_compare=0; 

56. float M=0,Ma_1=0,Mb_1=0,Mc_1=0,CCC=0; 

57. float fil_1=0.945,fil_2=0.0549,AA=0,BB=0,CC=0; 

58. // Maximum Dead Band values 

59. #define EPWM1_MAX_DB 0x03FF 

60. #define EPWM2_MAX_DB 0x03FF 

61. #define EPWM3_MAX_DB 0x03FF 

62. #define EPWM4_MAX_DB 0x03FF 

63. #define EPWM1_MIN_DB 0 

64. #define EPWM2_MIN_DB 0 

65. #define EPWM3_MIN_DB 0 

66. #define EPWM4_MIN_DB 0 

67. // To keep track of which way the Dead Band is moving 

68. #define DB_UP 1 

69. #define DB_DOWN 0 

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

71. void main(void)  

72. {  

73. InitSysCtrl();  
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74. // Specific clock setting for this example:  

75. EALLOW;  

76. SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;  // HSPCLK = 

SYSCLKOUT/ADC_MODCLK  

77. EDIS;  

78. Gpio_select();    

79. DINT;  

80. InitPieCtrl();  

81. // Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:  

82. IER = 0x0000;  

83. IFR = 0x0000;  

84. InitPieVectTable(); 

85. EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers 

86. EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 

87. InitAdc();       // For this example, init the ADC  

88. AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;    

89. AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;       // 1  Cascaded mode  

90. AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;       // Setup continuous run  

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

feature  

92. AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000;  

93. AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS;  

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

95. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0;    //A0  

96. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1;    //A1  

97. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2;    //A2 

98. AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3;    //A3  

99. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4;    //A4  

100. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5;    //A5  

101. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6;    //A6  

102. AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7;    //A7 
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103. AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; 

104. InitEPwm1Example(); 

105. InitEPwm2Example(); 

106. InitEPwm3Example(); 

107. InitEPwm4Example(); 

108. DINT; 

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

110. IER |= M_INT1; 

111. // Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7 

112. PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; 

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

114. // This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c 

115. EALLOW; 

116. SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; 

117. EDIS; 

118. EALLOW; 

119. SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; 

120. EDIS; // Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events: 

121. EINT; // Enable Global interrupt INTM 

122. ERTM; // Enable Global real-129 time interrupt DBGM 

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

124. for(;;){ 

125. //=============Starting ADC process=================// 

126. ////////////// Recieve Vab_and_Vbc //////////// 

127. Voltage_VR1 = (AdcRegs.ADCRESULT0>>4); //V_ch1 **Bit 

128. V_ch1= (Voltage_VR1*3.3)/4095; 

129. Voltage_VR2 = (AdcRegs.ADCRESULT1>>4); //V_ch2 

130. V_ch2=(Voltage_VR2*3.3)/4095; 

131. ////////////// Recieve ia_ib_ic //////////// 

132. Voltage_VR3 = (AdcRegs.ADCRESULT2>>4); //V_ch3 

133. V_ch3= Voltage_VR3*3.3/4095; 
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134. Voltage_VR4 = (AdcRegs.ADCRESULT3>>4); //V_ch4 

135. V_ch4= Voltage_VR4*3.3/4095; 

136. Voltage_VR5 = (AdcRegs.ADCRESULT4>>4); //V_ch5 

137. V_ch5= Voltage_VR5*3.3/4095; 

138. ////////////// Recieve Idc //////////// 

139. Voltage_VR6 = (AdcRegs.ADCRESULT5>>4); //V_ch6 

140. V_ch6= (Voltage_VR6*3.3/4095); 

141. ////////////// Recieve Vc1 //////////// 

142. Voltage_VR7 = (AdcRegs.ADCRESULT6>>4); //V_ch7 

143. V_ch7= (Voltage_VR7*3.3/4095); 

144. ////////////// Recieve Vin //////////// 

145. Voltage_VR8 = (AdcRegs.ADCRESULT7>>4); //V_ch8 

146. V_ch8= (Voltage_VR8*3.3/4095); 

147. ////////////// V and I actual //////////// 

148. Vab_actual= (V_ch1-1.907)*59.996;   //Vactual-Vp 

149. Vbc_actual= (V_ch2-1.895)*59.996; 

150. Ia=(V_ch3-1.834)*10.285;   

151. Ib=(V_ch4-1.855)*10.285 

152. Ic=(V_ch5-1.829)*10.285;  

153. Idc=((V_ch6)*0.283)+0.0084; 

154. Vc1=(V_ch7*50.073) +0.1159;     

155. Vin=(V_ch8*48.81) - 0.3099; 

156. ////////////// V and I actual+filter //////////// 

157. Vab_actual=fil_1*Vab_actual+fil_2*Vab_actual; 

158. Vbc_actual=fil_1*Vbc_actual+fil_2*Vbc_actual; 

159. Ia=fil_1*Ia+fil_2*Ia; 

160. Ib=fil_1*Ib+fil_2*Ib; 

161. Ic=fil_1*Ic+fil_2*Ic; 

162. Vc1=fil_1*Vc1+fil_2*Vc1; 

163. Vin=fil_1*Vin+fil_2*Vin; 

164.  //----------> abc to stationary frame ---------- 
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165. //**** theta stand-alone mode******/ 

166.  w=2*3.14159*50 ; //f=50Hz  w=2*pi*f  //2.525 

167.  theta = intheta ; 

168.  intheta = intheta_0 + (w*Ts); 

169.  intheta_0 = intheta ; 

170.  if (intheta > 6.283185){intheta = 0;intheta_0 = 0;} 

171. //----------> abc to stationary frame ---------- 

172.  Valpha=ksqrt23*(Vab_actual+(0.5*Vbc_actual)); 

173.  Vbeta=ksqrt23*(0.866*Vbc_actual); 

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

175.  Ibeta =(ksqrt23)*(0.866*Ib-0.866*Ic); 

176. //----------> stationary frame to DQ ---------- 

177.  Vd=Valpha*(cos(theta))+Vbeta*(sin(theta)); 

178.  Vq=-Valpha*(sin(theta))+Vbeta*(cos(theta)); 

179.  Id=Ialpha*(cos(theta))+Ibeta*(sin(theta)); 

180.  Iq=-Ialpha*(sin(theta))+Ibeta*(cos(theta)); 

181. // PI controller AC loop D-axis ----------->>> 

182.  Vd_ref=15;  //43.3013 

183.  err_vd = Vd_ref-Vd; 

184.  Upvd=kpvv*err_vd; 

185.  Uivd=(kivv*err_vd)*Ts; 

186.  Uivd_1=Uivd+Uivd_0;  //Uivd new 

187.  Uivd_0=Uivd_1;  //Uivd old 

188.  Upi_vd=(Upvd+Uivd_1); 

189.  err_id = Upi_vd-Id; 

190.  Upi_vd_ref0= (kpi*err_id); 

191.  Upi_vd_ref=Upi_vd_ref0; 

192. // PI controller AC loop Q-axis ----------->>> 

193.  Vq_ref=0; 

194.  err_vq = Vq_ref-Vq; 

195.  Upvq=kpvv*err_vq; 
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196.  Uivq=(kivv*err_vq)*Ts; 

197.  Uivq_1=Uivq+Uivq_0;  //Uivq new 

198.  Uivq_0=Uivq_1;   //Uivq old 

199.  Upi_vq=(Upvq+Uivq_1); 

200.  err_iq = Upi_vq-Iq; 

201.  Upi_vq_ref0= (kpi*err_iq); 

202.  Upi_vq_ref=Upi_vq_ref0; 

203. /// PI controller DC loop----------->>> 

204.  Vc1_ref=50; 

205.  D = (Vc1_ref-Vin)/((2* Vc1_ref)- Vin);  

206.  err_v = Vc1_ref - Vc1;  

207. /// PI controller DC loop----------->>> 

208.  Vc1_ref=50; 

209.  D = (Vc1_ref-Vin)/((2* Vc1_ref)- Vin);  

210.  err_v = Vc1_ref - Vc1;  

211.  Upv=kpv*err_v; 

212.  Uiv=(kiv*err_v)*Ts; 

213.  Uiv_1=Uiv+Uiv_0;  //Uiv new 

214.  Uiv_0=Uiv_1; //Uiv old 

215.  d=(Upv+Uiv_1)/10; 

216.  d_ref=(d+D); 

217.  if(d_ref>0.4){d_ref=0.4;}if(d_ref<=0.001){d_ref=0.001;}  //limit 

218. //****End DC Controller******/ 

219. //----------> DQ to stationary frame ---------- 

220. M_alpha=Upi_vd_ref*cos(theta)+ Upi_vq_ref*(-sin(theta)); 

221. M_beta=Upi_vd_ref*sin(theta)+ Upi_vq_ref*cos(theta); 

222. M_0=0; 

223. //----------> stationary frame to abc ---------- 

224. Ma_1=(((kinvsqrt23)*(0.6667*M_alpha))); 

225. Mb_1=(((kinvsqrt23)*(-0.3333*M_alpha+0.5774*M_beta))); 

226. Mc_1=(((kinvsqrt23)*(-0.3333*M_alpha-0.5774*M_beta))); 
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227. AA=(((kinvsqrt23)*(0.6667*M_alpha))); 

228. //----------> DQ to abc---------- 

229.  Ma = ((Ma_1/1)+1)*0.5*3750; 

230.  Mb = ((Mb_1/1)+1)*0.5*3750; 

231.  Mc = ((Mc_1/1)+1)*0.5*3750; 

232.  if(Ma>3750){Ma=3750;}if(Ma<=0){Ma=0;} 

233.  if(Mb>3750){Mb=3750;}if(Mb<=0){Mb=0;} 

234.  if(Mc>3750){Mc=3750;}if(Mc<=0){Mc=0;} 

235.  Va = Ma; 

236.  Vb = Mb; 

237.  Vc = Mc; 

238.  d_ref=d_ref; 

239. EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-Va; 

240. EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-Vb; 

241. EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 3750-Vc; 

242. EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = (1 -d_ref)*1875;// 

243. // end of forever loop // 

244. } 

245. } 

246. void InitEPwm1Example() 

247. { 

248. EPwm1Regs.TBPRD = 3750; // Period = 1600 TBCLK counts 

249. EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 

250. EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical 

mode 

251. EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module 

252. EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 

253. EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // Sync down-stream 

module 

254. EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 

255. EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 
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256. EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

257. EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

258. EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM1A 

259. EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

260. EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band 

module 

261. EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 

262. EPwm1Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec 

263. EPwm1Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec 

264. } 

265. void InitEPwm2Example() 

266. { 

267. EPwm2Regs.TBPRD = 3750; // Period= 1600 TBCLK counts 

268. EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 

269. EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical 

mode 

270. EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module 

271. EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 

272. EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through 

273. EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 

274. EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 

275. EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

276. EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

277. EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM2A 

278. EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

279. EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band 

module 

280. EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 

281. EPwm2Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec 

282. EPwm2Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec 

283. } 
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284. void InitEPwm3Example() 

285. { 

286. EPwm3Regs.TBPRD = 3750; // Period = 1600 TBCLK counts 

287. EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 

288. EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical 

mode 

289. EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module 

290. EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 

291. EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through 

292. EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 

293. EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 

294. EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

295. EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

296. EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for EPWM3A 

297. EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

298. EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band 

module 

299. EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 

300. EPwm3Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec 

301. EPwm3Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec 

302. } 

303. void InitEPwm4Example() 

304. { 

305. EPwm4Regs.TBPRD = 1875; // Period = 1600 TBCLK counts 

306. EPwm4Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Set Phase register to zero 

307. EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Symmetrical 

mode 

308. EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module 

309. EPwm4Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; 

310. EPwm4Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through 

311. EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; 

 



202 

312. EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; 

313. EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

314. EPwm4Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR=Zero 

315. EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // set actions for d++ 

316. EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

317. EPwm4Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band 

module 

318. EPwm4Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary 

319. EPwm4Regs.DBFED = 10; // 10 = 1usec 

320. EPwm4Regs.DBRED = 10; // 10 = 1usec 

321. } 

322. void Gpio_select(void) 

323. { 

324. EALLOW; 

325. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000; 

326. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO0 = 1; // ePWM1A active 

327. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 1; // ePWM1B active 

328. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // ePWM2A active 

329. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1; // ePWM2B active 

330. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // ePWM3A active 

331. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 1; // ePWM3B active 

332. GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // duty (1-d)OUTDUTY++  20k 

333. GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000; // GPIO functionality GPIO32-GPIO47 

334. // GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0x00000000; 

335. GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000; // GPIO functionality GPIO64-GPIO79 

336. // GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0x00000000; 

337. GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0x0000; 

338. GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0x0000; // GPIO32-GPIO47 are output 

339. GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0x0000; // GPIO64-GPIO79 are output 

340. EDIS;}  
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การอธิบายรายละเอียดคําสั่งโปรแกรมสําหรับชุดทดสอบ  

บรรทัดที่1 – 7   การประกาศเรียกใชงานไฟลในไลบรารี่ของบอรด TMDSDOCK28335 

บรรทัดที่8 – 18   ตั้งคาการใชงานพอรตอนาล็อกเปนดิจิตอลเพ่ืออานคาจากเซ็นเซอร 

บรรทัดที่19 – 38  ตั้งคาฟงกชันตาง ๆ ที่ใชงาน 

บรรทัดที่39 – 57  กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงาน 

บรรทัดที่58 – 69  กําหนดคาเดทแบนด(dead band) สําหรับสรางสัญญาณ PWM ของสวิตช 

ไอจีบีที6 ตัว 

บรรทัดที่70 – 71  เขาสูฟงกชันเมน 

บรรทัดที่72 – 86  ตั้งคาตาง ๆ ของบอรด TMDSDOCK28335 

บรรทัดที่87 – 103  คาํสั่งเปดการใชงานพอรตอนาล็อกเปนดิจิตอล 

บรรทัดที่104 – 107  คําสั่งเปดการใชงาน ePWM จากบอรด 

บรรทัดที่108– 122  ลางคารีจิสเตอรตาง ๆ ที่คางอยูภายในบอรด TMDSDOCK28335 

บรรทัดที่123 – 124  เขาสูลูปการทํางานไมรูจบ 

บรรทัดที่125 – 163  คําสั่งอานคาอะนาล็อกจากอุปกรณตรวจวัดตาง ๆ และแปลงเปนคาดิจิตอล

ในสวนนี้ยังมีสมการแปลงคาตาง ๆ ใหเปนคาจริงสําหรับนําไปใชควบคุม

วงจร 

บรรทัดที่164 – 180  แปลงปริมาณกระแสและแรงดันของไฟฟากระแสสลับสามเฟสใหอยูบน 

แกนหยุดนิ่ง  

บรรทัดที่181 – 191  ตัวควบคุมพีไอฝงกระแสสลับบนแกนดี 

บรรทัดที่192 – 202  ตัวควบคุมพีไอฝงกระแสสลับบนแกนคิว 

บรรทัดที่203 – 217  ตัวควบคุมพีไอฝงกระแสตรง 

บรรทัดที่219 – 238  กระบวนการแปลงปริมาณบนแกนดีคิวใหไดสัญญาณควบคุมสามเฟส และ

คาสัญญาณวัฎจักรหนาที่ 

บรรทัดที่239 – 245  คําสั่งสรางสัญญาณ PWM โดยการเปรียบเทียบสัญญาณควบคุมกับ

สัญญาณนาฬิกาของบอรด 

บรรทัดที่246 – 264  ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 1 

บรรทัดที่265 – 283  ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 2 

บรรทัดที่284 – 302  ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 3 

บรรทัดที่303 – 321  ฟงกชันการทํางานของพอรตePWM 4 

บรรทัดที่322 – 340  ฟงกชันการตั้งคาพอรตอินพุตเอาตพุตของบอรด TMDSDOCK28335 
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