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This thesis presents a new single-phase power converter for uninterruptible power supplies which 
has a low input distortion and high power factor. The new structure of the power converter results from the 
integration of a switched-mode rectifier with a full-bridge inverter by sharing one common arm. The new 
converter’s topology enables both the switched-mode rectifier and the inverter to be realized by using only 
4 switching devices. The main features of the proposed converter are that it uses a simple switching 
technique to reduce the harmonics in the supply, and that the duty circle of the common arm is sinusoidally 
modulated to reduce the required dc bus voltage. Moreover, this thesis also proposes a new control method 
for the PWM inverter of uninterruptible power supplies. The proposed control technique consists of a state-
feedback controller to obtain a fast transient response and a repetitive controller to eliminate the steady-state
periodic error. The experiment results confirm the good characteristic of the proposed converter with the 
supply current becoming sinusoidal and the output voltage having a low THD even in the case of non-linear 
loads.
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บทที่ 1

บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันนี้แหลงจายไฟตอเนื่องนับวาเปนสิ่งจํ าเปนอยางมากในระบบอุตสาห
กรรม บริษทั ตลอดจนบานพักอาศัย เพราะนอกจากจะชวยใหการใชไฟฟาเปนไปอยางตอเนื่องแลว 
ยงัชวยปองกันไมใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณเครื่องใชไฟฟาอีกดวย วงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาที่
ใชกับแหลงจายไฟตอเนื่องแบบเฟสเดียวโดยทั่วไปประกอบดวยวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร
เตอรดังรูปที่ 1 ซ่ึงในสวนของวงจรเรียงกระแสนั้นจะกอใหเกิดกระแสฮารมอนิกปะปนเขาไปใน
ระบบไฟฟา ทํ าใหเกิดปญหาตางๆตามมาเชนกอใหเกิดแรงดันไฟฟาเกินในคาปาซิเตอรที่ตออยูกับ
ระบบ เกิดการเพี้ยนของแรงดันที่รับจากระบบการไฟฟา ตลอดจนเขาไปรบกวนการทํ างานของ
ระบบสือ่สาร เปนตน แนวทางการแกปญหาทางหนึ่งอาจทํ าไดโดยการสรางวงจรเรียงกระแสที่ไม
ผลิตกระแสฮารมอนิกหรือผลิตออกมาในปริมาณนอยโดยใชเทคนิคการสวิตช ซ่ึงเราเรียกวงจรเรียง
กระแสลกัษณะดังกลาววา วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช (Switched-Mode Rectifier) ซ่ึงมีอยูดวย
กนัหลายโครงสรางดวยกัน เชน แบบบริดจ, แบบกึ่งบริดจ, แบบสวิตชเดี่ยว และแบบสวิตชคู ดัง
แสดงในรูปที่ 1.2

Rectifier Inverter SW1

SW2

Battery
Input

1 φ 220V
Output

1 φ 220V

รูปที่ 1.1 โครงสรางของแหลงจายไฟตอเนื่องโดยทั่วไป
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Lf
Vs(t) C R

      

Lf
Vs(t) C3 R

C1

C2

                               (ก) แบบบริดจ                                                           (ข) แบบกึ่งบริดจ

Lc
Vs(t)

L

C R

 

Vs(t)

L1

C3

L2

RC1
C2

                               (ค) แบบสวิตชเดี่ยว                                                    (ง) แบบสวิตชคู

รูปที ่1.2 วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแบบตางๆ

วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชในแตละแบบตางมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน 
ยกตวัอยางเชน วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแบบบริดจและแบบกึ่งบริดจแมจะมีคุณสมบัติในการ
ปรับปรุงรูปคลื่นกระแสทางดานเขาใหมีรูปรางใกลเคียงไซนไดดีแตก็จํ าเปนตองใชการควบคุมที่ยุง
ยาก โดยมีการตรวจจับกระแสและแรงดันทางดานแหลงจายมาใชในการควบคุมการสวิตช สวน   
วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแบบสวิตชเดี่ยวแมมีวิธีการควบคุมที่งายและใชสวิตชกํ าลังเพียง 1 
ตัว แตโครงสรางของวงจรโดยรวมทํ าใหไมสามารถเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังแบบแพค
เกจที่มอียูในปจจุบัน อีกทั้งยังจํ าเปนตองใชแรงดันไฟตรงที่มีคาสูง เพื่อใหวงจรสามารถทํ างานอยู
ในโหมดกระแสไมตอเนื่อง สวนวงจรแบบสวิตชคูนั้นเปนวงจรที่มีการควบคุมรูปคลื่นกระแสดาน
เขาที่งาย รวมทั้งการที่ใชสวิตชกํ าลัง 2 ตัวผลัดกันทํ างานทํ าใหคาระลอกของกระแสดานเขาจะมี
ขนาดเล็กกวาวงจรแบบวิธีสวิตชเดี่ยวซ่ึงงายตอการออกแแบบวงจรกรอง นอกจากนี้ยังมีขอได
เปรียบในการเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังแบบแพคเกจได และแรงดันไฟตรงที่จํ าเปนตอง
ใชเพือ่ใหวงจรทํ างานอยูในโหมดกระแสไมตอเนื่องมีคาตํ่ ากวาวงจรที่ใชสวิตชเดี่ยวอีกดวย จึงเปน
วงจรที่มีความเหมาะสมที่จะใชในโครงงานวิจัยนี้
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สวนในภาควงจรอินเวอรเตอรของแหลงจายไฟตอเนื่องนั้นจะใชเทคนิคการมอดู
เลตเพื่อที่จะทํ าใหแรงดันไฟฟาดานออกมีลักษณะเปนไซน วงจรที่มีใชกันทั่วไปจะมีอยูดวยกัน      
2 แบบคือ แบบบริดจ และ แบบกึ่งบริดจ ดังแสดงในรูปที่ 1.3

L

C Load

(ก) วงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ

Load

L

C

C1

C2

(ข) วงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ

รูปที่ 1.3 วงจรอินเวอรเตอรชนิดตางๆ

วงจรอนิเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจนั้นมีขอดีคือตองการใชสวิตชกํ าลังเพียง 2 ตัวเทา
นั้น แตมีขอเสียตรงที่แรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนจะมีคาสูงกวาการใชวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ
ประมาณ 2 เทา ทํ าใหพิกัดแรงดันของสวิตชกํ าลังที่ใชมีคาสูงไปดวย อีกทั้งการใชวงจรอินเวอร
เตอรแบบกึ่งบริดจจํ าเปนที่จะตองมีการควบคุมแรงดันที่จุดกึ่งกลางแรงดันบัสไฟตรงที่อาจมีการ
เล่ือน ซ่ึงเกิดจากความไมสมดุลของกระแสที่จายออกจากตัวเก็บประจุ C1 และ C2 แตหากเราเลือก
ใชวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจแทน เราจะตองใชสวิตชกํ าลังเมื่อคิดรวมวงจรเรียงกระแสแบบวิธี
สวติชแบบสวิตชคูทั้งหมดเปนจํ านวน 6 ตัว เราจึงเสนอแนวคิดในการพัฒนาวงจรรวมดังรูปที่ 1.4 
ซ่ึงเปนการบูรณาการวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแบบสวิตชคูและวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ
เขาดวยกัน โดยใชสวิตชกํ าลังเพียง 4 ตัว และยังสามารถเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังที่มี
ลักษณะเปนแพคเกจไดดวย
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Lin

Vs(t) L3

C4 Load
C1
C2

D1

D2

D3

D4

L1

L2

S1

S2

S3

S4

C3

D5

D6

D7

D8

รูปที่ 1.4 โครงสรางวงจรแปลงผันกํ าลังที่นํ าเสนอ

วงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาที่นํ าเสนอในโครงงานนี้มีขอดีคือ
1) สามารถปรับปรุงรูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีรูปรางใกลเคียงไซนและมี

คาตัวประกอบกํ าลังสูง
2) ใชสวิตชกํ าลังเพียง 4 ตัว แตสามารถทํ างานเปนทั้งวงจรเรียงกระแสแบบวิธี

สวติชและวงจรอินเวอรเตอร
3) สามารถเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังแบบแพคเกจได
4) โครงสรางของวงจรและการควบคุมการทํ างานของวงจรไมยุงยากซับซอน

นอกจากนี้ปญหาอยางหนึ่งที่พบคือแหลงจายไฟตอเนื่องสวนใหญไมสามารถจาย
แรงดันดานออกที่เปนไซนไดเมื่อโหลดมีลักษณะไมเปนเชิงเสน ทํ าใหโหลดอื่นๆที่ตอรวมอยูดวย
ไดรับแรงดันที่มีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสปะปนเขาไปในระบบ งานวิจัยนี้จึงไดนํ าเสนอวิธีควบ
คุมแบบทํ าซํ้ าที่จะชวยใหแรงดันดานออกของแหลงจายไฟตอเนื่องมีลักษณะใกลเคียงไซนโดย
ตลอดแมในสภาวะโหลดไมเปนเชิงเสน

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

เพื่อศึกษา ออกแบบและสรางวงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาที่มีความเพี้ยนของทั้ง
กระแสดานเขาและแรงดันดานออกตํ่ าโดยใชโครงสรางแบบใหมที่ตองการสวิตชกํ าลังจํ านวนนอย
และการมีควบคุมที่ไมยุงยากซับซอน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

พฒันาสรางวงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาโครงสรางแบบใหมที่นํ าเสนอ สํ าหรับนํ าไป
ใชงานกับแหลงจายไฟตอเนื่อง 1 เฟส ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้คือ

1) สามารถจายกํ าลังไฟฟา 1 เฟส  ขนาด 220 Volt  500 VA
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2) สามารถปรับปรุงรูปคลื่นกระแสทางดานเขาใหมีคากระแสฮารมอนิกที่อันดับ
ตางๆ ไมเกินคามาตราฐาน IEC 1000-3-2 Class A ดงัตารางตอไปนี้

ตารางที่ 1.1 Table-Limits for Class A equipment

Harmonic order

N

Maximum permissible

Harmonic current (A)

Odd harmonics

3

5

7

9

11

13

15 < n < 39

2.30

1.14

0.77

0.40

0.33

0.21

0.15 15/n

Even harmonics

2

4

6

8 < n < 40

1.08

0.43

0.30

0.23 8/n

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1) สามารถพัฒนาแหลงจายไฟตอเนื่อง 1 เฟส โดยใชโครงสรางแบบใหมที่ทํ า

การวิจัยขึ้นมา
2) ชวยลดปญหาฮารมอนิกในระบบไฟฟากํ าลังอันเกิดเนื่องจากวงจรเรียงกระแส
3) สามารถนํ าเทคนิคการควบคุมแรงดันไฟฟาดานออกที่นํ าเสนอไปใชไดกับ

อินเวอรเตอรทั่วๆไป
4) ผลการศึกษา วิจัย และพัฒนา สามารถที่จะนํ าไปใชในอุสาหกรรมได
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1.5 วิธีการดํ าเนินการวิจัย
1) ศกึษาคุณสมบัติของวงจรเรียงกระแสแบบที่มีการปรับปรุงรูปคลื่นกระแสดาน

เขา
2) ศึกษาวิธีการมอดูเลตและวิธีการควบคุมวงจรเรียงกระแสแบบสวิตชที่ใช

สวิตชคู
3) ศึกษาวธีิการควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร
4) จ ําลองการทํ างานของวงจรโดยคอมพิวเตอร เพื่อศึกษาและวิเคราะหการ

ท ํางานของวงจรแปลงผันกํ าลัง
5) ศกึษาและพัฒนาระบบควบคุม
6) ออกแบบและทดลองสรางวงจรในแตสวน
7) แกไขปรับปรุงวงจรในแตละสวน
8) น ําวงจรแตละสวนมาประกอบกันและทํ าการทดลองเพื่อแกไขสวนบกพรอง
9) ท ําการทดสอบวงจรทั้งหมดและทดลองใชงาน
10)  ประเมินผล และเขียนวิทยานิพนธ



บทที่ 2
โครงสรางและการทํ างานของวงจรแปลงผันกํ าลัง

2.1 โครงสรางของวงจรแปลงผันกํ าลัง

ในรปูที่ 1.4 ซ่ึงแสดงวงจรแปลงกํ าลังไฟฟา 1 เฟสแบบใหมที่นํ าเราเสนอนั้น L1, 
L2, S1, S2, D1, D2, D3, D4, D5, D6, C1, C2 และ C3 เปนสวนที่ทํ าหนาที่เปนวงจรเรียงกระแส
แบบวธีิสวติชที่ชวยใหกระแสทางดานเขามีลักษณะเปนไซน โดยมี Lin, C1 และ C2 ท ําหนาที่เปน
วงจรกรองความถี่การสวิตชออก สวนของวงจรแปลงผันกํ าลังที่ทํ าหนาที่เปนวงจรอินเวอรเตอรจะ
ประกอบไปดวย S1, S2, S3, S4, D5, D6, D7, D8, C3 โดยมี L3 และ C4 ท ําหนาที่เปนวงจรกรอง
ความถี่การสวิตชออก ตอไปเราจะทํ าการอธิบายการทํ างานของวงจรแปลงผันกํ าลังในแตละสวน
โดยละเอียด

2.2 หลักการทํ างานของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช

เนื่องจาก S3, S4, D7, D8, L3 และ C4 ไมมีผลตอการทํ างานของวงจรเรียงกระแส 
ดังนั้นเพื่อใหงายตอการวิเคราะหเราจะการพิจารณาเฉพาะสวนวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชดัง
แสดงในรูปที่ 2.1

Vs(t)

L1

C3

L2

R
C1
C2

Linis

iL1

iL2

D1

D2

D3

D4

D5

D6

ed

S1

S2

รูปที่ 2.1 วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช

ในที่นี้จะอธิบายการทํ างานของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชในรูปที่ 2.1 อยาง
คราวๆเนือ่งจากงานวิจัยกอนหนานี้ไดกลาวถึงอยางละเอียดแลว(เพิ่มศักดิ์ สุขศิริ, 2541) การทํ างาน
ของวงจรเรียงกระแสแบบสวิตชนี้อาศัยหลักการของวงจรทบระดับ 2 วงจรตอรวมกันอยูในวงจร
เดยีวโดยมีตัวเก็บประจุไฟสลับ C1 และ C2 เปนเสมือนแหลงจายของแตละวงจร ตัวเหนี่ยวนํ า L1 
และ L2 ท ําหนาทีส่ะสมพลังงานและคายพลังงานโดยที่กระแสผานตัวเหนี่ยวนํ าจะทํ างานในโหมด
กระแสไมตอเนื่องซึ่งหมายถึงวากระแสทางดานเขาก็จะมีลักษณะตามรูปคลื่นแรงดันของแหลงจาย
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ไฟจากการไฟฟานั่นเอง วงจรทบระดับทั้งสองวงจรจะผลัดกันสะสมพลังงานและคายพลังงานที่ตัว
เหนีย่วนํ าโดยการควบคุมการนํ ากระแสของสวิตช S1 และ S2 ตามคาวัฏจักรงานที่เรากํ าหนด ที่คา
วฏัจกัรงานใดๆ เราสามารถแสดงรูปคลื่นของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 (เสนทึบ) และ  L2
(เสนประ) เพื่อที่จะทํ าการพิจารณาสมการของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าในหนึ่งคาบการสวิตช
ไดดังรูปที่ 2.2

d1Tsw
T1

Tsw

T2

d’1Tsw

Im1

Im2

iL1(t)
iL2(t)

t

รูปที ่2.2 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 (เสนทึบ) และ L2 (เสนประ)

ก ําหนด Tsw = คาบการสวิตช, fsw = ความถี่การสวิตช
d1 = คาวัฏจักรงานของสวิตช S1,  d1’ = คาวัฏจักรงานของสวิตช S2 = 1 – d1

              L1 = ตวัเหนี่ยวนํ าตัวที่ 1,   L2 = ตวัเหนี่ยวนํ าตัวที่ 2  และ L1 = L2 = L
              C1 = ตวัเก็บประจุตัวที่ 1,  C2 = ตวัเก็บประจุตัวที่ 2 และ C1 = C2 =C

T1 = ชวงเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 ลดลงเปนศูนยในกรณี vs(t) > 0
T2 = ชวงเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L2 ลดลงเปนศูนยในกรณี vs(t) > 0

            is(t) = กระแสทางดานเขาที่เวลาใดๆ
          iL1(t) = กระแสขณะใดๆที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 1
           iL2(t) = กระแสขณะใดๆที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 2
            Im1 = คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 1 ในกรณี vs(t) > 0
            Im2 = คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 2 ในกรณี vs(t) > 0
             vc1 = แรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1,   vc2 = แรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C2
              ed = แรงดันบัสไฟตรง, vs(t) = แรงดนัแหลงจายไฟจากการไฟฟา
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จากการวิเคราะหการทํ างานของวงจรทํ าใหเราไดความสัมพันธตางๆดังนี้คือ

1) กรณี Vs(t) > 0

              














⋅−⋅−
−

⋅

=

0
L

Tswdttved1

t
L

tv

t1Li
11c

1c

)())((Im

)(

)(                ; d1Tsw < t < d1Tsw + T1

                                                                                                                       (2.1)

          Tswd
L

)t(vIm c ⋅⋅= 1
11                                    (2.2)

            Tswd
)t(ved

)t(vT
c

c ⋅⋅
−

= 1
1

11                                                         (2.3)

              















⋅−′⋅′−
−

′⋅
′

=′

0

)'())((
2Im

)(

)(2
12

2

L

Tswdttved

t
L

tv

t
L
i c

c

               ;d1’Tsw<t’<d1’Tsw+T2

                                                                                                                          (2.4)

        Tswd
L

tvc ⋅⋅
′

= '
)(

2Im 1
2                                         (2.5)

           Tswd
tved

tv
T

C

C ⋅⋅
′−

′
= '

)(
)(

1
2

2
2                             (2.6)

โดยที่  t’ = t + d1Tsw

;0 < t < d1 Tsw

; d1Tsw + T1 < t < Tsw

; d1’Tsw + T2 < t’ < Tsw

; 0 < t’ < d1’Tsw
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2) กรณี Vs(t) < 0














⋅−⋅−
−

⋅

=

0
L

)Tswdt())t(ved(1Im

t
L

)t(v

)t(i 12c

2c

1L    ; d1Tsw < t < d1Tsw+T1

                                                                                                                         (2.7)

Tswd
L

tvc ⋅⋅=′ 1
2

1
)(

1mI              (2.8)

 Tswd
tved

tv
T

c

c ⋅⋅
−

=′ 1
2

2

)(
)(

1                                 (2.9)















⋅−′⋅′−
−

′⋅
′

=′

0

)'())((
2Im

)(

)(2
11

1

L

Tswdttved

t
L

tv

t
L
i c

c

; d1’Tsw<t’ < d1’Tsw+T2

           (2.10)

Tswd
L

tvc ⋅⋅
′

=′ '
)(

2Im 1
1                (2.11)

 Tswd
tved

tv
T

c

c ⋅⋅
′−

′
=′ '

)(
)(

2 1
1

1                    (2.12)

โดยที่ T1’ = ชวงเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 ลดลงเปนศูนยในกรณี vs(t) < 0
          T2’ = ชวงเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L2 ลดลงเปนศูนยในกรณี vs(t) < 0
         Im1’ = คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 1 ในกรณี vs(t) < 0
         Im2’ = คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 2 ในกรณี vs(t) < 0

เงือ่นไขแรงดันเพื่อใหวงจรทํ างานในโหมดกระแสไมตอเนื่องคือ

ed >> vc1(t)        และ     ed >> vc2(t)            (2.13)

; 0 < t < d1Tsw

; d1Tsw +T1 < t < Tsw

; 0 < t’ < d1 ’Tsw

; d1’Tsw + T2 < t ‘< Tsw
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ความสัมพันธระหวางกระแสดานเขา is(t) กบักระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวทั้งสอง
จะเปนไปตามสมการ

dt
)t(dvC)t(i)t(i)t(i sLL

s 22
21 ⋅

+
+

=        (2.14)

จากนี้เราจะทํ าการหาคากระแสเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าทั้ง
สอง เพื่อจะไดหาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชของกระแสดานเขาตอไป

1) กรณี Vs(t) > 0

)t(d
))t(ved(L

Tswed)t(vdt)t(i
Tsw

)t(i
C

C
Tsw

LL
2
1

1

1

0
11 2

1
−⋅

⋅⋅
=








⋅⋅= ∫                 (2.15)

)t(d
))t(ved(L

Tswed)t(vdt)t(i
Tsw

)t(i
C

C
Tsw

LL
2

1
2

2

0
22 2

1 ′
−⋅

⋅⋅
=







⋅⋅= ∫           (2.16)

โดยที่      “ - ” = คาเฉลี่ยตอคาบการสวิตช

จากสมการที่ (2.14), (2.15) และ (2.16) เราสามารถหาคาเฉลี่ยของกระแสดานเขา
ตอคาบการสวิตชเมื่อแรงดันจากแหลงจายอยูในครึ่งคาบบวกไดเปน

                      
dt

tdvC
d

tved

edtv
d

tved

edtv

L

Tsw
ti s

c

c

c

c
s 2

)(
)(

)(
)(

)(
4

)( 2
1

2

22
1

1

1 ⋅
+








′

−
⋅

+
−

⋅
=                (2.17)

2) กรณี Vs(t)<0

                     )t(d
))t(ved(L

Tswed)t(vdt)t(i
Tsw

)t(i
C

C
Tsw

LL
2
1

2

2

0
11 2

1
−⋅

⋅⋅
=







⋅⋅= ∫                         (2.18)

                     )t(d
))t(ved(L

Tswed)t(vdt)t(i
Tsw

)t(i
C

C
Tsw

LL
2

1
1

1

0
22 2

1 ′
−⋅

⋅⋅
=







⋅⋅= ∫                       (2.19)

จากสมการที่ (2.14), (2.18) และ (2.19) เราสามารถหาคาเฉลี่ยของกระแสดานเขา
ตอคาบการสวิตชเมื่อแรงดันจากแหลงจายอยูในครึ่งคาบลบไดเปน
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dt

tdvC
d

tved

edtv
d

tved

edtv

L

Tsw
ti s

c

c

c

c
s 2

)(
)(

)(
)(

)(
4

)( 2
1

2

22
1

1

1 ⋅
+









−
⋅

+′
−

⋅
=               (2.20)

จากสมการที่ (2.17) และ (2.20) ทํ าใหเราทราบวา รูปรางของกระแสดานเขาจะมี
ความสัมพันธกับรูปรางของแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร C1 และ C2, ความแตกตางระหวางแรง
ดนับัสไฟตรงกับแรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1 และ C2 และคาฟงกชันวัฏจักรงานของคูสวิตช S1 
และ S2 ในขณะเดยีวกันขนาดของกระแสจะมีความสัมพันธโดยตรงกับคาบการสวิตช Tsw นั้น
หมายถงึเราสามารถใชคาบการสวิตชเปนตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงใหมีคาคงที่ได ซ่ึงจะไดกลาว
โดยละเอียดในหัวขอถัดไป

2.2 หลักการทํ างานของอินเวอรเตอรแบบบริดจ

วงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจที่มีวงจรกรอง LC ตอรวมอยูดวยแสดงไดดังรูปที่ 2.3 
วงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจมีขอดีคือตองการแรงดันบัสไฟตรงที่ตํ่ ากวาวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่ง
บรดิจประมาณครึ่งหนึ่ง แตมีขอเสียที่ใชสวิตชกํ าลังถึง 4 ตัว ซ่ึงขอเสียสวนนี้จะถูกแกไขตอไป

วิธีการควบคุมการสวิตชแบบปรับความกวางพัลสของอินเวอรเตอรแบบบริดจนั้น
มดีวยกัน 2 วธีิดวยกันคือ วิธีการขับนํ าสวิตชที่ใชการสวิตชแรงดันแบบสองขั้ว (bipolar voltage 
switching) และวธีิการขับนํ าสวิตชที่ใชการสวิตชแรงดันแบบขั้วเดียว(unipolar voltage switching) 
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชวิธีการขับนํ าสวิตชที่ใชการสวิตชแรงดันแบบขั้วเดียว เนื่องจากมีขอดีคือ
ความถี่การสวิตชของรูปคลื่นแรงดันดานออกเพิ่มขึ้นเปนสองเทาทํ าใหการกรองจะสะดวกขึ้นอีกทั้ง
ท ําใหการทํ างานของคูสวิตช S1, S2 และคูสวิตช S3, S4 เปนอิสระตอกันซึ่งงายตอการควบคุม

L3

C4

Load

S1

S2

S3

S4

D5

D6

D7

D8

ed/2

ed/2

o A
B vOvi

iL

iO

iC

รูปที่ 2.3 วงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ

พจิารณารูปที่ (2.3) กํ าหนดให o เปนจุดกึ่งกลางของแหลงจายไฟตรง ed ถาเรา
ก ําหนดให คาวัฏจักรงาน d1 และ d2 เปนฟงกชันของเวลาดังนี้

)tsin(m.)t(d aa ⋅ω⋅+= 501  , )tsin(m.)t(d ab ⋅ω⋅−= 502           (2.21)
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โดยที่ d1(t) คอื ฟงกชันมอดูเลตวัฏจักรงานคูสวิตช S1, S2
          d2(t) คอื ฟงกชันมอดูเลตวัฏจักรงานคูสวิตช S3, S4
      ma , mb คือ คาดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช S1,S2และ S3,S4 ตามลํ าดับ
            ωa คือ ความถี่การมอดูเลต
     500 .m,m ba ≤≤

เราสามารถคํ านวณไดวา

                                )tsin(edmv aaAO ⋅ω⋅⋅=   ,  )sin( tedmv abBO ⋅⋅⋅−= ω                (2.22)

นั้นคือ                   )sin()( tedmmvv abaiAB ⋅⋅⋅+== ω                            (2.23)

โดยที่ vi คอืแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร
จากสมการ (2.23) จะเห็นไดวาเราสามารถควบคุมขนาดของแรงดันดานออกได

โดยการปรับคาดัชนีการมอดูเลชัน ma และ mb ทีเ่ปนอิสระตอกัน สํ าหรับแรงดันบัสไฟตรง ed ที่จํ า
เปนในการสรางแรงดันดานออกนั้นหาไดจากความสัมพันธ (2.24)

)mmax()mmax(
Ved

ba

O
+

≥                          (2.24)

โดยที่ Vo คอื คายอดของแรงดันดานออกที่ตองการสราง
max( ma) คือ คาสูงสุดของดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช S1, S2
max( mb) คือ คาสูงสุดของดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช S3, S4

2.4 การรวมกันของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชและวงจรอินเวอรเตอร

เมื่อเรานํ าเอาวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชโครงสรางแบบสวิตชคูและวงจรอิน
เวอรเตอรแบบบริดจมาตอรวมกันจะไดวงจรเปนดังรูปที่ 2.4 จากวงจรที่ไดจะพบวาเราตองใชสวิตช
ก ําลังถึง 6 ตัวจึงสามารถทํ างานเปนวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชและวงจรอินเวอรเตอรได ในงาน
วจิยันีจ้งึไดเสนอแนวคิดที่จะลดจํ านวนสวิตชกํ าลังที่ตองการใชลงโดยการรวมเอาสวิตช S1,S2 และ 
S3,S4 เขาดวยกันกลายเปนวงจรแปลงผันกํ าลังแบบใหมที่นํ าเสนอดังรูปที่ 2.5

ผลการรวมกันนี้ทํ าใหวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชและวงจรอินเวอรเตอรตอง
ใชงานคูสวิตช S1, S2 รวมกัน นั้นคือคาดัชนีการมอดูเลต ma จะมีผลตอทั้งรูปคลื่นกระแสดานเขา, 
ขนาดของแรงดันดานออกและแรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปน ใที่นี้เราจะพิจารณาการเลือกใชคาดัชนี
การมอดูเลต ma ใน 2 กรณีดังนี้
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Lf

Vs(t) L3

C4 Load
C1
C2

D1

D2

D3

D4

L1

L2

S1

S2

S3

S4

C3

D5

D6

D7

D8 D10

D9S5

S6

รูปที ่2.4 การรวมกันของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชและวงจรอินเวอรเตอร

                        

LfVs(t) L3

C4 Load
C1
C2

D1

D2

D3

D4

L1

L2

S1

S2

S3

S4

C3

D5

D6

D7

D8

iL1

iL1

is

                               รูปที่ 2.5 วงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาแบบใหมที่นํ าเสนอ

ก. กรณกํี าหนดคาวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2คงท่ีท่ี 50% (ma=0)
การทํ างานของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชในกรณีนี้จะเหมือนกับกรณีดั้งเดิม

(เพิม่ศกัดิ์ สุขศิริ, 2541) กลาวคือวงจรทบระดับทั้งสองจะมีความสมมาตรกัน ทํ าใหแรงดันที่ตก
ครอมตัวเก็บประจุ C1, C2 มคีาเทากันเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันแหลงจายไฟดังสมการ

                                                 
221

)t(v)t(v)t(v s
CC ==                           (2.25)

โดยที่              d1(t) =d’1(t)= 0.5

เมื่อเราแทนคาสมการ (2.25) ลงในสมการที่ (2.17) และ (2.20) จะไดสมการคา
เฉลี่ยตอคาบการสวิตชของกระแสดานเขาเปน

                               
dt

)t(dvC
)t(ved

ed
L
Tsw)t(v)t(i s

s

s
s ⋅+








−⋅
⋅

⋅
⋅

=
22

2
16

         (2.26)
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และถา             
2

)t(ved s>>       จะไดวา

                               
dt

)t(dvC)t(v
L

Tsw)t(i s
ss ⋅+⋅

⋅
≈

216
           (2.27)

จากสมการที่ (2.26) และ (2.27) จะพบวาเมื่อวัฏจักรงานของคูสวิตชคงที่ที่ 50% 
รูปรางของกระแสดานเขาจะมีความสัมพันธโดยตรงกับรูปคลื่นของแรงดันแหลงจายของการไฟฟา
และความแตกตางระหวางแรงดันบัสไฟตรงกับแรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1 และ C2 หากแรงดัน
จากการไฟฟามีรูปรางเปนไซนและแรงดันบัสไฟตรงมีคามากกวาแรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1 

และ C2 มากๆแลว กระแสดานเขาก็จะมีรูปคล่ืนตามแรงดันแหลงจายและมีลักษณะเปนไซนที่มี
ความเพีย้นฮารมอนิกสตํ่ าดวยดังแสดงตัวอยางรูปคลื่นในสวนตางๆโดยใชโปรแกรม Pspice จํ าลอง
การท ํางานไดดังรูปที่ 2.6 ถึงรูปที่ 2.9 ซ่ึงเรากํ าหนดคาพารามิเตอรตางๆของวงจรเรียงกระแสแบบ
วิธีสวิตชดังนี้

                            vs(t)=310sin(100πt), L1=L2= 3 mH, Lin = 8 mH, C1=C2= 10 uF, C3=1000uF,
   fsw=2 kHz, R = 800 Ω

ในสวนการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอร เมื่อกํ าหนดให ma= 0 และแทนคาลงใน
สมการที่ (2.23) จะไดสมการ แรงดันดานออกของอินเวอรเตอรเปน

                                       )sin()( tedmtv abo ⋅⋅⋅= ω                   ; 500 .mb ≤≤                 (2.28)

ในกรณนีีว้งจรอินเวอรเตอรจะทํ างานเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ ซ่ึงจะมี
ขอเสียตรงที่แรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนตองใชจะมีคาสูง จากสมการ (2.24) เราสามารถคํ านวณคา
แรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนไดเปน
                                                            Voed ⋅≥ 2                 (2.29)

ซ่ึงหากเราตองสรางแรงดันดานออก 220 โวลต (rms) แรงดันบัสไฟตรงจะตองมี
คาประมาณ 620 โวลตขึ้นไปทํ าใหพิกัดแรงดันของสวิตชกํ าลังสูงขึ้นไปดวย แตอยางไรก็ตามกรณี
นี้จะมีขอดีอยูหลายประการดวยกัน คือนอกจากจะไดกระแสดานเขาที่มีความเพี้ยนฮารมอนิกสตํ่ า
แลววงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางแรงดันดานออกไดหลายความถี่ตามตองการดังที่มีการใชใน
งานวจิัยกอนหนานี้ (เพิ่มศักดิ์ สุขศิริ, 2541)
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vs

vc1 , vc2

รูปที่ 2.6 รูปคลื่นแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1, C2 ที่ ma=0

รูปที่ 2.7  รูปคลื่นกระแสผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 กรณี ma=0
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รูปที่ 2.8  รูปคลื่นกระแสผานตัวเหนี่ยวนํ า L2 กรณี ma=0

รูปที่ 2.9  รูปคลื่นกระแสดานเขา กรณี ma=0
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ข. กรณีมอดูเลตวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2 ดวยฟงกชันไซน (ma ≠ 0)

เราสามารถลดขนาดแรงดันไฟตรงลงไดโดยใชคาดัชนีการมอดูเลต ma ≠ 0 แตการ
มอดูเลตคาวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2 จะท ําใหเกิดความไมสมมาตรขึ้นในวงจรทบระดับทั้งสอง 
ท ําใหแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร C1, C2 ไมสมมาตรไปดวยโดยมีคาขึ้นอยูกับคาวัฏจักรงานของ
คูสวิตช S1, S2 ตามสมการที่ (2.30)

                  )t(v
dd

d)t(v sc ⋅
′+

′
≈ 2

1
2
1

2
1

1      และ       )t(v
dd

d)t(v sc ⋅
′+

≈ 2
1

2
1

2
1

2                  (2.30)

โดยที่      )tsin(m.d aa ⋅ω⋅+= 501

เมื่อแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร C1, C2 มคีวามไมสมมาตรจะสงผลใหกระแสที่
ไหลผานตวัเหนี่ยวนํ าทั้งสองไมสมมาตรกันดวย ทํ าใหกระแสดานเขามีความเพี้ยนฮารมอนิกปะปน
เขามาดังแสดงตัวอยางรูปคลื่นในสวนตางๆไดดังรูปที่ 2.10 ถึงรูปที่ 2.13 ความเพี้ยนของกระแส
ดานเขาจะขึ้นอยูกับคาดัชนีการมอดูเลต ma และความถี่การมอดูเลต ωa ถาความถี่การมอดูเลตมีคา
ไมตรงกับความถี่ของการไฟฟาจะกอใหเกิดฮารมอนิกของความถี่นั้นปะปนที่กระแสดานเขาซึ่งไม
เกดิผลดีแกระบบ แตถาความถี่การมอดูเลตมีคาตรงกับความถี่การไฟฟาแลวทํ าการปรับคาดัชนีการ
มอดูเลต ma จะท ําใหกระแสดานเขามีความเพี้ยนมากขึ้นถา ma มคีามากขึ้น แตกรณีนี้อาจกอใหเกิด
ประโยชนแกระบบไดเนื่องจากวงจรอินเวอรเตอรจะทํ างานเสมือนเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบ
บริดจ ซ่ึงจากสมการ (2.24) พบวาถาเราสามารถเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลต ma ไดมากก็จะสามารถลด
แรงดนับัสไฟตรงที่จํ าเปนลงไดมาก ดังนั้นคาดัชนีการมอดูเลต ma ทีใ่ชควรจะมีคาเหมาะสมที่ไมทํ า
ใหกระแสดานเขามีความเพี้ยนฮารมอนิกตางๆไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A ซ่ึงเราจะ
ท ําการวิเคราะหตอไป
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vs

vC1

vC2

 รูปที่ 2.10  รูปคลื่นแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1, C2 ที่ ma=0.3

รูปที ่2.11 รูปคลื่นกระแสผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 กรณี ma=0.3
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รูปที ่2.12 รูปคลื่นกระแสผานตัวเหนี่ยวนํ า L2 กรณี ma=0.3

รูปที่ 2.13  รูปคลื่นกระแสดานเขา กรณี ma=0.3
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เพื่อใหงายตอการวิเคราะหเราจะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB with 
SIMULINK ชวยในการวิเคราะหรูปคลื่นกระแสดานเขาโดยอาศัยสมการ (2.17), (2.20) และ (2.30) 
ซ่ึงเรากํ าหนดคาพารามิเตอรตางๆของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชดังนี้

           vs(t)=310sin(100πt),  L1=L2= 0.48 mH,  C1=C2= 5 uF,   fsw=12.5kHz,  ed = 480 V

เมื่อทํ าการแปรเปลี่ยนคาดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช ma พบวาลักษณะรูปรางของ
กระแสดานเขาจะเปลี่ยนไปดังรูปที่ 2.14

Am
p

time

ma=0
ma=0.1
ma=0.2

ma=0.25ma=0.3

ma=0.4

ma=0.5

รูปที ่2.14 กระแสดานเขาในครึ่งคาบบวกเมื่อแปรคา ma

������������ ������������ ������������
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รูปที ่2.15 คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนของกระแสดานเขาเมื่อแปรคา ma

จากรปูที ่ 2.14 เราจะพบวารูปคลื่นของกระแสดานเขาจะมีความเพี้ยนมากขึ้นเมื่อ
คาดัชนีการมอดูเลต ma มคีามากขึ้น คาดัชนีการมอดูเลตที่เหมาะสมจึงจะอยูในชวง 0.2-0.3 เนื่อง
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จากไมทํ าใหกระแสดานเขามีความเพี้ยนมากนัก เมื่อทํ าการวิเคราะหเปอรเซ็นตฮารมอนิกอันดับ
ตางๆเทียบกับขนาดของกระแสหลักมูลที่คาดัชนีการมอดูเลตระหวาง 0.2-0.3 เปนดังรูปที่ 2.15 ซ่ึง
ตามมาตราฐาน IEC 1000-3-2 Class Aในตารางที่ 1 ไดกํ าหนดคาความเพี้ยนฮารมอนิกอันดับที่ 3 
คดิเปนเปอรเซ็นตประมาณ 14 %, อันดับที่ 5 ประมาณ 7.13% และอันดับที่ 7 ประมาณ 4.81% ดัง
นั้นจึงสามารถเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลตไดถึง 0.3 แตเนื่องจากในทางปฏิบัติปจจัยความไมอุดมคติ
ตางๆอาจทํ าใหความเพี้ยนฮารมอนิกสูงกวาคาที่ไดจากการจํ าลองการทํ างาน เราจึงเลือกใชคาดัชนี
การมอดูเลตอยูที่ 0.25 (ma=0.25)

เมื่อเราเลือกคาดัชนีการมอดูเลตอยูที่ ma=0.25 วงจรอินเวอรเตอรก็จะกลับมา
ทํ างานเสมือนเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ ในกรณีที่เราตองสรางแรงดันดานออกขนาด 220 
โวลต(rms) เราสามารถคํ านวณจากสมการที่(2.14)ไดวาตองใชแรงดันบัสไฟตรงอยางนอยประมาณ 
420โวลตขึน้ไปแตเราจะเลือกควบคุมแรงดันบัสไฟตรงอยูที่ 480 โวลต เพื่อเปนการเผื่อแรงดันตก
อันเนื่องมาจากผลกระทบจากเวลาประวิง (dead-time effect) และแรงดันตกครอมสวิตชกํ าลัง      
ในกรณีจะเห็นวาเราสามารถลดแรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนลงไดโดยท่ีวงจรยังสามารถทํ างานได
เหมือนเดิมแตมีขอเสียตรงที่แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางจะตองมีความถี่ตรงกับความถี่ของ
แหลงจายไฟจากการไฟฟา เพราะหากความถี่ไมตรงกันจะทํ าใหเกิดความเพี้ยนของกระแสดานเขา
อยางมาก โครงสรางวงจรแปลงผันกํ าลังนี้ที่ทํ าการมอดูเลตวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2 จงึมีความ
เหมาะสมกับงานที่มีความถี่ดานเขาตรงความถี่ดานออกเชน แหลงจายไฟตอเนื่อง อันเปนวัตถุ
ประสงคของงานวิจัยนี้ทํ าการเสนอ  

อยางไรก็ตามถึงแมคาดัชนีการมอดูเลต ma = 0.25 จะเปนคาที่เหมาะสมในสภาวะ
โหลดพิกัดที่ความถี่การสวิตช 12.5 kHz แตในสภาวะโหลดเบาความถี่การสวิตชจะมีคาสูงขึ้นถึง
ประมาณ 33 kHz (งานวจิยันี้วงจรทํ างานอยูที่ยานความถี่ 12.5kHz – 33kHz) ซ่ึงผลจากเวลาประวิง
จะท ําใหแรงดันขาออกของอินเวอรเตอรมีคาลดลงมาก สงผลใหเราตองเพิ่มคาแรงดันบัสไฟตรงขึ้น
ไปอกี เพื่อแกไขปญหานี้เราจะยอมใหคาดัชนีการมอดูเลต ma มคีาเพิ่มขึ้นเปน 0.3125 ไดเฉพาะใน
ภาวะโหลดเบาที่ความถี่การสวิตชมีคามากกวา 25 kHz (โหลดมีคาประมาณ 150W) เพื่อที่จะรักษา
ระดบัแรงดันไฟตรงไวที่ประมาณ 480 เชนเดิม  

2.5 การควบคุมแรงดันบสัไฟตรง

จากสมการ (2.17) และ (2.20) เราพบวาขนาดของกระแสดานเขามีความสัมพันธ
โดยตรงกับคาบการสวิตช โดยเมื่อเราทํ าการลดคาบการสวิตชลงจะทํ าใหขนาดของกระแสดานเขา
ลดลงและเมื่อเพิ่มคาบการสวิตชจะใหขนาดของกระแสดานเขาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปรียบเสมือนเปนการ
ควบคุมการถายเทพลังงานจากแหลงจายใหมาสะสมอยูที่ตัวเก็บประจุ C3 เราจึงใชหลักการปรับ
คาบการสวิตชควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
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นอกจากขนาดของกระแสจะขึ้นอยูกับคาบการสวิตชตามที่กลาวมาขางตนแลว 
จากรปูที่ 2.14 เรายังพบวาขนาดของกระแสยังขึ้นอยูกับคาดัชนีการมอดูเลตของคูสวิตช S1, S2 อีก
ดวย แตเนื่องจากคาดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช S1, S2 มผีลกระทบตอความเพี้ยนของกระแสดานเขา
ดวยเราจึงไมนํ ามาใชในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใชในงานวิจัยนี้เปนดังรูปที่ 2.16 เร่ิมตนดวยการ
ตรวจจบัแรงดันบัสไฟตรงมาทํ าการเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิง นํ าผลตางของแรงดันที่ไดไปผาน
ตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อใหไดเอาทพุทออกมาเปนคาบการสวิตช

ed* PI VCO

Sine wave reference for ma=0.25 Modulator

ed

Tsw+
-

S1

S2

รูปที่ 2.16 บลอกไดอะแกรมในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

2.6 การออกแบบคาความเหนี่ยวนํ า L1 และ L2 ท่ีเหมาะสม

ในการออกแบบคาความเหนี่ยวนํ า L1 และ L2 ของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช
นัน้จะมคีวามสัมพันธกับหลายตัวแปรดวยกันคือ พิกัดกํ าลังที่ตองการ, คาบการสวิตชของวงจรและ
คายอดของแรงดันแหลงจายไฟ โดยการออกแบบวงจรในกรณีที่มีการมอดูเลตคูสวิตช S1, S2 จะใช
หลักการเดียวกันกับกรณีคงคาวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2 อยูที่ 50 % (เพิ่มศักดิ์ สุขศิริ, 2541) ดัง
นี้

สวิตชกํ าลังที่เราเลือกใชเปน IGBT แบบโมดูลซ่ึงมีความสามารถในการสวิตชได
สูง(ประมาณ 50 kHz) เราจงึเลือกยานการทํ างานของวงจรมีความถี่การสวิตชอยูที่ประมาณ 10kHz 
ถึง 40 kHz

ก ําลังดานออกของวงจรอินเวอรเตอรที่เราตองการอยูที่ประมาณ 450 วัตต และทํ า
การเผือ่คาการสูญเสียในวงจรประมาณ 50 วัตต ดังนั้นคากํ าลังดานเขาสูงสุดจะอยูที่ประมาณ 500 
วตัต จากสมการที่ (2.27) ก ําลังดานเขาจะเปนไปตามสมการที่ (2.31)

                                                           
L
TswVmPin 32

2 ⋅
≈                                                           (2.31)

โดยที่  Pin  คอืกํ าลังดานเขาของวงจร
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            Vm   คือคายอดของแรงดันดานเขา

เนือ่งจากแรงดันไฟสลับ 1 เฟสดานเขามีคายอด Vm = 310 V และท่ีสภาวะโหลด
พิกัด Pin = 500W เราจะกํ าหนดใหคาบการสวิตชมีคาประมาณ 80us (12.5kHz) ดงันัน้จากสมการที่
(2.31) เราจะค ํานวณหาคาความเหนี่ยวนํ า L1=L2=Lไดเปน

                                                           480.L≈ mH

จากนั้นเราจะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB with SIMULINK ชวยจํ าลอง
การทํ างานเพื่อตรวจสอบความถูกตองของความเหนี่ยวนํ าที่ออกแบบ โดยกํ าหนดคาพารามิเตอร
ตางๆของวงจรที่ใชในการจํ าลองการทํ างานดังนี้

L1=L2=L=0.48 mH,     C1=C2=C=5uF,       ed = 480 V
วงจรทํ างานอยูที่ยานความถี่ 12.5kHz – 33kHz

 ผลการจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรม MATLAB with SIMULINK
1) ในสภาวะโหลดพิกัด ที่กํ าลังดานเขามีคาประมาณ 500W เรากํ าหนดใหวงจร

ทํ างานอยูที่ความถี่ 12.5kHz และคาดัชนีการมอดูเลตของคูสวิตช S1, S2 อยูที่ 0.25 ผลการจํ าลอง
แสดงไดดังรูปที่ 2.17 และ 2.18

vs

vC1
vC2

10ms/div

100/div

time

รูปที ่2.17 รูปคลื่นแรงดันแหลงจายไฟและแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร
                                      C1,C2 ในสภาวะโหลดพิกัด
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vs

is

10ms/div

100V/div2A/div

time

รูปที ่2.18 รูปคลื่นกระแสดานเขาในสภาวะโหลดพิกัด

จากผลการจํ าลองกเราพบวาองคประกอบหลักมูลของกระแสดานเขามีคาประมาณ 
2.2 A (rms) และกํ าลังดานเขามีคาประมาณ 484 W  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับที่เราตองการ

2) ในสภาวะโหลดเบาที่กํ าลังดานเขามีคาประมาณ 100W วงจรตองทํ างานอยู
ความถี่ประมาณ 33kHz และดัชนีการมอดูเลตของคูสวิตช S1, S2 มคีาเทากับ 0.3125 ผลการจํ าลอง
แสดงไดดังรูปที่ 2.19 และ 2.20

time

vs

vC1

vC2

10ms/div

100V/div

รูปที ่2.19 รูปคลื่นแรงดันแหลงจายไฟและแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร
                                      C1,C2 ในสภาวะโหลดเบา
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vs

is

100V/div2A/div

10ms/div
time

รูปที ่2.20 รูปคลื่นกระแสดานเขาในสภาวะโหลดเบา

จากรูปที่ 2.20 องคประกอบหลักมูลของกระแสดานเขามีคาประมาณ 0.63 A(rms) 
และกํ าลังดานเขามีคาประมาณ 120 W ซ่ึงใกลเคียงกับที่ตองการ ในกรณีนี้เราพบวากระแสดานเขา
จะมคีวามเพี้ยนคอนขางมากเนื่องจากมีการเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลตเปน 0.3125 แตขนาดของกระแส
ที่ภาวะนี้ก็มีคานอยมาก ดังนั้นปริมาณกระแสดานฮารมอนิกเขาก็จะมีคาไมสูงเกินคาขีดจํ ากัดที่ตั้ง
ไว จากผลการจํ าลองทั้งในภาวะโหลดพิกัดและโหลดเบาเราพบวาคาความเหนี่ยวนํ าที่ใชเหมาะสม

 2.7 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชคู

เมื่อทํ าการออกแบบวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแลว เราไดสรางวงจรเรียง
กระแสขึ้นมาโดยมีคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจรดังตารางที่ 2.1 และเนื่องจากโครงสรางวงจรแบบ
สวติชคูนีจ้ะมีการควบคุมใหรูปคลื่นกระแสดานเขาแปรตามแรงดันดานเขา ดังนั้นถาแรงดันดานเขา
จากแหลงจายไฟมีความเพี้ยนอยูแลว ถึงแมวาวงจรจะทํ างานเปนอุดมคติก็จะยังคงมีกระแสฮารมอ
นิกในสัดสวนตามองคประกอบแรงดันฮารมอนิก ดังนั้นในการทดสอบการทํ างานของวงจรที่
สภาวะโหลดตางๆ เราจึงทํ าการบันทึกคาความเพี้ยนของแรงดันแหลงจายประกอบการทดลองไว
ดวยดังนี้

1) ทีส่ภาวะโหลดพิกัด (450W)
แรงดันแหลงจาย = 220 V,     คา THD ของแรงดันแหลงจาย = 1.87%
ความถี่ = 50 Hz       , แรงดันบัสไฟตรงถูกควบคุมอยูที่ 480 V
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ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรตางๆที่ใชในวงจร

แรงดันแหลงจายไฟ, vs 220Volt 50Hz

แรงดันบัสไฟตรง, ed 480 Volt

ตวัเหนี่ยวนํ า L1, L2 0.48 mH

ตวัเก็บประจุ C3 2,875uF

ตวัเก็บประจุ C1, C2 5uF

ตวัเหนี่ยวนํ า Lin 2.6mH

vs
vC2

vC1

100V/div

รูปที่ 2.21 รูปคลื่นแรงดันดานเขาและแรงดันตกครอม C1,C2 ทีส่ภาวะโหลดพิกัด
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iL1

iL2

5A/div

รูปที่ 2.22 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1, L2 ทีส่ภาวะโหลดพิกัด

vs

is

100V/div2A/div

รูปที่ 2.23 รูปคลืน่แรงดันดานเขาและกระแสดานเขาที่สภาวะโหลดพิกัด
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Spectrum of input current
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รูปที่ 2.24 สเปกตรัมของกระแสทางดานเขาที่สภาวะโหลดพิกัด

จากผลการทดลองจะเห็นไดวากระแสดานเขาเมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันดานเขา
จะมรูีปรางใกลเคียงไซนมาก วัดคาตัวประกอบกํ าลังไดเทากับ 0.99 รูปรางของแรงดันที่ตกครอมตัว
เก็บประจุ C1 และ C2 มลัีกษณะไมสมมาตรกันอันเนื่องมาจากการที่เราทํ าการมอดูเลตคาวัฏจักร
งานของคูสวิตช S1 และ S2 โดยก ําหนดดัชนีการมอดูเลตอยูที่ 0.25 ที่สภาวะโหลดพกิดันี้วงจรจะ
ท ํางานอยูที่ความถี่การสวิตชประมาณ 12kHz ใกลเคียงกับการจํ าลองการทํ างานซึ่งเราทํ าการวัดองค
ประกอบฮารมอนิกของกระแสดานเขาไดดังรูปที่ 2.24 และมีคา THD ประมาณ 5.90%

การวิเคราะหขนาดของกระแสฮารมอนิกตางๆเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ทีก่ ําหนดไววาอุปกรณที่มีขนาดกระแสไมเกิน 16 A (rms.) จะตองมีขนาดของ
กระแสฮารมอนกิตางๆไมเกินคาที่แสดงในตาราง 1.1 เมือ่พิจารณาวงจรแปลงผันกํ าลังที่เราพัฒนา
ขึ้นมามีขนาด 500 VA และมีกระแสดานเขาสูงสุดประมาณ 2.27A ซ่ึงมีขนาดเล็กกวามาตราฐาน 
IEC ประมาณ 7 เทา ดังนั้นเราจึงเปรียบเทียบองคประกอบของกระแสฮารมอนิกสตางๆเทียบกับ
กระแสพิกัดดังแสดงในตารางที่ 2.2 จึงสรุปไดวาที่สภาวะโหลดพิกัดนี้กระแสดานเขามีองค
ประกอบฮารมอนิกตางๆไมเกินมาตรฐาน IEC 61000-3-2 Class A
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ตารางที ่2.2 องคประกอบฮารมอนิกของกระแสดานเขาเทียบกับกระแสพิกัดที่สภาวะโหลดตางๆ

กระแสฮารมอนกิในแตละอันดับเทียบกับ
กระแสพิกัด (%)

3 5 7 9 11

IEC 6100-3-2 Class A 14.38 7.15 4.81 2.50 2.06

สภาวะโหลดพิกัด(450W) 4.41 3.35 0.04 1.45 0.57

สภาวะโหลดปานกลาง(300W) 1.67 3.52 0.93 1.15 0.79

สภาวะโหลดเบา(50W) 10.13 1.37 0.62 1.59 0.53

 
2) ทีส่ภาวะโหลดปานกลาง (300W)
แรงดันแหลงจาย=  220 V ,   คา THD ของแรงดันแหลงจาย =  1.87%
ความถี่ = 50 Hz   ,   แรงดันบัสไฟตรงถูกควบคุมอยูที่ 480 V

vs vC2

vC1

100V/div

รูปที ่2.25 รูปคลื่นแรงดันดานเขาและแรงดันตกครอม C1,C2 ทีส่ภาวะโหลดปานกลาง
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5A/div

iL1

iL2

รูปที่ 2.26 รูปคลื่นกระแสไหลผานตัวเหนี่ยว L1, L2 ทีส่ภาวะโหลดปานกลาง

vs

is

100V/div2A/div

รูปที ่2.27 รูปคลื่นแรงดันดานเขาและกระแสดานเขาที่สภาวะโหลดปานกลาง
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Spectrum of input current
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รูปที่ 2.28 สเปกตรัมของกระแสทางดานเขาที่สภาวะโหลดปานกลาง

จากผลการทดลองจะเห็นรูปคลื่นกระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนเชนกัน 
วดัคาตัวประกอบกํ าลังไดเทากับ 0.99 รูปคลื่นแรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1, C2 มลัีกษณะไม
สมมาตรเชนเดียวกับกรณีที่โหลดพิกัดเนื่องจากมีคาดัชนีการมอดูเลตเทากันที่ 0.25 ที่สภาวะนี้วงจร
จะท ํางานอยูที่ความถี่การสวิตชประมาณ 17 kHz ขนาดของกระแสฮารมอนกิดานเขาวัดไดดังรูปที่ 
2.28 เราพบวาขนาดของกระแสฮารมอนกิมคีาไมเกินคากํ าหนดตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 Class 
A ทีใ่ชอางอิงดังแสดงในตารางที่ 2.2 สํ าหรับคา THD ของกระแสดานเขาที่สภาวะนี้มีคาประมาณ 
6.32 %

3) ทีส่ภาวะโหลดเบา (50W)
แรงดันแหลงจาย = 220V,  คา THD ของแรงดันแหลงจาย = 1.87 %

                            ความถี่ = 50 Hz,  แรงดันบัสไฟตรงถูกควบคุมอยูที่ 480 V

vs

vC2 vC1

100V/div
รูปที ่2.29 รูปคลื่นแรงดันดานเขาและแรงดันตกครอม C1,C2 ทีส่ภาวะโหลดเบา
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2A/div

iL1

iL2

รูปที่ 2.30 รูปคลื่นกระแสไหลผานตัวเหนี่ยว L1, L2 ทีส่ภาวะโหลดเบา

vs

is

100V/div2A/div

รูปที่ 2.31 รูปคล่ืนแรงดันดานเขาและกระแสดานเขาที่สภาวะโหลดเบา
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Spectrum of input current
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รูปที่ 2.32 สเปกตรัมของกระแสทางดานเขาที่สภาวะโหลดเบา

จากผลการทดลองจะพบวาที่สภาวะนี้รูปคล่ืนกระแสจะมีความเพี้ยนฮารมอนิก
คอนขางมาก สาเหตุหลักมาจากการที่เราทํ าการเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลตเปน 0.3125 ทํ าใหแรงดันที่
ตกครอมคาปาซิเตอร C1,C2 มีความไมสมมาตรกันมากขึ้นดังรูปที่ 2.29 กระแสที่ไหลผานตัว
เหนีย่วน ํากม็ลัีกษณะไมสมมาตรกันมากขึ้นดังรูปที่ 2.30 โดยที่สภาวะนี้วงจรทํ างานอยูที่ความถี่การ
สวิตชประมาณ 30 kHz วดัคาตัวประกอบกํ าลังและคา THD ของกระแสดานเขามีคาเทากับ 0.82
และ 35.66 % ตามลํ าดับ ขนาดของกระแสฮารมอนกิดานเขาจะเปนดังรูปที่ 2.32   

จากผลการทดลองที่แสดงรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันที่สวนตางๆของวงจร
เรียงกระแสแบบวิธีสวิตช เราสามารถยืนยันความถูกตองในการทํ างานของวงจรที่เราทํ าการศึกษา
ไวเบื้องตน ตลอดจนกระบวนการออกแบบและการประมาณคาตางๆก็ไดผลการทดลองอยูใน
เกณฑที่ใกลเคียงกับผลการทดลองที่นํ าเสนอ    



บทที่ 3

อินเวอรเตอรและการควบคุมแรงดัน

ในบทนี้เราจะกลาวถึงวิธีการควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรใหมี
ลักษณะเปนรูปไซนที่มีความเพี้ยนตํ่ าที่สภาวะโหลดตางๆ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหเราจะ
พจิารณาเฉพาะวงจรอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.3 เทานั้น โดยไมมีสวนของวงจรเรียงกระแส
แบบวิธีสวิตชเขามาเกี่ยวของ

3.1 แบบจํ าลองของระบบ

วงจรอินเวอรเตอรที่แสดงในรูปที่ 2.3 สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมแทนได
ดังรูปที่ 3.1 และเขียนเปนสมการสถานะของระบบไดดังสมการที่ (3.1) โดยสมมุติใหโหลดคือ
ความตานทาน R

+
- +

-vi iL

iO

Unknown load

sL ⋅3

1
sC ⋅4

1iC vO

รูปที่ 3.1 แบบจํ าลองระบบของวงจรอินเวอรเตอร
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L10                                                               (3.1)

โดยที่        iL(t)  คอืกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า
                 vO(t) คอืแรงดันดานออกที่ตองการ
                  vi(t) คือแรงดัน PWM ทีอิ่นเวอรเตอรสราง
                   L3  คอืคาความเหนี่ยวนํ าของวงจรกรองผานตํ่ า
                   C4  คอืคาความเก็บประจุของวงจรกรองผานตํ่ า
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                    R  คอืความตานทานของโหลด

 จากสมการที่ (3.1) สมการสถานะของระบบที่ไดจะมีตัวแปรความตานทานโหลด 
R อยูดวย เนื่องจากโหลดของแหลงจายไฟตอเนื่องนั้นมีอยูหลายประเภทจึงไมสามารถระบุคา
เจาะจงไปในสมการสถานะของระบบได เราจึงทํ าการเขียนสมการสถานะใหมที่ไมมีผลของชนิด
ของโหลดเขาเกี่ยวของ โดยสมมติใหกระแสโหลด iO(t) เปนสญัญาณรบกวนเขามาในระบบทํ าให
ไดสมการสถานะของระบบใหมเปน
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L10                                                      (3.2)

หรือเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดเปน

                        )t(uB)t(xA)t(x ⋅+⋅=&
                                                   )t(xC)t(y ⋅=                                                                       (3.3)

โดยที่                [ ]TOL )t(v)t(i)t(x =                                                     (3.4)
                          )t(v)t(y O=                                                                        (3.5)

                                                      )t(v)t(u i=                                                                         (3.6)
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และ ]10[=C                                  (3.7)

เนือ่งจากเราจะทํ าการควบคุมระบบโดยใชตัวประมวลผลดิจิตอล จึงตองการแปลง
สมการสถานะที่อยูในระบบเวลาตอเนื่องไปเปนระบบเวลาไมตอเนื่อง เราจะไดแบบจํ าลองระบบ
ในเชงิเวลาไมตอเนื่องสํ าหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมดังนี้

              )k(uH)k(xG)k(x ⋅+⋅=+1
                    )k(xC)k(y ⋅=                                                                          (3.8)
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โดยที่         TAeG ⋅=                                                                                  (3.9)
                  B)Ie(AH TA ⋅−⋅= ⋅−1                                                      (3.10)
              [ ]TOL )k(v)k(i)k(x =                                                        (3.11)
              )k(v)k(u i=                                                                              (3.12)
                    ,....,,,k 3210=                                                                         (3.13)
                 T  คือ คาบการสุมตัวอยาง

3.2 การควบคุมแรงดัน

       ระบบควบคุมการแรงดันดานออกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชจะประกอบไป
ดวย ตัวควบคุมแบบตามรอย G1 และตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า G2 ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 ตัวควบคุมแบบ
ตามรอยจะชวยใหระบบมีผลตอบสนองชั่วครูที่ไว สวนตัวควบคุมแบบทํ าซ้ํ าที่ทํ าหนาที่กํ าจัดคา
ความผดิผลาดที่สถานะอยูตัวใหหมดไป ซ่ึงมีรายละเอียดในการออกแบบจะกลาวถึงตอไป

PWM Inverter
With

Filter and load
G1G2

Tracking ControllerRepetitive Controller
R Y+

- +
+

รูปที่ 3.2 ระบบควบคุมแรงดันดานออกที่นํ าเสนอ

3.2.1 ตัวควบคุมแบบตามรอย

ในการออกแบบตัวควบคุมเราจะสมมติวาอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนแบบอุดมคติ
และมอัีตราการขยายเปน 1 จากสมการสถานะของระบบ(3.18)-(3.13)  เมื่อเราทํ าการปอนกลับตัว
แปรสถานะของระบบดังแสดงในรูปที่ 3.3 จะไดกฏการควบคุมเปน

                           )k(xK)k(vk)k(u rO ⋅−⋅=                                          (3.14)
และ                         [ ]21 kkK =                                                                 (3.15)

โดยที่       vr คอืแรงดันคํ าสั่ง
     k1 และ k2 คืออัตราขยายของการปอนกลับตัวเปนสถานะ
                 kOคอือัตราขยายชดเชยที่ทํ าใหอัตราการขยายของระบบวงปดมีคาเปน 1
                          ที่ความถี่ 50 เฮิรตซ
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k0

k1

k2

vr(kT)

+
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- sL3

1
sC 4

1

T

T

Unknown
load

+
- +

-u(k)=vI(k) iL iC

iO

vO

iL(kT)

vO(kT)

รูปที่ 3.3 การปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบอินเวอรเตอร

เมื่อนํ าสมการที่ (3.14) และ (3.15) แทนลงไปในสมการที่ (3.8) ท ําใหไดสมการ
สถานะของระบบวงปดเปน

                    )k(vHk)k(x)KHG()k(x rO ⋅⋅+⋅⋅−=+1
                          )k(xC)k(y ⋅=                                                                  (3.16)

ฟงกชันโอนยายของระบบวงปดจากแรงดันคํ าสั่ง vr(k) ไปยงัแรงดันดานออก vO(k)
คือ

               HkKHGzIC
zv

zv
zP O

r

O 1)(
)(
)(

)( −⋅+−⋅==′                         (3.17)

ทฤษฎีการปอนกลับตัวแปรสถานะกลาวไววา ถาระบบสามารถควบคุมได
(Controllable) เราจะสามารถออกแบบอัตราขยาย K เพือ่วางขั้วของระบบวงปดไวที่ตํ าแหนงใดๆได
ซ่ึงในระบบเวลาไมตอเนื่องถาขั้วของระบบวงปดเปนศูนยจะทํ าใหระบบมีผลตอบสนองที่เร็วมาก 
โดยจะท ําใหแรงดันดานออกมีคาเทากับแรงดันคํ าสั่งภายในเวลา n คาบ เมื่อ n คอืจํ านวนอันดับของ
ระบบวงปด เราเรียกการควบคุมนี้วา “การควบคุมแบบเดดบีท”

การปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบเพื่อวางขั้วของระบบไวที่ศูนยโดยใชคา
พารามิเตอรในตารางที่ 3.1 ทํ าใหไดคา kO= 6.1576,  k1=35.4416 และ k2= 5.1590 ซ่ึงทํ าใหได
ฟงกชันโอนยายของระบบวงปดเปน
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของวงจรอินเวอรเตอร

พารามิเตอร คา หนวย

ตวัเหนี่ยวนํ า, L3 2.43 mH

ตวัเก็บประจุ, C4 25 µF

แรงดันบัสไฟตรง, ed 480 Volt

คาบการชักตัวอยาง, T 100 µsec

แรงดันดานออก, vO 220 Volt(rms)

ผลการจํ าลองการทํ างานระบบควบคุมแบบเดดบีท
เราจะตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบที่ไดโดยใชโปรแกรม MATLAB 

with SIMULINK จ ําลองการทํ างาน เนื่องวงจรอินเวอรเตอรที่สรางขึ้นนี้จะถูกเชื่อมกับวงจรเรียง
กระแสแบบวิธีสวิตชที่จะมีความถี่การสวิตชเปล่ียนแปลงระหวางประมาณ 10 kHz ถึง 40 kHz
ความถีก่ารสวติชของวงจรอินเวอรเตอรจึงเปลี่ยนแปลงในชวงเดียวกันดวย ดังนั้นเพื่อตรวจสอบวา
วงจรอินเวอรเตอรสามารถทํ างานไดแมความถี่การสวิตชเปล่ียนแปลงไป เราจึงทํ าการจํ าลองการ
ทํ างานที่ความถี่การสวิตช 3 คา คือ 10 kHz, 20kHz และ 40 kHz โดยใหเวลาประวิงของคาบการ
สวิตชทากับ 4.8 usไดผลตางๆดังนี้
1) กรณีโหลดความตานทาน 200 W

vO

iO

10ms/div

100V/div2A/div

0

รูปที่ 3.4 รูปคลื่นแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                               (fsw=10kHz)
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20V/div

10ms/div

error

0

รูปที่ 3.5 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                            ( fsw = 10 kHz)

0

vO

iO

10ms/div

100V/div2A/div

รูปที่ 3.6 รูปคลื่นแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน
                               (fsw=20kHz)
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20V/div

10ms/div

0

error

รูปที่3.7 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                            ( fsw = 20 kHz)

0

10ms/div

100V/div2A/div

vO

iO

รูปที่ 3.8 รูปคลื่นแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                        (fsw= 40kHz)
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0

error

20V/div

5ms/div

รูปที่ 3.9 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                           ( fsw = 40 kHz)

2) โหลดเปนวงจรเรียงกระแสและความถี่การสวิตชเทากับ 20 kHz

iO

vO

5ms/div

0

100V/div1A/div

รูปที่ 3.10 รูปคลื่นแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
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0

error

20V/div

5ms/div

รูปที่ 3.11 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส

จากผลการจํ าลองการทํ างานกรณีโหลดเปนความตานทานพบวาตัวควบคุมแบบ
เดดบีทสามารถควบคุมแรงดันดานออกไดดีที่ความถี่ 10 kHz แตจะเริ่มมีความเพี้ยนมากขึ้นเรื่อยๆ 
เมือ่ความถ่ีการสวิตชมากขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากเวลาประวิง เมื่อความถี่การสวิตชสูงขึ้นจะทํ าใหแรง
ดันที่หายไปเนื่องจากเวลาประวิงมีคามากขึ้น ซ่ึงแรงดันที่หายไปนี้มีองคประกอบฮารมอนิกอยู
หลายฮารมอนกิ ตัวควบคุมแบบเดดบทีจึงไมสามารถกํ าจัดใหหมดได

กรณีที่วงจรอินเวอรเตอรมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส จากผลการจํ าลองการ
ทํ างานจะเห็นวารูปคลื่นแรงดันดานออกจะมีความเพี้ยนอยูมากทั้งนี้ดวยเหตุผลเชนเดียวกับกรณี
โหลดความตานทานคือ ตัวควบคุมแบบเดดบีทไมสามารถชดเชยแรงดันที่หายไปที่มีองคประกอบ
ฮารมอนิกสหลายฮารมอนิกไดหมด ซ่ึงปญหาเหลาจะถูกแกไขไดโดยใชตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าที่จะ
กลาวถึงตอไป

3.2.2 ตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า

ระบบควบคุมในรูป 3.2 สามารถเขียนใหอยูในรูปบล็อกไดอะแกรมของระบบใน
เชงิเวลาไมตอเนื่องไดดังรูปที่ 3.12 โดยที่ P(z) คอืฟงกชันโอนยายของระบบที่มีการปอนกลับดวย
ตวัควบคมุตามรอยโดยพิจารณาวงจรกรองผานตํ่ าที่ใสไวในการตรวจจับสัญญาณ, Q(z) คอื    วง
จรกรองผานตํ่ าเพื่อรักษาเสถียรภาพ, r(k) คือสัญญาณอางอิง, y(k) คือสัญญาณดานออก, e(k) คือ
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ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาการตามรอย, rc(k) คอืสัญญาณอางอิงสํ าหรับตัวควบคุมตามรอยที่มีการ
ชดเชยแลว

Q(z)z-N

P(z)+
-

+
+ +

+r(k) e(k) rc(k)
d(k)

Disturbance

+
- y(k)

Discrete Repetitive Controller

รูปที่ 3.12 ระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า

ฟงกชันโอนยายของระบบจากสัญญาณรบกวน d(k) ไปยังคาความผิดพลาด e(k)
เปนไปตามสมการที่ (3.19)

                   
Nz)z(Q

)z(P)z(D
)z(E)z(H

−⋅−
+

==

1
1

1                                     (3.19)

โดยที่ E(z), D(z) คือผลการแปลง Z ของ e(k) และ d(k) ตามลํ าดับ กํ าหนดให
สัญญาณรบกวนมีคาบเปน N หรือ d(k)=d(k+N) สํ าหรับทุกคา k ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูป
อนุกรมฟูริเยรไดดังสมการที่ (3.20)

                                 ∑
−

=

π

⋅=
1

0

2n

n
N

knj

n ec)k(d                                                (3.20)

โดยที่ cn คือสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูริเยร ดังนั้นเราสามารถพิจารณาผลตอบ
สนองเชิงความถี่ของสมการที่ (3.19) ไดโดยการแทนคาตามสมการที่ (3.21)

                                  Tjez
)z(H)j(H ω=

=ω                                          (3.21)

ในกรณีที่ Q(z)=1 และระบบ P(z) เสถียร เราจะไดวา

             0=ω )j(H  ที่ ω = 2nπ/NT ; n=0,1,…,N-1                                (3.22)

จากสมการที่ (3.19) และ (3.22) จะพบวาคาความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบ
กวนที่เปนรายคาบจะถูกตัวควบคุมแบบทํ าซ้ํ ากํ าจัดหมดไป แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเราไม
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สามารถที่ทํ าใหอินเวอรเตอรกํ าจัดคาความผิดผลาดที่มีองคประกอบฮารมอนิกใดๆไดทุกอันดับ 
เพราะเราตองคํ านึงถึงเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบดวย ในกรณีที่ Q(z) เปนวงจรกรองผานตํ่ าเราจะ
สามารถกํ าจัดคาความผิดพลาดไดเฉพาะในสวนที่มีความถี่อยูในยานผานตํ่ าของวงจรกรอง Q(z)
เทานั้น

  3.2.3 การวิเคราะหเสถียรภาพ

เนื่องจากการปอนไปหนาของสัญญาณ r(k) ไมมีผลกระทบตอเสถียรภาพของ
ระบบดังนั้นในการวิเคราะหเสถียรภาพระบบในรูปที่ 3.12 เราจะพิจารณาเฉพาะสวนปอนกลับที่
เปนวงรอบปด ซ่ึงจากระบบควบคุมในรูปที่ 3.12 จะไดวา

              )z(R))z(QzI())z(PI()z(E))z(PI)(z(Qz)z(E NN −−− −+++= 1       (3.23)

+
+ Q(z)(I+P(z))-1

z-NI

(I+P(z))-1(I-z-NQ(z))R(z)

รูปที่ 3.13 ระบบควบคุมสมมูลของระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า

จากสมการที่ (3.23) เราสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.13 โดย
อาศัยทฤษฎีอัตราขยายคาเล็ก(Small Gain Theorem) เราจะพบวาถา

1. 11 −+ ))z(P(      มีเสถียรภาพ  และ                                                          (3.24)
2. 11 1 <+ ω=

−
Tjez

))z(P)(z(Q    สํ าหรับทุกคา ω                               (3.25)

ระบบจะมีเสถียรภาพ

ในการวเิคราะหระบบปอนกลับตัวแปรสถานะ เราไดละเลยวงจรกรองผานตํ่ าที่ทํ า
หนาที่กรองสัญญาณรบกวนในสวนตรวจจับกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าและแรงดันดานออกของ
อินเวอรเตอร แตในกรณีการออกแบบตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเราตองนํ าวงจรกรองผานตํ่ าเหลานี้มา
พจิารณาดวย เนื่องจากจะมีผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นจากสมการสถานะเดิม (3.8) 
จะเขียนไดใหมเปน
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               )k(uN)k(xM)k(x ⋅+⋅=+1                                             
                     )()( kxJky ⋅=                                                                        (3.26)

โดยที่                  TeM ⋅= α                     (3.27)
βα α ⋅−⋅= ⋅− )(1 IeN T                 (3.28)
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0
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1

3L
β , [ ]1000=J                  (3.29)      

                                    [ ]TOL )k(v)k(v)k(v)k(i)k(x 21=                                 (3.30)

และ  Tv1, Tv2 คอืคาคงตัวเวลาของวงจรกรองผานตํ่ าของวงจรตัวจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า 
L3 และแรงดันดานออก vO ตามลํ าดับ
                           v1 คือสัญญาณตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าที่ผานวงจรกรองผานตํ่ าแลว
                           v2 คอืสัญญาณตรวจจับแรงดันดานออกที่ผานวงจรกรองผานตํ่ าแลว

เราจะทํ าการปอนกลับตัวแปรสถานะดังรูปที่ 3.14 โดยใชกฏการควบคุมเปน

                              )k(xK)k(vk)k(u ro ⋅+⋅=                                       (3.31)
                  โดยที่        [ ]2100 kkK =                                            (3.32)

k0

k1

k2

vr(kT)

+
+

+
- sL3

1
sC 4

1

T

T

Unknown
load

+
- +

-u(k)=vI(k) iL iC

iO

vO

v1(kT)

v2(kT)
1

1

1 +⋅ sTv

1
1

2 +⋅ sTv

v1

v2

รูปที่ 3.14 การปอนกลับตัวแปรสถานะโดยพิจารณาวงจรกรองผานตํ่ าของวงจรตรวจจับดวย

เมื่อเราแทนคาสมการที่ (3.31) ลงในสมการที่ (3.26) จะไดสมการสถานะของระบบวงปดเปนสม
การที่ (3.33)

         )()()()1( kvNkkxKNMkx rO ⋅⋅+⋅⋅−=+
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              )()( kxJky ⋅=                                                                              (3.33)

ฟงกชันโอนยายของระบบวงปดจากแรงดันคํ าสั่ง vr(k) ไปยงัแรงดันดานออก vO(k)
คือ

       NkKNMzIC
zv

zv
zP O

r

O 1)(
)(
)(

)( −⋅+−==                                   (3.34)

เมื่อเราแทนคาอัตราขยายการ kO, k1, และ k2 ทีไ่ดจากการออกแบบตัวควบคุมแบบ
เดดบที และคาพารามิเตอรตางๆในตารางที่ 3.1 ทํ าใหไดสมการสถานะของระบบวงปดเปน

 
0180266401103008061

007800339000940
234

23

.z.z.z.z
z.z.z.)z(P
+⋅+⋅+⋅−
⋅+⋅+⋅

=                     (3.35)

โดยอาศัยสมการที่ (3.35) เราสามารถตรวจสอบกับเงื่อนไขเสถียรภาพในสมการที่ (3.24) พบวาสม
การ (3.24) เปนจริง ตอไปเราจะออกแบบวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) ใหสอดคลองเงื่อนไขในสมการที่ 
(3.25) เพือ่ชวยรักษาเสถียรภาพของระบบ สมการที่ (3.25) สามารถเขียนใหมไดเปน

                  TjezTjez )z(P)z(Q ω=ω= +< 1     สํ าหรับทุกคา ω          (3.36)

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ )(1 zP+  เปนดังรูปที่ 3.15 จากสมการ (3.36) ชี้ให
เหน็วาถาเราเลือกวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) ทีม่อัีตราขยายตํ่ ากวา )(1 zP+  ในทุกยานความถี่ ระบบ
จะมีเสถียรภาพ ในทางตรงขามกันถาเลือกวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) ที่มีอัตราขยายมากกวา 

)(1 zP+  ทีค่วามถี่ใดความถี่หนึ่งระบบจะมีโอกาสขาดเสถียรภาพได

1+P(z)

รูปที่ 3.15  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ 1+P(z)
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วงจรกรองผานตํ่ าในระบบเวลาไมตอเนื่องมีอยู 2 ประเภทดวยคือแบบ IIR 
(Infinite Impulse Response) และแบบ FIR (Finite Impulse Response) ซ่ึงในการที่จะรักษาเสถียร
ภาพของระบบนั้นเราสามารถเลือกใชไดทั้ง 2 แบบ แตเมื่อคํ านึงถึงความตองการกํ าจัดคาความผิด
พลาดใหหมดไป วงจรกรองผานตํ่ าแบบ IIR จะไมเหมาะเนื่องจากสัญญาณที่ออกจากวงจรกรอง
ผานตํ่ าแบบ IIR จะมกีารเลื่อนเฟสแบบไมเชิงเสนทํ าใหรูปคลื่นสัญญาณที่ผานวงจรกรองเกิดความ
เพี้ยนไปจากสัญญาณเดิม สงผลใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าสรางคํ าสั่งที่จะไปชดเชยผิดพลาด แตใน
กรณีที่เราเลือกใชวงจรกรองผานตํ่ าแบบ FIR สัญญาณที่ออกจากวงจรกรองผานตํ่ านี้จะมีเฟสเลื่อน
ไปเปนแบบเชิงเสนรูปคลื่นสัญญาณจึงยังคงเดิมเพียงแตมีการลาหลังทางเวลาเทานั้น ซ่ึงเวลาลาหลัง
สามารถแกไขไดโดยการชดเชยเฟสในตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า ดังนั้นตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าจะสามารถ
กํ าจัดคาความผิดพลาดใหหมดไปไดอยางมีเสถียรภาพ ในที่นี้เราจึงเลือกใชวงจรกรองผานตํ่ าแบบ 
FIR ซ่ึงมวีิธีการออกแบบในภาคผนวก ก วงจรกรองผานตํ่ า FIR ทีใ่ชกรณีนี้มีความถี่หักมุมอยูที่ 
600 Hz และมีสมการเปน

                              321 00290001400004000020 −−− ⋅−⋅−⋅−= z.z.z..)z(Q
                                              7654 00770008200068000480 −−−− ⋅−⋅−⋅−⋅− z.z.z.z.
                                              111098 03050014600029000440 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅− z.z.z.z.
                                              15141312 10560089400699004950 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅+ z.z.z.z.
                                                19181716 105601163012011630 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅+ z.z.z.z.
                                                  23222120 03050049500699008940 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅+ z.z.z.z.
                                                 27262524 00770004400029001460 −−−− ⋅−⋅−⋅+⋅+ z.z.z.z.
                                                  31302928 00290004800068000820 −−−− ⋅−⋅−⋅−⋅− z.z.z.z.
                                                   343332 000200004000140 −−− ⋅+⋅−⋅− z..z.                     (3.37)

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองในสมการที่ (3.37) แสดงไดดังรูปที่ 3.16
ซ่ึงเมื่อนํ าไปวิเคราะหเสถียรภาพตามสมการที่ (3.36) จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.17

จากรูปที่ 3.17 เราพบวาวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) จะมอัีตราขยายตํ่ ากวา )(1 zP+

ทกุยานความถี่ดังนั้นระบบจะมีเสถียรภาพ  เราจะตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหนี้โดย
การจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรม MATLAB with SIMULINK โดยจะใหกํ าหนดเวลาประวิงเปน 
4.8 us เชนเดิม
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รูปที่ 3.16 วงจรกรองผานตํ่ าแบบ FIR ทีม่ีความถี่หักมุมอยูที่ 600 Hz

Q(z)

1+P(z)

รูปที่ 3.17 วเิคราะหเสถียรภาพของระบบ
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1) กรณีโหลดความตานทาน 200วัตต

0

vO

iO

5ms/div

100V/div2A/div

รูปที่ 3.18 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                          (fsw= 10kHz)

error

5ms/div

20V/div

0

รูปที่3.19 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             ( fsw = 10 kHz)
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0

vO

iO

5ms/div

100V/div2A/div

รูปที่ 3.20 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                           (fsw= 20kHz)

error

5ms/div

20V/div

0

รูปที่ 3.21 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             ( fsw = 20 kHz)
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0

vO

iO

5ms/div

100V/div2A/div

รูปที่ 3.22 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                          (fsw= 40kHz)

0

error

5ms/div

20V/div

รูปที่3.23 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             ( fsw = 40 kHz)
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2) โหลดเปนวงจรเรียงกระแสและความถี่การสวิตชเทากับ 20 kHz

0

vO

iO

5ms/div

100V/div1A/div

รูปที่ 3.24 รูปคลืน่แรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส

0

20V/div

5ms/div

error

รูปที ่3.25 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
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จากผลการจํ าลองเราพบวาเมื่อเพิ่มตัวควบคุบแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบจะทํ าให
คุณภาพของแรงดันดานออกดีขึ้นที่สภาวะโหลดตางๆ แรงดันดานออกจะมีการแกวงเล็กนอยเมื่อ
ความถี่การสวิตชสูงมากขึ้นถึงประมาณ 40kHz เนื่องจากตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าพยายามที่จะสราง
แรงดนัสงูมาชดเชยแรงดันที่หายไปเนื่องจากเวลาประวิง สํ าหรับกรณีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสอ
คาความผิดพลาดยังคงเหลืออยูเล็กนอยเนื่องจากวงจรกรองผานตํ่ าที่ใสไวเพื่อรักษาเสถียรภาพของ
ระบบจะทํ าใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าสามารถกํ าจัดคาความผิดพลาดในเฉพาะยานความถี่ตํ่ ากวา    
600 Hz เทานั้น

3.3 ผลการทดสอบ

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบอินเวอรเตอรแสดงไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงเหมือนกับ
กรณจี ําลองการทํ างานทุกประการ โดยจะแบงการทดสอบเปน 2 กรณีคือ กรณีใชตัวควบคุมแบบ
เดดบทีอยางเดียว และกรณีใชตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าและตัวควบคุมแบบเดดบีท ซ่ึงไดผลการทดลอง
ดังตอไปนี้

1) กรณใีชตัวควบคุมแบบเดดบีทอยางเดียวและมีโหลดเปนความตานทาน 200W

vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.26 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                          (fsw= 10kHz)
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error

20V/div

รูปที่ 3. 27 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             (fsw=10kHz)

vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.26 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                           (fsw= 20kHz)
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error

20V/div

รูปที่ 3. 28 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกที่ในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                            (fsw=20kHz)

vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.29 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                           (fsw= 40kHz)
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20V/div

error

รูปที่ 3. 30 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                              (fsw=40kHz)

vO iO

100V/div1A/div

          รูปที่ 3.31 รูปคลืน่แรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
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20V/div

error

รูปที่ 3.32 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส

ผลการทดสอบในรูปที่ 3.26 ถึงรูปที่ 3.32 สอดคลองกับผลการจํ าลองการทํ างานที่
ไดน ําเสนอกอนหนานี้ ตัวควบคุมแบบเดดบีทสามารถสรางแรงดันดานออกไดดีที่ความถี่การสวิตช
ตํ่ า(10kHz) แตจะไมสามารถชดเชยแรงดันที่หายไปได ที่ความถี่การสวิตชสูงหรือเมื่อมีโหลดแบบ
ไมเชิงเสนและเนื่องจากตัวควบคุมแบบเดดบีทมีการปอนกลับโดยใชอัตราการขยายการปอนกลับที่
มีคาคงที่ดังนั้นเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงมากๆแรงดันดานออกจะยังคงมีลักษณะเปนไซนแตจะมี
ขนาดเปลีย่นแปลงไป  จึงไมควรนํ าอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมแบบเดดบีทอยางเดียวไปใชกับงาน
ทีโ่หลดมีการเปลี่ยนแปลงมากและความถี่การสวิตชสูง
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2) กรณีใชตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าและตัวควบคุมแบบเดดบีท

100V/div2A/div

vO

iO

รูปที ่3.33 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                       เมื่อเพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบ (fsw = 10kHz)

error

20V/div

รูปที ่3.34 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                              เมือ่เพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบ (fsw = 10kHz)
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vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.35 รูปคลืน่ของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                       เมื่อเพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบ (fsw = 20kHz)

20V/div

error

รูปที ่3.36 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมือ่เพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบ (fsw = 20kHz)
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 3.33 ถึงรูปที่ 3.36 เราพบวาการเพิ่มตัวควบคุมแบบทํ า
ซ้ํ าเขาไปในระบบจะทํ าใหระบบเกิดการแกวงของแรงดันดานออกและกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยว
นํ า(ไมไดแสดงในรูป) เมือ่ความถ่ีการสวิตชสูงขึ้นระบบจะแกวงรุนแรงมากขึ้น ที่ความถี่การสวิตช 
40 kHz ระบบมีการแกวงของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ ารุนแรงมากจนไมสามารถเก็บผลการ
ทดลองได(กระแสเกิน) และเมื่อทํ าการตรวจสอบสัญญาณคํ าสั่งที่ออกมาจากตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า
พบวามีองคประกอบสัญญาณรบกวนที่มีความถี่เดียวกันกับความถี่ที่กระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า
และแรงดันดานออกแกวงและเปนความถี่ของวงจรกรอง LC ของอนิเวอรเตอร เนื่องจากตัวควบคุม
แบบเดดบีทเปนตัวควบคุมที่มีผลตอบสนองไวจึงทํ าใหแรงดันดานออกใหเกิดการแกวงขึ้นดวย 
แนวทางแกไขปญหานี้ของระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ ามีอยู 2 แนวทางคือ

1)  ปองกนัไมใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าสรางแรงดันคํ าสั่งทํ าเกิดการแกวง ซ่ึงทํ าได
โดยออกแบบวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) ใหมคีวามถี่หักมุมตํ่ ามากๆ เพื่อไมใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า
มองเห็นองคประกอบความถี่ที่เกิดการแกวง แตวิธีนี้มีขอเสียคือจะทํ าใหคาความผิดพลาดของแรง
ดนัถูกก ําจัดไปไมหมด โดยเฉพาะกรณีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส หรือ
                            2) ลดความไวของตัวควบคุมแบบเดดบีทลงไมใหตอบสนองตอสัญญาณคํ าสั่งที่มี
การแกวง  วิธีนี้จะสามารถทํ าไดโดยการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะใหมโดย
วางขั้วของระบบไวที่อ่ืนที่ไมใชศูนยเพื่อลดความไวของระบบลง ซ่ึงคาความผิดพลาดของแรงดัน
ยงัคงถกูกํ าจัดใหหมดไปเหมือนเดิม เราจึงเลือกใชวิธีที่ 2

 เดิมในการควบคุมแบบเดดบีท ผลตอบสนองของแรงดันดานออกจะมีชวงเวลา
เขาที่ (setting time, ts ) ประมาณ 2 คาบการชักตัวอยางหรือประมาณ 200 µsec ดงันัน้เราจึงออก
แบบใหมใหตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะมีชวงเวลาลูเขาประมาณ 500 µsec แทน และมี
อัตราหนวง (damping ratio, ξ) ประมาณ 0.8 ซ่ึงผลการออกแบบทํ าใหไดตํ าแหนงขั้วของระบบเปน

                             2537037080 .j.z ±=                                                       (3.38)

เมื่อใชวิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบตามรอยที่กลาวมาแลวขางตนเพื่อหาคา
อัตราขยายสํ าหรับวางขั้วของระบบใหเปนไปตามสมการที่ (3.38) จะไดคาอัตราขยายเปน

                  kO = 2.8590,  k1 = 23.8638 และ  k2 = 1.8577                                (3.39)

 เมื่อเรานํ าคาอัตราขยายในสมการที่ (3.39) ไปวเิคราะหเสถียรภาพของระบบเมื่อ
เพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขามาโดยใชวิธีเดิม พบวาระบบยังมีเสถียรภาพโดยใชวงจรกรองผานตํ่ า  
Q(z) ตวัเดิม และไดผลการทดสอบระบบดังนี้
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vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.37 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 10kHz)

  

error

20V/div

รูปที่ 3.38 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                                  เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 10kHz)
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vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.39 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 20kHz)

20V/div

error

รูปที่ 3.40 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                              เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 20kHz)
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vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.41 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 40kHz)

20V/div

error

รูปที่ 3.42 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 40kHz)
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vO
iO

100V/div1A/div

รูปที่ 3.43 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
                          เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 20kHz)

error

20V/div

รูปที่ 3.44 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
                                เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 20kHz)

ผลการทดสอบในรูปที่ 3.37 ถึง 3.44 แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงระบบควบคุม
แบบทํ าซํ้ าโดยการลดความไวของตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะลงจะชวยลดการแกวง
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ของแรงดันดานออกลงไดทํ าใหคุณภาพของแรงดันดานออกดีขึ้น ถึงแมเราจะไมสามารถกํ าจัดคา
ความผิดพลาดใหหมดไปไดแตก็สามารถลดคาผิดพลาดของแรงดันลงไดมาก ทํ าใหเราสามารถ
สรางแรงดันที่มีลักษณะใกลเคียงไซนที่มีความเพี้ยนตํ่ าไดทั้งในกรณีโหลดเชิงเสนและโหลดไมเชิง
เสนไดตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว

อยางไรก็ตามในการเชื่อมวงจรอินเวอรเตอรเขากับวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช
อาจจะท ําใหเกิดการแกวงของแรงดันดานออกไดอีก เนื่องจากแรงดันบัสไฟตรงจะไมนิ่งและปญหา
สัญญาณรบกวนที่มากขึ้นในวงจรตรวจจับ ในกรณีนั้นเราจะใชหลักการลดความไวของตัวควบคุม
แบบปอนกลับตัวแปรสถานะเพื่อชวยแกปญหาการแกวงของแรงดันดานออกไดเชนกัน ซ่ึงราย
ละเอียดจะกลาวตอไปในบทที่ 5



บทที่ 4

โครงสรางฮารดแวรและซอฟแวรของระบบ

4.1 ระบบฮารดแวรรวมของวงจร

โครงสรางฮารดแวรรวมโดยรวมของวงจรแปลงผันกํ าลังที่ทํ าการสรางขึ้นสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงประกอบไปดวย วงจรแปลงผันกํ าลัง, วงจรตรวจจับสัญญาณ, ตวัประมวล
ผลดิจิตอล(DSP), วงจรปองกระแสและแรงดันเกิน และวงจรขับนํ าสวิตชกํ าลัง            

เราจะทํ าการตรวจจับสัญญาณตางๆผานวงจรตรวจจับที่ทํ าหนาที่แยกโดดสัญญาณ
และปรบัขนาดสัญญาณใหมีคาเหมาะสมแกตัวประมวลผลดิจิตอล สัญญาณที่ทํ าการตัวจับประกอบ
ดวย แรงดันดานเขา (vs), แรงดันบัสไฟตรง (ed), กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าของอินเวอรเตอร 
(iL) และแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร (vs) ตวัประมวลผลดิจิตอลจะรับคาสัญญาณตางๆผานตัว
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลที่มีอยู ภายใน จากนั้นจะทํ าการคํ านวณคาตางๆเพื่อสราง
สัญญาณที่เหมาะสมเพื่อส่ังใหสวิตชทั้ง 4 ตัวทํ างาน สัญญาณที่ตัวประมวลผลดิจิตอลสรางจะถูกสง
ไปใหวงจรปองกันแรงดันบัสเกินและวงจรปองกันกระแสเกินในสวนตัวเหนี่ยวนํ าของอินเวอร
เตอร ถาแรงดันดานออกบัสไฟตรงหรือกระแสดานออกมีคาเกินขอบเขตทีเ่ราตั้งไว วงจรปองกันจะ

Vs(t) Load

L1

L2

Lf L3

C4
C1
C2

D1

D2

D3

D4

S1

S2

S3

S4

C3 vo

+

-

iL

iL1

iL2

is

ed

-

+
D5

D6

D7

D8

Analog sensor circuit

vs ed iL vo

DSP
TMS 320F243

ed iL

Protection
circuit

Gate drive
circuit

S1 S2 S3 S4

รูปที่ 4.1 โครงสรางของฮารดแวรโดยรวมของระบบ
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ส่ังใหสวิตชทุกตัวหยุดนํ ากระแสทันที แตถาไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นสัญญาณคํ าสั่งการสวิตชที่ได
รับจากตัวประมวลผลดิจิตอลจะถูกสงไปใหวงจรขับนํ า วงจรขับนํ าจะทํ าการแยกโดดและปรับ
ขนาดสัญญาณคํ าสั่งใหมีคาเหมาะสมเพื่อสงไปขับนํ าสวิตชกํ าลังแตละตัวตอไป ในสวนของวงจร
แปลงผันกํ าลังจะประกอบไปดวยสวนตางๆดังนี้

- แหลงจายไฟสลับ 1 เฟส 220 V 50 Hz
- ตัวเหนี่ยวนํ าสํ าหรับกรองความถี่การสวิตชของกระแสดานเขา (Lin) ขนาด 

2.6mH 1 ตัว
- ตวัเก็บประจุไฟสลับ ( C1, C2 ) ขนาด 5 uF  220V  2 ตัว
- ไดโอดเรียงกระแสแบบ ultrafast  recovery ขนาด 15A 600V 4 ตัว
- ตวัเหนี่ยวนํ าของวงจรทบระดับ (L1, L2) ขนาด 0.48 mH 2 ตัว
- ตวัเก็บประจุไฟตรง ( C3)  ขนาด 2,875uF 1ตัว
- IGBT แบบโมดูล ขนาด 75A 1200V 2 โมดูล
- ตัวเหนี่ยวนํ าสํ าหรับวงจรกรองความถี่การสวิตชของแรงดันดานออก (L3)

ขนาด 2.47 mH 1 ตัว
- ตัวเก็บประจุไฟสลับสํ าหรับกรองความถี่การสวิตชของแรงดันดานออก (C4)

ขนาด 25 uF 220V 1 ตัว

4.2 ซอฟตแวรของระบบ

การท ํางานของวงจรจะถูกควบคุมโดยตัวประมวลผลดิจิตอล TMS320F243 ซ่ึงมี
สวนประกอบของซอฟตแวรตางๆจะแบงออกเปน 3 สวนหลักดังนี้

1) โปรแกรมวงรอบล็อกเฟส
2) โปรแกรมควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
3) โปรแกรมควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ซ่ึงประกอบไปดวย
             - ตวัควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
             - ตวัควบคุมแบบทํ าซํ้ า

                             ซ่ึงเราจะทํ าการแยกพิจารณาแตละโปรแกรมดังตอไปนี้

4.2.1 โปรแกรมวงรอบล็อกเฟส

ในสวนของโปรแกรมนี้จะทํ าหนาที่สรางสัญญาณไซนอางอิงเพื่อใชในตัว
ประมวลผลดิจิตอล สัญญาณไซนอางอิงที่สรางขึ้นนี้จะมีเฟสและความถี่ตรงกับแรงดันแหลงจาย
จากการไฟฟา  โดยท ําการตรวจจับแรงดันจากการไฟฟาเขามาทํ าการเปรียบเทียบเฟสกับสัญญาณ
ไซนอางอิงโดยวงจรคูณ นํ าผลคูณนี้ไปผานวงจรกรองผานตํ่ าจะใหสัญญาณออกเปนคาเฉลี่ยของผล
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คณูซึ่งแสดงถึงคาความตางเฟส จากนั้นใชตัวควบคุม PI ชวยปรับเฟสของสัญญาณไซนอางอิงใหมี
คาความตางเฟสเปนศูนยตอไป โดยมีลํ าดับการโปรแกรมดังรูปที่ 4.2

phase
detector

lowpass
filter

PI
Controller

Integrator sinθvs

phase error

+ +

ωo=100π rad/s

ωe ω

angle sinusoidal reference signal

รูปที่ 4.2 ลํ าดับการเขียนโปรแกรมวงรอบล็อกเฟส

   4.2.2 โปรแกรมควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

โปรแกรมสวนนี้ทํ าหนาที่ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยการตรวจจับแรงดันบัส
ไฟตรงมาทํ าการเปรียบเทียบกับคํ าสั่งแรงดันบัสไฟตรง น ําคาความผิดพลาดปอนใหตัวควบคุม PI
ซ่ึงสญัญาณออกจะเปนคาคาบการสวิตชที่ใชในการสรางสัญญาณ PWM ใหแกสวิตชทั้ง 4 ตัวแสดง
ดังรูปที่ 4.3

PI
Controller

+
-

Tsw

ed

ed*

รูปที ่4.3 ลํ าดับการเขียนโปรแกรมในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

4.2.3 โปรแกรมควบคุมแรงดันดานออก

สวนของโปรแกรมนี้ทํ าการควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร โดยทํ าตรวจ
จบักระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า (iL) และแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร (vO) ของวงจรอินเวอร
เตอรผานตัวควบคุมปอนกลับตัวแปรสถานะและตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า ซ่ึงมีลํ าดับการเขียน
โปรแกรมดังรูปที่ 4.4  เร่ิมตนเราจะนํ าแรงดันดานออกคํ าสั่ง(vO*)เปรยีบเทียบกับแรงดันดานออก
(vO) จากนั้นนํ าสัญญาณคาความผิดของแรงดันดานออก(e) ปอนใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า ตัวควบคุม
แบบทํ าซํ้ าจะสรางแรงดันคํ าสั่ง (ve) ออกมาเพื่อกํ าจัดคาความผิดพลาดนี้ น ําแรงดันคํ าสั่งจากตัวควบ
คุมแบบทํ าซํ้ ารวมกับแรงดันดานออกคํ าสั่งเดิมกลายเปนแรงดันคํ าสั่ง (vr) ทีจ่ะปอนใหตัวควบคุม
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แบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ในตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะเราจะปอนกลับกระแสที่
ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า (iL) และแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร (vO) ผานวงจรกรองผานตํ่ าแลวคูณ
ดวยคาอัตราการขยาย k1 และ k2 ตามลํ าดับ จากนั้นนํ ามาลบออกจากแรงดันคํ าสั่ง (vr) ทีค่ณูอัตรา
การขยาย kO ท ําใหไดแรงดันคํ าสั่ง (vcom) ทีใ่ชในการสรางสัญญาณ PWM ตอไป

Repetitive
Controller k0

k1

k2

Lowpass
filter

Lowpass
filter

State feedback controller
v0*

v0

iL

vcom+
-

e
+

- +
-
+

+

ve

vr

รูปที ่4.4 ลํ าดับการเขียนโปรแกรมควบคุมแรงดันดานออก

4.2.4 PDL (Program Development Language)

ซอฟแวรทั้งหมดในตัวประมวลผลดิจิตอลสามารถเขียนแสดงเปน PDL และแสดง
ไดอะแกรมเวลาไดดังตอไปนี้ โดยกํ าหนดใหตัวประมวลผลดิจิตอลทํ าการอินเทอรัปตทุกๆ 100 
usec และโปรแกรมในการบริการอินเทอรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 50 usec

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

SOFTWARE CONTROL FOR A POWER CONVERTER

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

START: PROGRAM

Initialize
Initialize all variables
Initialize all timer and enable timer interrupt

Loop here and wait for interrupt only
Program Interrupt Service Routine

Read input voltage(vs), DC bus voltage(ed), inductor current(iL)and voltage output(vo)
Input vs,, ed, iL, vo from built-in A/D
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Phase lock loop
Calculate phase error
Calculate frequency error (ωe) by PI controller
Calculate frequency of vs

Integrate frequency of vs for calculate angle (θ)
Generate sinusoidal reference signal

Control DC bus voltage
Calculate DC bus voltage error
Calculate switching period (Tsw) by PI controller

Repetitive controller
Soft start of inverter
Calculate voltage output error
Delay z-N

FIR filter
Calculate voltage error command (ve)

State feedback controller
Calculate voltage command for generate PWM (vcom)

Generate PWM signal
Calculate timing of switching pattern
Update buffer

Return
END PROGRAM

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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Read vs, ed, iL and vo (8us)
Phase lock loop  (15us)
Control DC bus voltage (2 us)
Repetitive controller (21us)
State feedback controller (2us)
Calculate PWM (2us)
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Interrupt

50us

รูปที่ 4.5 ไดอะแกรมเวลาการทํ างานของซอฟตแวรทั้งหมด



บทที่ 5

ผลการทดสอบระบบรวม

ในบทนี้เราจะรวมวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชกับวงจรอินเวอรเตอรที่ไดทําการ
ออกแบบไวในบทที่ 2 และบทที่ 3 เขาดวยกัน และทดสอบการทํางานของระบบโดยอาศัยฮารดแวร
และซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้นมาตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 คาพารามิเตอรตางๆของวงจรที่ใช
แสดงอยูในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 3.1 การเชื่อมวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชกับวงจรอินเวอร
เตอรเขาดวยกันนั้นจะไมมีผลกระทบตอรูปคลื่นกระแสดานเขา (is) ของวงจรเรียงกระแสแบบวิธี
สวิตชเนื่องจากคาดัชนีการมอดูเลตยังคงเปนคาเดิมคือที่ 0.25 แตจะมีผลกระทบตอแรงดันดานออก
ของวงจรอินเวอรเตอรเนื่องจากความถี่การสวิตชที่มีการเปลี่ยนแปลงตามโหลดรวมทั้งสัญญาณรบ
กวนที่เขามาในระบบควบคุมแรงดันดานออกอันเนื่องมาจากการเชื่อมตอวงจร และแรงดันบัสไฟ
ตรงที่ไมนิ่ง ดังนั้นในการทดสอบการทํางานของระบบรวมเราจะแยกการทดสอบตามวิธีการควบ
คุมแรงดันดานออกของ อินเวอรเตอรที่ไดนําเสนอไว 2 แบบในบทที่ 3

  5.1 การทดสอบระบบเมื่อใชตัวควบคุมแบบเดดบีทควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร

ถึงแมผลการทดสอบในบทที่ 3 จะแสดงใหเห็นวาการใชตัวควบคุมเดดบีท(วางขั้ว
ที่ตําแหนงศูนย)ควบคุมแรงดันดานออกนั้นสามารถควบคุมแรงดันไดดีในระดับหนึ่ง แตเมื่อนําวง
จรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชตอรวมกับวงจรอินเวอรเตอรและจายโหลด 200 วัตตจะไดผลดังรูปที่ 
5.1 เราพบวาการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชเปนปกติคือชวยใหกระแสดานเขา      
ของวงจรมีลักษณะใกลเคียงรูปไซนโดยที่วงจรทํางานอยูที่ความถี่การสวิตชประมาณ 22 kHz แต
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรจะทํางานผิดไปจากเดิมคือแรงดันดานออกจะมีการแกวงเกิดขึ้น
ดังรูปที่ 5.2 สาเหตุเนื่องจากการเชื่อมวงจรทั้ง 2 เขาดวยกันทําใหแรงดันบัสไฟตรงไมนิ่ง, ความถี่
การสวิตชของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเนื่องจากการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และวงจร
จะมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ซ่ึงระบบที่เปนเดดบีทนั้นจะมีผลตอบสนองที่ไวมาก เมื่อมีสัญญาณรบ
กวนเขามาตัวควบคุมแบบเดดบีทจะพยายามตอบสนองตอสัญญาณรบกวนนั้นทําใหแรงดันดาน
ออกมีการแกวงทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําของอินเวอรเตอร (iL) แกวงรุนแรงมากจนเกิด
กระแสเกินได ทําใหเราไมสามารถทําการทดลองที่สภาวะโหลดตางๆได ดังนั้นตัวควบคุมแบบเดด
บีทจึงไมเหมาะสมกับการควบคุมแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังนี้   แนวทางแกไขทําได
โดยลดความไวของตัวควบคุมลงซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.1 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                 กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบเดดบีท และมีโหลดความตานทาน 200 วัตต

100V/div2A/div

vO

iO

รูปที่ 5.2  แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ
                      เดดบีท และมีโหลดความตานทาน 200 วัตต
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5.2 การทดสอบระบบเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะควบคุมแรงดันดานออกของ 
อินเวอรเตอร

ในการทดสอบนี้เราจะออกแบบใหตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะวางขั้ว
ไวท่ีตําแหนงอ่ืนที่ไมใชศูนย(ไมใหระบบเปนเดดบีท) เพ่ือลดความไวของผลตอบสนองลง โดย
เลือกวางตําแหนงข้ัวไวท่ี 0.3708 ±j0.2537 ซ่ึงจะมีชวงเวลาลูเขาประมาณ 500 µsec. และอัตรา
หนวงประมาณ 0.8 สําหรับคาอัตราขยายที่ใชคือ kO=2.859 , k1=23.8638 และ ,k2 = 1.8577  ผลการ
ทดสอบการทํางานของวงจรที่สภาวะโหลดตางๆเปนดังนี้

5.2.1 สภาวะไรโหลด
การทดสอบที่สภาวะนี้เราจะทําการปลดโหลดทางดานออกของอินเวอรเตอรออก

หมดแตยังคงมีโหลดความตานทานขนาดเล็กประมาณ 50 วัตตตออยูท่ีบัสไฟตรงเพื่อปองกันไมให
ความถี่การสวิตชมีคาสูงเกินไป ซ่ึงจะทําใหกระแสดานเขาและแรงดันดานออกของวงจรเปนดังรูป
ท่ี 5.3 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 32 kHz คาดัชนีมอดู
เลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.3125 กระแสดานเขามีความเพี้ยนฮารมอนิกคอนขางมาก เมื่อทําการ
วัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.5 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 
39.08 %, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.77 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลอง
ประมาณ 2.4 % แตจากการวิเคราะหตามวิธีท่ีกลาวไวในบทที่ 3 พบวาขนาดของกระแสฮารมอนิก
อันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอร
เตอรเราพบวาแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.4 แรงดันท่ีไดจะมีขนาดสูงถึง 241.7 โวลต ผิดไป
จากแรงดันคําส่ังถึง 9.86 % ซ่ึงมีสาเหตุเนื่องการควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะไมไดมีการ
ปอนกลับแรงดันดานออกมาปรับคาอัตราขยาย kO ทําใหเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันดาน
ออกก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออก
จะเปนดังรูปที่ 5.6 ไดคา THD ประมาณ 3.28 % ซ่ึงมีคาคอนขางมาก โดยท่ัวไปแรงดันดานออก
ของแหลงจายไฟตอเนื่องตองมีขนาดของแรงดันเปลี่ยนแปลงไมเกิน 2 % , มีคา THD ไมเกิน 3 % ท่ี
โหลดเชิงเสนและไมเกิน 5% ท่ีโหลดไมเชิงเสน ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดนัดานออกที่อินเวอรเตอร
สรางไดนั้นยังไมดีพอ

5.2.2 สภาวะโหลดความตานทาน 140 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.7 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 24 kHz คาดัชนี
มอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.9 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 10.4%, 
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คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.96 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
2.4 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเราพบวาแรงดันดานออกจะเปน
ดังรูปที่ 5.8 ขนาดของแรงดันมีคาเปน 227.5โวลต ซ่ึงผิดไปจากแรงดันคําส่ัง 3.41% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.10 คา THD ของแรงดันดาน
ออกประมาณ    3.28 %  ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดนั้นยงัไมดีพอเชน
กัน

5.2.2 สภาวะโหลดความตานทาน 250 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.11 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 15 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนดีกวากรณีโหลด
เบา เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.13 ไดคา THD ของกระแส
ดานเขาประมาณ 7.33%, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ี
ใชในการทดลองประมาณ 2.3 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมี
คาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวา
แรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.12 ซ่ึงเราพบวามีขนาดเปน 222.9โวลต คลาดเคลื่อนไปจากแรงดัน
คําส่ัง 1.32% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.14 
ไดคา THD ประมาณ 2.1 % ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดี

5.2.3 สภาวะโหลดความตานทาน 400 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.15 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 12 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนดีกวากรณีโหลด
เบา เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.17 ไดคา THD ของกระแส
ดานเขาประมาณ 7.34%, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ี
ใชในการทดลองประมาณ 2.4 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมี
คาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวา
แรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.16 โดยมีขนาดเปน 219.6โวลต คลาดเคลื่อนไปจากแรงดันคําส่ัง 
0.18% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.18 ไดคา 
THD ประมาณ  1.41% ซ่ึงท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดีเชนกัน
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5.2.4 สภาวะโหลด 270 VA 0.7 pf. lagging
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.19 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 22 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.21 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 7.6%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.98 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ
2.4% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.20 โดยมีขนาดเปน 222.0 โวลต ผิดไปจากแรงดันคําส่ัง 0.91% เมื่อทําการวิเคราะหองค
ประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.22 ไดคา THD ประมาณ  3.00% ท่ีสภาวะ
นี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดี

5.2.5 สภาวะโหลด 360 VA 0.9 pf. lagging
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.23 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 13kHz คาดัชนี
มอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.25 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 7.2%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
2.4% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A  ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.24 โดยมีขนาดเปน 220.4โวลต ผิดไปจากแรงดันคําส่ัง 0.18% เมื่อทําการวิเคราะหองค
ประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.26 ไดคา THD ประมาณ  3.08% ซ่ึงท่ี
สภาวะนี้แรงดันดานออกมีขนาดถูกตองแตมีความเพี้ยนคอนขางมาก

5.2.6 สภาวะโหลดวงจรเรียงกระแสมีตัวประกอบคายอดประมาณ 3
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.27 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 25 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.29 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 8.06%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.97 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
2.5% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
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รูปที่ 5.28 และมีขนาดเปน 241.7โวลต ผิดไปจากแรงดันคําส่ัง 9.86% เมื่อทําการวิเคราะหองค
ประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.30 ไดคา THD ประมาณ  5% ซ่ึงท่ีสภาวะ
นี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางมีขนาดไมถูกตองและมีความเพี้ยนมาก

จากผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดวากระแสดานเขาของวงจรจะมีขนาดฮาร
มอนิกตางๆไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A โดยท่ีสภาวะโหลดพิกัดมีคา THD ประมาณ 
7.3% และคาตัวประกอบกําลัง 0.99 สําหรับคุณสมบัติทางดานออกนั้น วิธีการควบคุมแบบปอน
กลับตัวแปรสถานะสามารถควบคุมแรงดันดานออกไดดีกรณีโหลดแบบเชิงเสนท่ีสภาวะโหลด 250 
วัตตข้ึนไป โดยแรงดันดานออกจะผิดพลาดไมเกิน 1% และมีคา THD ประมาณ 1.5% ท่ีสภาวะ
โหลดพิกัด แตจะมีความเพี้ยนและขนาดเปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อมีโหลดต่ํากวา 250 วัตตโดยจะมีคา
ความผิดพลาด 3 % ข้ึนไปและมีคา THD ประมาณ 3-4% และในกรณีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสที่
มีคาตัวประกอบคายอดประมาณ 3 จะทําใหแรงดันดานออกมีขนาดผิดพลาดไปประมาณ 9.86%
และมีคา THD ประมาณ 5 % ซ่ึงมีคาเกินเกณฑท่ีเราตั้งไว     

สาเหตุท่ีแรงดันดานออกมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปตามโหลดเนื่องจากไมไดมีการ
ปอนกลับแรงดันดานออกมาทําการปรับคาอัตราขยาย kO เราจึงทําการเพิ่มตัวควบคุมแบบทําซํ้าเขา
ไปในระบบเพิ่มแกไขปญหาตางๆดังแสดงไวในบทที่ 3 แตในทางปฏิบัติเมื่อทําการเชื่อมวงจรเรียง
กระแสแบบวิธีสวิตชกับวงจรอินเวอรเตอรท่ีมีการควบคุมแบบทําซํ้าเชนเดียวกับบทที่ 3 พบวาวงจร
รวมไมสามารถทํางานได เนื่องจากเกิดการแกวงของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา(iL) และแรงดัน
ดานออก เราจึงใชหลักการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนโดยที่ไดกลาวมาแลวคือลดความไวของตัวควบคุม
แบบปอนกลับตัวแปรสถานะลงอีกแลวใหตัวควบคุมแบบทําซํ้าทํางานเพิ่มข้ึนแทนปรากฏวาวงจร
รวมสามารถทํางานไดดังจะกลาวถัดไป
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vs
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vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.3 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                 กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะที่สภาวะไรโหลด

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.4  แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ

                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ ท่ีสภาวะไรโหลด
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.5 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะที่
                          สภาวะไรโหลด

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.6 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะที่
                        สภาวะไรโหลด
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.7 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                 กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลดความตานทาน 140 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.8  แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ

                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลดความตานทาน 140 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.9 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 140 วัตต )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.10 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 140 วัตต )
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is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.11 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                 กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลดความตานทาน 250 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.12 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ

                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลดความตานทาน 250 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.13 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 250 วัตต )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.14 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 250 วัตต )
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is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.15 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลดความตานทาน 400 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.16 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ
                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลดความตานทาน 400 วัตต)
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Spectrum of input current
2.2
85

0.0
02 0.1
39

0.0
03 0.0
76

0.0
01

0.0
21

0.0
02

0.0
4

0.0
03

0.0
14

0.0
01

0.0
15

0.0
01

0.0
2

0.0
01

0.0
15

0.0
03

0.0
12

0.0
12

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Order

Am
par

e

รูปที่ 5.17 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 400 วัตต )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.18 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 400 วัตต )
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vs
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vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.19 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลด 270VA 0.71 p.f lagging)

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.20 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ

                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลด 270VA. 0.7 p.f lagging)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.21 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลด 270VA. 0.71 p.f lagging )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.22 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลด 270VA 0.7 p.f lagging )
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.23 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                   กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลด 360VA 0.9 p.f  lagging)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.24 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ
                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลด 360VA. 0.9 p.f lagging)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.25 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลด 360VA. 0.9 p.f lagging )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.26 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลด 360VA 0.9 p.f lagging )
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.27 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลดวงจรเรียงกระแส)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.28 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ
                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลดวงจรเรียงกระแส)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.29 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          (โหลดวงจรเรียงกระแส)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.30 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          (โหลดวงจรเรียงกระแส)
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5.3 การทดสอบระบบเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซ้ําควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร

ในการทดสอบนี้เราจะออกแบบใหตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะวางขั้ว
ของระบบควบคุมแรงดันดานออกไวท่ี 0.5794 ±j0.1792 ซ่ึงจะมีชวงเวลาลูเขาประมาณ 1000µsec. 
และอัตราหนวงประมาณ 0.8 สําหรับคาอัตราขยายท่ีใชคือ kO=1.2981, k1=16.5203 และ k2 = 0.2976  
ในตัวควบคุมแบบทําซํ้าเราออกแบบวงจรกรองผานต่ํามีจุดหักมุมท่ีความถ่ีประมาณ 600Hz ผลการ
ทดสอบการทํางานของวงจรที่สภาวะโหลดตางๆเปนดังนี้

5.3.1 สภาวะไรโหลด
การทดสอบที่สภาวะนี้เราจะทําการปลดโหลดทางดานออกของอินเวอรเตอรออก

หมดแตยังคงมีโหลดความตานทานขนาดเล็กประมาณ 50 วัตตตออยูท่ีบัสไฟตรง ซ่ึงจะทําให
กระแสดานเขาและแรงดันดานออกของวงจรที่ไดเปนดังรูปท่ี 5.31 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลัง
จะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 32 kHz คาดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.3125 
กระแสดานเขามีความเพี้ยนฮารมอนิกคอนขางมาก เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอ
นิกจะเปนดังรูปที่ 5.33 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 38.88 %, คาตัวประกอบกําลังเทา
กับ 0.78 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 2.4 % แตจากการ
วิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class 
A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดังรูปท่ี 5.32 ซ่ึงมี
ขนาดเปน 223.1 โวลต ผิดพลาดไปจากแรงดนัคําส่ัง 1.4% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอ
นิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.34 ไดคา THD ประมาณ 2.6% ซ่ึงมีสาเหตุมาจากที่สภาวะ
นี้วงจรทํางานที่ความถ่ีการสวิตชสูงทําใหผลของเวลาประวิงมีคามาก แรงดันท่ีหายไปจะมีองค
ประกอบหลักอยูท่ีความถ่ีฮารมอนิกอันดับสูง ซ่ึงท่ีความถี่นี้ตัวควบคุมแบบทําซํ้าจะถูกกดคาอัตรา
ขยายไวดวยวงจรผานต่ําท่ีใชรักษาเสถียรภาพจึงไมสามารถชดเชยแรงดันท่ีหายไปเนื่องจากเวลา
ประวิงไดหมด แตโดยท่ัวไปแรงดันดานออกของแหลงจายไฟตอเนื่องตองมีขนาดของแรงดัน
เปล่ียนแปลงไมเกิน 2 % , มีคา THD ไมเกิน 3 % ท่ีโหลดเชิงเสนและไมเกิน 5% ท่ีโหลดไมเชิงเสน   
ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดนั้นถือวาอยใูนเกณฑท่ีดีและยอมรับได

5.3.2 สภาวะโหลดความตานทาน 140 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.35 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 24 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.37 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 9.8%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.96 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
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2.4 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.36 และมีขนาดเปน 222.1โวลต มีขนาดเปลี่ยนไปจากแรงดันคําส่ัง 0.95% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.38 ไดคา THD ประมาณ
1.93% ท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดนั้นถือวาอยูในเกณฑท่ีดีและดีกวากรณีใช
ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะเพียงอยางเดียว

5.3.2 สภาวะโหลดความตานทาน 250 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.39 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 15 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนดีกวากรณีโหลด
เบา เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.41 ไดคา THD ของกระแส
ดานเขาประมาณ 7.31%, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.98 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ี
ใชในการทดลองประมาณ 2.3 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมี
คาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A  ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวา
แรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.12 และมีขนาดเปน 220.8โวลต ผิดพลาดไปจากแรงดันคําส่ังนอย
มากเพียง 0.36% เทานั้นเมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.42 ไดคา THD ประมาณ  1.02% ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยู
เกณฑท่ีดีเชนกัน

5.3.3 สภาวะโหลดความตานทาน 400 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.43 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 12 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนดีกวากรณีโหลด
เบา เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.45 ไดคา THD ของกระแส
ดานเขาประมาณ 7.32%, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ี
ใชในการทดลองประมาณ 2.4 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมี
คาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A  ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวา
แรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.44 โดยมีขนาดเปน 220.7โวลต ซ่ึงคลาดเคลื่อนไปจากแรงดันคํา
ส่ังเพียง 0.32% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.46 
ไดคา THD ประมาณ  0.69% ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดี
มาก
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5.3.4 สภาวะโหลด 270 VA 0.7 pf. lagging
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.47 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 22 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.49 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 7.4%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.98 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
2.4% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.49 และมีขนาดเปน 220.3โวลต มีขนาดเปลี่ยนไปจากแรงดันคําส่ังเพียง 0.13% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.48 ไดคา THD ประมาณ  
1.78% ซ่ึงท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดี

5.3.5 สภาวะโหลด 360 VA 0.9 pf. lagging
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.51 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 13kHz คาดัชนี
มอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.53 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 7.3%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ     
2.4% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A  ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.52 และมีขนาดเปน 219.9โวลต มีขนาดเปลี่ยนไปจากแรงดันคําส่ังเพียง 0.05% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.54 ไดคา THD ประมาณ  
0.94% ซ่ึงท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูในเกณฑท่ีดี

5.3.6 สภาวะโหลดวงจรเรียงกระแสมีตัวประกอบคายอดประมาณ 3
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.55 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 25 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.57 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 8.01%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.97 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ
2.5% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
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รูปที่ 5.56 และมีขนาดเปน 220.8โวลต มีขนาดเปลี่ยนไปจากแรงดันคําส่ังเพียง 0.39% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.58 ไดคา THD ประมาณ 
1.97% ซ่ึงที่สภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางมีขนาดที่ถูกตองและมีความเพี้ยนต่ํากวา
กรณีใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะเพียงอยางเดียว

จากผลการทดลองที่โหลดสภาวะตางๆเราสามารถสรุปไดวากระแสดานเขาของ  
วงจรจะมีขนาดฮารมอนิกตางๆไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A โดยท่ีสภาวะโหลดพิกัด
มีคา THD ประมาณ 7.3% และคาตัวประกอบกําลัง 0.99 และวิธีการควบคุมแบบทําซํ้าสามารถสราง
แรงดันดานออกที่มีขนาดถูกตองและมีความเพี้ยนต่ําในสภาวะโหลดตางๆ กรณีโหลดแบบเชิงเสน
ระบบสามารถควบคุมแรงดันดานออกไดดีโดยมีคาผิดพลาดประมาณ 0.32% และมีคา THD 
ประมาณ 0.69% ท่ีสภาวะโหลดพิกัด แตความเพี้ยนและความผิดพลาดมากขึ้นท่ีสภาวะไรโหลด
โดยจะมีคาความผิดพลาดประมาณ 1.4 % และมีคา THD ประมาณ 2.6% ซ่ึงคาผิดพลาดและคา
ความเพี้ยนเหลานี้อยูในเกณฑท่ียอมรับได ในกรณีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสที่มีคาตัวประกอบคา
ยอดประมาณ 3 แรงดันดานออกจะมีขนาดผิดพลาดไปเพียง 0.36% และมีคา THD ประมาณ 1.97 % 
ซ่ึงจะเห็นวาแรงดันดานออกยังคงมีคาความผิดพลาดและความเพี้ยนต่ําอยูแมในสภาวะโหลดไม
เปนเชิงเสน เราสามารถสรุปคุณสมบัติของวงจรแปลงผันกําลังท่ีเราสรางขึ้นไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของวงจรแปลงผันกําลัง

แรงดันแหลงจายไฟ 1φ 220V 50 Hz
ตัวประกอบกําลังของกระแสดานเขา 99% (ท่ีโหลดพิกัด)
THD ของกระแสดานเขา 7.3% (ท่ีโหลดพิกัด)
พิกัดกําลัง 500 VA
ความผิดพลาดของแรงดันดานออก ไมเกิน ±1.5 %
THD ของแรงดันดานออก 2% (โหลดวงจรเรียงกระแส)
ประสิทธิภาพ 87.5 %
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.31 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า ท่ีสภาวะไรโหลด

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.32 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                  ท่ีสภาวะไรโหลด
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.33 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้าที่สภาวะไรโหลด

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.34 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้าที่สภาวะไรโหลด
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.35 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลดความตานทาน 140 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.36 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า

                   (โหลดความตานทาน 140 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.37 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 140 วัตต)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.38 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 140 วัตต)
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250V/div2A/div

รูปที่ 5.39 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                   กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลดความตานทาน 250 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.40 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซา
                   (โหลดความตานทาน 250 วัตต)
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Spectrum of input current

1.5
8

0.0
02 0.0
56

0.0
03 0.0
8

0.0
01

0.0
21

0.0
03

0.0
26

0.0
01

0.0
18

0.0
03

0.0
13

0.0
02

0.0
14

0.0
01

0.0
03

0.0
03

0.0
03

0.0
01

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Order

Am
par

e

รูปที่ 5.41 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 250 วัตต)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.42 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 250 วัตต)
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250V/div2A/div

รูปที่ 5.43 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                   กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลดความตานทาน 400 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.44 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                 (โหลดความตานทาน 400 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.45 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 400 วัตต)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.46 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 400 วัตต)
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รูปที่ 5.47 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                   กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลด 270 VA 0.7 p.f. lagging)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.48 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                 (โหลด 270 VA 0.7 p.f. lagging)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.49 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลด 270 VA 0.7 p.f. lagging)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.50 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลด 270 VA 0.7 p.f. lagging)
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.51 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลด 350 VA 0.9 p.f. lagging)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.52 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                 (โหลด 350 VA 0.9 p.f. lagging)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.53 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลด 350 VA 0.9 p.f. lagging)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.54 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลด 350 VA 0.9 p.f. lagging)
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vs
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250V/div2A/div

รูปที่ 5.55 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลดวงจรเรียงกระแส)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.56 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                 (โหลดวงจรเรียงกระแส)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.57 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดวงจรเรียงกระแส)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.58 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดวงจรเรียงกระแส)



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดทํ าการศึกษาและพัฒนาวงจรแปลงผันกํ าลังแบบใหม
สํ าหรับแหลงจายไฟตอเนื่อง 1 เฟส ซ่ึงเปนวงจรที่พัฒนาขึ้นโดยอาศัยการบูรณาการวงจรเรียง
กระแสแบบวิธีสวิตชคูเขากับวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ วงจรแปลงผันกํ าลังที่นํ าเสนอใชเทคนิค
การสวิตชของวงจรเรียงกระแสชวยปรับปรุงรูปคลื่นกระแสดานเขาใหมีรูปคลื่นใกลเคียงไซนและ
ในขณะเดียวกันก็สามารถทํ างานเปนวงจรอินเวอรเตอรจายแรงดันดานออกใหแกโหลดได โดยใช
สวติชก ําลังเพียง 4 ตัวเทานั้น ผูวิจัยไดเสนอแนวคิดใหมโดยไดทํ าการมอดูเลตคาวัฏจักรงานของคู
สวติชของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชทํ าใหแรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนมีคานอยลงมาก นอกจาก
นี้ยังมีการนํ าเสนอวิธีการควบคุมแบบทํ าซํ้ าเพื่อควบคุมใหแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีรูป
คล่ืนไซนที่มีความเพี้ยนตํ่ าแมในสภาวะโหลดไมเชิงเสนซึ่งสามารถนํ าไปประยุกตใชกับอินเวอร
เตอรทั่วไปไดดวย

จากผลการทดสอบระบบรวมโดยใชโหลดความตานทาน,โหลดความตานทาน
และตวัเหนีย่วน ํา และโหลดวงจรเรียงกระแส โดยกํ าหนดใหวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชควบคุม
แรงดันบสัไฟตรงอยู 480 โวลต จากผลการทดสอบการทํ างานของระบบรวมพบวา วงจรแปลงผัน
กํ าลังมีคุณสมบัติที่ดีในการปรับปรุงกระแสดานเขา โดยทํ าใหขนาดของกระแสฮารมอนิกมีคาไม
เกินมาตราฐาน IEC 61000-2-3 Class A และมีคาTHDและตวัประกอบกํ าลังของกระแสดานเขาที่
สภาวะโหลดพิกัดเปน 7.3 % และ 0.99 ตามลํ าดับ ในขณะเดียวกันวงจรอินเวอรเตอรก็สามารถจาย
แรงดนัทีม่คีาความผิดพลาดและความเพี้ยนฮารมอนิกตํ่ าไดในทุกสภาวะโหลด โดยที่โหลดพิกัดวัด
ความผิดพลาดของแรงดันไดเปน 0.32% และคา THD ประมาณ 0.69% สํ าหรับที่สภาวะโหลดเปน
วงจรเรียงกระแสที่มีคาตัวประกอบคายอดประมาณ 3 วัดคาความผิดพลาดของแรงดันได 0.36% 
และมีคาTHD ประมาณ 1.93% ผลการทดลองที่ไดยืนยันถึงคุณสมบัติที่ดีของวงจรแปลงผันกํ าลังที่
ไดพฒันาขึ้น และมีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหและการจํ าลองการทํ างานเปนอยางดี

6.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนา

                           1. วงจรแปลงผันกํ าลังที่นํ าเสนอไมไดรวมสวนของวงจรประจุพลังงานให
แบตเตอรี่ ซ่ึงถามีวงจรสวนนี้จะชวยลดปญหาที่สภาวะโหลดเบาได โดยการแบงแรงดันบัสไฟตรง
มาสะสมที่แบตเตอรี่ทํ าใหความถี่การสวิตชของวงจรเแปลงผันกํ าลังไมสูงมากขึ้น
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                           2.   ในการเอาวงจรแปลงผันกํ าลังนี้ไปใชงาน จํ าเปนตองคํ านึงการตัดตอวงจรเขา
กบัระบบของการไฟฟาดวย ดังนั้น จึงควรมีการพัฒนาระบบใหมีสวนที่ทํ าหนาที่ควบคุมการทํ างาน
การท ํางานของวงจรในกรณีที่มีแรงดันจากการไฟฟาและไมมีแรงดันจากการไฟฟา
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ภาคผนวก ก
การออกแบบวงจรกรองผานต่ําแบบ Finite Impluse Response (FIR)

วงจรกรองผานต่ําในระบบดิจิตอลจะแบงออก 2 ประเภทดวยกันคือ Finite
Impluse Response (FIR) และ Infinite Impluse Response (IIR) วงจรกรองผานต่ําที่เหมาะสมในการ
ชวยรักษาเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบทําซ้ําคือวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR เนื่องจากสัญญาณออก
จากวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR จะมีเฟสที่เล่ือนไปในลักษณะที่เปนเชิงเสน ทําใหเราสามารถชดเชย
เฟสกลับมาไดโดยใชตัวควบคุมแบบทําซ้ํา การออกแบบวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR นั้นมีอยูหลาย
วิธีดวยกัน วิธีที่เราเลือกใชคือการใชอนุกรมฟูริเยรรวมกับการทํา Windowing โดยมีขั้นตอนดังนี้คือ

1) กําหนดลักษณะตางๆของวงจรกรองผานต่ํา
pass band                        100 Hz
transition width               1000 Hz
sampling frequency, fs   10 kHz 
cut-off frequency, fc 600 Hz
( cut-off frequency = pass band + transition width/2)

2) เลือกชนิดของ Window
การเลือกชนิดของ Window จะมีความสัมพันธกับคา Stop band attenuation ซ่ึง 

Window ที่นิยมใชกันเปนแบบ Hamming ดังแสดงในสมการที่ (ก.1) โดยจะมีคา Stop band 
attenuation มากกวา 50 dB   

                      )2cos(46.054.0)(
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และ                   
w

s
f

fN ⋅
=

3.3                                                                          (ก.2)

โดยที่             N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
                       22 NnN ≤≤−

จากลักษณะตางของวงจรกรองผานต่ําที่กําหนดแทนคาลงในสมการ (ก.2) ไดคา N
เทากับ 33 แตเราจะเลือกใชคา N เปน 34 เพื่อใหสัญญาณดานออกมีเฟสเลื่อนไปเปนเลขจํานวนเต็ม
ของคาบการสุมตัวอยาง
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3) คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองจากสมการ

                               )()()( nwnhnh d ⋅=                                                         (ก.4)
            โดยที่

                              
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅π⋅
π⋅
⋅π⋅

=
c

c
d fn

n
fn

nh
2

)2sin(
)(                                               (ก.5)

                                 h(n) = สัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการ (ก.4) จะไดสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ําทั้ง
หมด 35 ตัว ซ่ึงจะสมมาตรรอบ h(0) ดังรูปที่ ก.1

รูปที่ ก.1 คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ํา

ฟงกชันโอนยายของวงจรกรองแบบ FIR โดยทั่วไปจะเปนดังสมการที่ (ก.6) เมื่อ
แทนคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดลงในสมการที่ (ก.6) ทําไดฟงกชันโอนยายของวงจรกรองแบบ 
FIR เปนดังสมการที่ (ก.7) ซ่ึงมีผลตอบสนองเชิงความถี่เปนดังรูปที่ ก.2 ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนไปตาม
ที่เราตองการ

                                                                     ∑
−

+−
⋅=

2

2

)
2

(
)()(

N

N

Nn
znhzQ                                               (ก.6)
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            321 00290001400004000020 −−− ⋅−⋅−⋅−= z.z.z..)z(Q
                      7654 00770008200068000480 −−−− ⋅−⋅−⋅−⋅− z.z.z.z.
                      111098 03050014600029000440 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅− z.z.z.z.
                      15141312 10560089400699004950 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅+ z.z.z.z.
                      19181716 105601163012011630 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅+ z.z.z.z.
                      23222120 03050049500699008940 −−−− ⋅+⋅+⋅+⋅+ z.z.z.z.
                      27262524 00770004400029001460 −−−− ⋅−⋅−⋅+⋅+ z.z.z.z.
                      31302928 00290004800068000820 −−−− ⋅−⋅−⋅−⋅− z.z.z.z.
                       343332 000200004000140 −−− ⋅+⋅−⋅− z..z.                                     (ก.7)

รูปที่ ก.2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายสกุลรัตน ศิริพันธโนน เกิดเมื่อวันที่ 12 พฤศจิกายน พ.ศ 2520 ที่อําเภอบางปะ
หัน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปการศึกษา 2540
(เกียรตินิยมอันดับ 2) และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
ไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541
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