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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 ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

ในปจจุบันนี้แหลงจายไฟตอเนื่องนับวาเปนสิ่งจํ าเปนอยางมากในระบบอุตสาห
กรรม บริษทั ตลอดจนบานพักอาศัย เพราะนอกจากจะชวยใหการใชไฟฟาเปนไปอยางตอเนื่องแลว 
ยงัชวยปองกันไมใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณเครื่องใชไฟฟาอีกดวย วงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาที่
ใชกับแหลงจายไฟตอเนื่องแบบเฟสเดียวโดยทั่วไปประกอบดวยวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร
เตอรดังรูปที่ 1 ซ่ึงในสวนของวงจรเรียงกระแสนั้นจะกอใหเกิดกระแสฮารมอนิกปะปนเขาไปใน
ระบบไฟฟา ทํ าใหเกิดปญหาตางๆตามมาเชนกอใหเกิดแรงดันไฟฟาเกินในคาปาซิเตอรที่ตออยูกับ
ระบบ เกิดการเพี้ยนของแรงดันที่รับจากระบบการไฟฟา ตลอดจนเขาไปรบกวนการทํ างานของ
ระบบสือ่สาร เปนตน แนวทางการแกปญหาทางหนึ่งอาจทํ าไดโดยการสรางวงจรเรียงกระแสที่ไม
ผลิตกระแสฮารมอนิกหรือผลิตออกมาในปริมาณนอยโดยใชเทคนิคการสวิตช ซ่ึงเราเรียกวงจรเรียง
กระแสลกัษณะดังกลาววา วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช (Switched-Mode Rectifier) ซ่ึงมีอยูดวย
กนัหลายโครงสรางดวยกัน เชน แบบบริดจ, แบบกึ่งบริดจ, แบบสวิตชเดี่ยว และแบบสวิตชคู ดัง
แสดงในรูปที่ 1.2

Rectifier Inverter SW1

SW2

Battery
Input

1 φ 220V
Output

1 φ 220V

รูปที่ 1.1 โครงสรางของแหลงจายไฟตอเนื่องโดยทั่วไป
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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) แบบสวิตชเดี่ยว                                                    (ง) แบบสวิตชคู

รูปที ่1.2 วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแบบตางๆ

วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชในแตละแบบตางมีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน 
ยกตวัอยางเชน วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแบบบริดจและแบบกึ่งบริดจแมจะมีคุณสมบัติในการ
ปรับปรุงรูปคลื่นกระแสทางดานเขาใหมีรูปรางใกลเคียงไซนไดดีแตก็จํ าเปนตองใชการควบคุมที่ยุง
ยาก โดยมีการตรวจจับกระแสและแรงดันทางดานแหลงจายมาใชในการควบคุมการสวิตช สวน   
วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแบบสวิตชเดี่ยวแมมีวิธีการควบคุมที่งายและใชสวิตชกํ าลังเพียง 1 
ตัว แตโครงสรางของวงจรโดยรวมทํ าใหไมสามารถเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังแบบแพค
เกจที่มอียูในปจจุบัน อีกทั้งยังจํ าเปนตองใชแรงดันไฟตรงที่มีคาสูง เพื่อใหวงจรสามารถทํ างานอยู
ในโหมดกระแสไมตอเนื่อง สวนวงจรแบบสวิตชคูนั้นเปนวงจรที่มีการควบคุมรูปคลื่นกระแสดาน
เขาที่งาย รวมทั้งการที่ใชสวิตชกํ าลัง 2 ตัวผลัดกันทํ างานทํ าใหคาระลอกของกระแสดานเขาจะมี
ขนาดเล็กกวาวงจรแบบวิธีสวิตชเดี่ยวซ่ึงงายตอการออกแแบบวงจรกรอง นอกจากนี้ยังมีขอได
เปรียบในการเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังแบบแพคเกจได และแรงดันไฟตรงที่จํ าเปนตอง
ใชเพือ่ใหวงจรทํ างานอยูในโหมดกระแสไมตอเนื่องมีคาตํ่ ากวาวงจรที่ใชสวิตชเดี่ยวอีกดวย จึงเปน
วงจรที่มีความเหมาะสมที่จะใชในโครงงานวิจัยนี้
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สวนในภาควงจรอินเวอรเตอรของแหลงจายไฟตอเนื่องนั้นจะใชเทคนิคการมอดู
เลตเพื่อที่จะทํ าใหแรงดันไฟฟาดานออกมีลักษณะเปนไซน วงจรที่มีใชกันทั่วไปจะมีอยูดวยกัน      
2 แบบคือ แบบบริดจ และ แบบกึ่งบริดจ ดังแสดงในรูปที่ 1.3

L

C Load

(ก) วงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ

Load

L

C

C1

C2

(ข) วงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ

รูปที่ 1.3 วงจรอินเวอรเตอรชนิดตางๆ

วงจรอนิเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจนั้นมีขอดีคือตองการใชสวิตชกํ าลังเพียง 2 ตัวเทา
นั้น แตมีขอเสียตรงที่แรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนจะมีคาสูงกวาการใชวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ
ประมาณ 2 เทา ทํ าใหพิกัดแรงดันของสวิตชกํ าลังที่ใชมีคาสูงไปดวย อีกทั้งการใชวงจรอินเวอร
เตอรแบบกึ่งบริดจจํ าเปนที่จะตองมีการควบคุมแรงดันที่จุดกึ่งกลางแรงดันบัสไฟตรงที่อาจมีการ
เล่ือน ซ่ึงเกิดจากความไมสมดุลของกระแสที่จายออกจากตัวเก็บประจุ C1 และ C2 แตหากเราเลือก
ใชวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจแทน เราจะตองใชสวิตชกํ าลังเมื่อคิดรวมวงจรเรียงกระแสแบบวิธี
สวติชแบบสวิตชคูทั้งหมดเปนจํ านวน 6 ตัว เราจึงเสนอแนวคิดในการพัฒนาวงจรรวมดังรูปที่ 1.4 
ซ่ึงเปนการบูรณาการวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแบบสวิตชคูและวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ
เขาดวยกัน โดยใชสวิตชกํ าลังเพียง 4 ตัว และยังสามารถเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังที่มี
ลักษณะเปนแพคเกจไดดวย
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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 โครงสรางวงจรแปลงผันกํ าลังที่นํ าเสนอ

วงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาที่นํ าเสนอในโครงงานนี้มีขอดีคือ
1) สามารถปรับปรุงรูปคลื่นของกระแสดานเขาใหมีรูปรางใกลเคียงไซนและมี

คาตัวประกอบกํ าลังสูง
2) ใชสวิตชกํ าลังเพียง 4 ตัว แตสามารถทํ างานเปนทั้งวงจรเรียงกระแสแบบวิธี

สวติชและวงจรอินเวอรเตอร
3) สามารถเลือกใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังแบบแพคเกจได
4) โครงสรางของวงจรและการควบคุมการทํ างานของวงจรไมยุงยากซับซอน

นอกจากนี้ปญหาอยางหนึ่งที่พบคือแหลงจายไฟตอเนื่องสวนใหญไมสามารถจาย
แรงดันดานออกที่เปนไซนไดเมื่อโหลดมีลักษณะไมเปนเชิงเสน ทํ าใหโหลดอื่นๆที่ตอรวมอยูดวย
ไดรับแรงดันที่มีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสปะปนเขาไปในระบบ งานวิจัยนี้จึงไดนํ าเสนอวิธีควบ
คุมแบบทํ าซํ้ าที่จะชวยใหแรงดันดานออกของแหลงจายไฟตอเนื่องมีลักษณะใกลเคียงไซนโดย
ตลอดแมในสภาวะโหลดไมเปนเชิงเสน

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย

เพื่อศึกษา ออกแบบและสรางวงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาที่มีความเพี้ยนของทั้ง
กระแสดานเขาและแรงดันดานออกตํ่ าโดยใชโครงสรางแบบใหมที่ตองการสวิตชกํ าลังจํ านวนนอย
และการมีควบคุมที่ไมยุงยากซับซอน

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

พฒันาสรางวงจรแปลงผันกํ าลังไฟฟาโครงสรางแบบใหมที่นํ าเสนอ สํ าหรับนํ าไป
ใชงานกับแหลงจายไฟตอเนื่อง 1 เฟส ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้คือ

1) สามารถจายกํ าลังไฟฟา 1 เฟส  ขนาด 220 Volt  500 VA
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2) สามารถปรับปรุงรูปคลื่นกระแสทางดานเขาใหมีคากระแสฮารมอนิกที่อันดับ
ตางๆ ไมเกินคามาตราฐาน IEC 1000-3-2 Class A ดงัตารางตอไปนี้

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 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1) สามารถพัฒนาแหลงจายไฟตอเนื่อง 1 เฟส โดยใชโครงสรางแบบใหมที่ทํ า

การวิจัยขึ้นมา
2) ชวยลดปญหาฮารมอนิกในระบบไฟฟากํ าลังอันเกิดเนื่องจากวงจรเรียงกระแส
3) สามารถนํ าเทคนิคการควบคุมแรงดันไฟฟาดานออกที่นํ าเสนอไปใชไดกับ

อินเวอรเตอรทั่วๆไป
4) ผลการศึกษา วิจัย และพัฒนา สามารถที่จะนํ าไปใชในอุสาหกรรมได
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1.5 วิธีการดํ าเนินการวิจัย
1) ศกึษาคุณสมบัติของวงจรเรียงกระแสแบบที่มีการปรับปรุงรูปคลื่นกระแสดาน

เขา
2) ศึกษาวิธีการมอดูเลตและวิธีการควบคุมวงจรเรียงกระแสแบบสวิตชที่ใช

สวิตชคู
3) ศึกษาวธีิการควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร
4) จ ําลองการทํ างานของวงจรโดยคอมพิวเตอร เพื่อศึกษาและวิเคราะหการ

ท ํางานของวงจรแปลงผันกํ าลัง
5) ศกึษาและพัฒนาระบบควบคุม
6) ออกแบบและทดลองสรางวงจรในแตสวน
7) แกไขปรับปรุงวงจรในแตละสวน
8) น ําวงจรแตละสวนมาประกอบกันและทํ าการทดลองเพื่อแกไขสวนบกพรอง
9) ท ําการทดสอบวงจรทั้งหมดและทดลองใชงาน
10)  ประเมินผล และเขียนวิทยานิพนธ



บทที่ 2
โครงสรางและการทํ างานของวงจรแปลงผันกํ าลัง

2.1 โครงสรางของวงจรแปลงผันกํ าลัง

ในรปูที่ 1.4 ซ่ึงแสดงวงจรแปลงกํ าลังไฟฟา 1 เฟสแบบใหมที่นํ าเราเสนอนั้น L1, 
L2, S1, S2, D1, D2, D3, D4, D5, D6, C1, C2 และ C3 เปนสวนที่ทํ าหนาที่เปนวงจรเรียงกระแส
แบบวธีิสวติชที่ชวยใหกระแสทางดานเขามีลักษณะเปนไซน โดยมี Lin, C1 และ C2 ท ําหนาที่เปน
วงจรกรองความถี่การสวิตชออก สวนของวงจรแปลงผันกํ าลังที่ทํ าหนาที่เปนวงจรอินเวอรเตอรจะ
ประกอบไปดวย S1, S2, S3, S4, D5, D6, D7, D8, C3 โดยมี L3 และ C4 ท ําหนาที่เปนวงจรกรอง
ความถี่การสวิตชออก ตอไปเราจะทํ าการอธิบายการทํ างานของวงจรแปลงผันกํ าลังในแตละสวน
โดยละเอียด

2.2 หลักการทํ างานของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช

เนื่องจาก S3, S4, D7, D8, L3 และ C4 ไมมีผลตอการทํ างานของวงจรเรียงกระแส 
ดังนั้นเพื่อใหงายตอการวิเคราะหเราจะการพิจารณาเฉพาะสวนวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชดัง
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 างานของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชในรูปที่ 2.1 อยาง
คราวๆเนือ่งจากงานวิจัยกอนหนานี้ไดกลาวถึงอยางละเอียดแลว(เพิ่มศักดิ์ สุขศิริ, 2541) การทํ างาน
ของวงจรเรียงกระแสแบบสวิตชนี้อาศัยหลักการของวงจรทบระดับ 2 วงจรตอรวมกันอยูในวงจร
เดยีวโดยมีตัวเก็บประจุไฟสลับ C1 และ C2 เปนเสมือนแหลงจายของแตละวงจร ตัวเหนี่ยวนํ า L1 
และ L2 ท ําหนาทีส่ะสมพลังงานและคายพลังงานโดยที่กระแสผานตัวเหนี่ยวนํ าจะทํ างานในโหมด
กระแสไมตอเนื่องซึ่งหมายถึงวากระแสทางดานเขาก็จะมีลักษณะตามรูปคลื่นแรงดันของแหลงจาย
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ไฟจากการไฟฟานั่นเอง วงจรทบระดับทั้งสองวงจรจะผลัดกันสะสมพลังงานและคายพลังงานที่ตัว
เหนีย่วนํ าโดยการควบคุมการนํ ากระแสของสวิตช S1 และ S2 ตามคาวัฏจักรงานที่เรากํ าหนด ที่คา
วฏัจกัรงานใดๆ เราสามารถแสดงรูปคลื่นของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 (เสนทึบ) และ  L2
(เสนประ) เพื่อที่จะทํ าการพิจารณาสมการของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าในหนึ่งคาบการสวิตช
ไดดังรูปที่ 2.2

d1Tsw
T1

Tsw

T2

d’1Tsw

Im1

Im2

iL1(t)
iL2(t)

t

รูปที ่2.2 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 (เสนทึบ) และ L2 (เสนประ)

ก ําหนด Tsw = คาบการสวิตช, fsw = ความถี่การสวิตช
d1 = คาวัฏจักรงานของสวิตช S1,  d1’ = คาวัฏจักรงานของสวิตช 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 = ชวงเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 ลดลงเปนศูนยในกรณี vs(t) > 0
T2 = ชวงเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L2 ลดลงเปนศูนยในกรณี vs(t) > 0

            is(t) = กระแสทางดานเขาที่เวลาใดๆ
          iL1(t) = กระแสขณะใดๆที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 1
           iL2(t) = กระแสขณะใดๆที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 2
            Im1 = คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 1 ในกรณี vs(t) > 0
            Im2 = คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 2 ในกรณี vs(t) > 0
             vc1 = แรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1,   vc2 = แรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C2
              ed = แรงดันบัสไฟตรง, vs(t) = แรงดนัแหลงจายไฟจากการไฟฟา
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จากการวิเคราะหการทํ างานของวงจรทํ าใหเราไดความสัมพันธตางๆดังนี้คือ

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

)(
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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’ = ชวงเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 ลดลงเปนศูนยในกรณี vs(t) < 0
          T2’ = ชวงเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L2 ลดลงเปนศูนยในกรณี vs(t) < 0
         Im1’ = คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 1 ในกรณี vs(t) < 0
         Im2’ = คายอดของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าตัวที่ 2 ในกรณี vs(t) < 0

เงือ่นไขแรงดันเพื่อใหวงจรทํ างานในโหมดกระแสไมตอเนื่องคือ

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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ความสัมพันธระหวางกระแสดานเขา is(t) กบักระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวทั้งสอง
จะเปนไปตามสมการ

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

s 22
21 ⋅

+
+

=        (2.14)

จากนี้เราจะทํ าการหาคากระแสเฉลี่ยตอคาบการสวิตชที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าทั้ง
สอง เพื่อจะไดหาคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตชของกระแสดานเขาตอไป

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      “ - ” = คาเฉลี่ยตอคาบการสวิตช

จากสมการที่ (2.14), (2.15) และ (2.16) เราสามารถหาคาเฉลี่ยของกระแสดานเขา
ตอคาบการสวิตชเมื่อแรงดันจากแหลงจายอยูในครึ่งคาบบวกไดเปน

                      
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) เราสามารถหาคาเฉลี่ยของกระแสดานเขา
ตอคาบการสวิตชเมื่อแรงดันจากแหลงจายอยูในครึ่งคาบลบไดเปน
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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 าใหเราทราบวา รูปรางของกระแสดานเขาจะมี
ความสัมพันธกับรูปรางของแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร C1 และ C2, ความแตกตางระหวางแรง
ดนับัสไฟตรงกับแรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1 และ C2 และคาฟงกชันวัฏจักรงานของคูสวิตช S1 
และ S2 ในขณะเดยีวกันขนาดของกระแสจะมีความสัมพันธโดยตรงกับคาบการสวิตช Tsw นั้น
หมายถงึเราสามารถใชคาบการสวิตชเปนตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงใหมีคาคงที่ได ซ่ึงจะไดกลาว
โดยละเอียดในหัวขอถัดไป

2.2 หลักการทํ างานของอินเวอรเตอรแบบบริดจ

วงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจที่มีวงจรกรอง LC ตอรวมอยูดวยแสดงไดดังรูปที่ 2.3 
วงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจมีขอดีคือตองการแรงดันบัสไฟตรงที่ตํ่ ากวาวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่ง
บรดิจประมาณครึ่งหนึ่ง แตมีขอเสียที่ใชสวิตชกํ าลังถึง 4 ตัว ซ่ึงขอเสียสวนนี้จะถูกแกไขตอไป

วิธีการควบคุมการสวิตชแบบปรับความกวางพัลสของอินเวอรเตอรแบบบริดจนั้น
มดีวยกัน 2 วธีิดวยกันคือ วิธีการขับนํ าสวิตชที่ใชการสวิตชแรงดันแบบสองขั้ว (bipolar voltage 
switching) และวธีิการขับนํ าสวิตชที่ใชการสวิตชแรงดันแบบขั้วเดียว(unipolar voltage switching) 
ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชวิธีการขับนํ าสวิตชที่ใชการสวิตชแรงดันแบบขั้วเดียว เนื่องจากมีขอดีคือ
ความถี่การสวิตชของรูปคลื่นแรงดันดานออกเพิ่มขึ้นเปนสองเทาทํ าใหการกรองจะสะดวกขึ้นอีกทั้ง
ท ําใหการทํ างานของคูสวิตช S1, S2 และคูสวิตช S3, S4 เปนอิสระตอกันซึ่งงายตอการควบคุม

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 วงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ

พจิารณารูปที่ (2.3) กํ าหนดให o เปนจุดกึ่งกลางของแหลงจายไฟตรง ed ถาเรา
ก ําหนดให คาวัฏจักรงาน d1 และ d2 เปนฟงกชันของเวลาดังนี้

)tsin(m.)t(d aa ⋅ω⋅+= 501  , )tsin(m.)t(d ab ⋅ω⋅−= 502           (2.21)
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โดยที่ d1(t) คอื ฟงกชันมอดูเลตวัฏจักรงานคูสวิตช S1, S2
          d2(t) คอื ฟงกชันมอดูเลตวัฏจักรงานคูสวิตช S3, S4
      ma , mb คือ คาดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช S1,S2และ S3,S4 ตามลํ าดับ
            ωa คือ ความถี่การมอดูเลต
     500 .m,m ba ≤≤

เราสามารถคํ านวณไดวา

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

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

โดยที่ vi คอืแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร
จากสมการ (2.23) จะเห็นไดวาเราสามารถควบคุมขนาดของแรงดันดานออกได

โดยการปรับคาดัชนีการมอดูเลชัน ma และ mb ทีเ่ปนอิสระตอกัน สํ าหรับแรงดันบัสไฟตรง ed ที่จํ า
เปนในการสรางแรงดันดานออกนั้นหาไดจากความสัมพันธ (2.24)

)mmax()mmax(
Ved

ba

O
+

≥                          (2.24)

โดยที่ Vo คอื คายอดของแรงดันดานออกที่ตองการสราง
max( ma) คือ คาสูงสุดของดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช S1, S2
max( mb) คือ คาสูงสุดของดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช S3, S4

2.4 การรวมกันของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชและวงจรอินเวอรเตอร

เมื่อเรานํ าเอาวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชโครงสรางแบบสวิตชคูและวงจรอิน
เวอรเตอรแบบบริดจมาตอรวมกันจะไดวงจรเปนดังรูปที่ 2.4 จากวงจรที่ไดจะพบวาเราตองใชสวิตช
ก ําลังถึง 6 ตัวจึงสามารถทํ างานเปนวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชและวงจรอินเวอรเตอรได ในงาน
วจิยันีจ้งึไดเสนอแนวคิดที่จะลดจํ านวนสวิตชกํ าลังที่ตองการใชลงโดยการรวมเอาสวิตช S1,S2 และ 
S3,S4 เขาดวยกันกลายเปนวงจรแปลงผันกํ าลังแบบใหมที่นํ าเสนอดังรูปที่ 2.5

ผลการรวมกันนี้ทํ าใหวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชและวงจรอินเวอรเตอรตอง
ใชงานคูสวิตช S1, S2 รวมกัน นั้นคือคาดัชนีการมอดูเลต ma จะมีผลตอทั้งรูปคลื่นกระแสดานเขา, 
ขนาดของแรงดันดานออกและแรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปน ใที่นี้เราจะพิจารณาการเลือกใชคาดัชนี
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 การรวมกันของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชและวงจรอินเวอรเตอร

                        

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 าลังไฟฟาแบบใหมที่นํ าเสนอ

ก. กรณกํี าหนดคาวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2คงท่ีท่ี 50% (ma=0)
การทํ างานของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชในกรณีนี้จะเหมือนกับกรณีดั้งเดิม

(เพิม่ศกัดิ์ สุขศิริ, 2541) กลาวคือวงจรทบระดับทั้งสองจะมีความสมมาตรกัน ทํ าใหแรงดันที่ตก
ครอมตัวเก็บประจุ C1, C2 มคีาเทากันเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันแหลงจายไฟดังสมการ

                                                 
221

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

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

เมื่อเราแทนคาสมการ (2.25) ลงในสมการที่ (2.17) และ (2.20) จะไดสมการคา
เฉลี่ยตอคาบการสวิตชของกระแสดานเขาเปน

                               
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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และถา             
2

)t(ved s>>       จะไดวา

                               
dt

)t(dvC)t(v
L

Tsw)t(i s
ss ⋅+⋅

⋅
≈

216
           (2.27)

จากสมการที่ (2.26) และ (2.27) จะพบวาเมื่อวัฏจักรงานของคูสวิตชคงที่ที่ 50% 
รูปรางของกระแสดานเขาจะมีความสัมพันธโดยตรงกับรูปคลื่นของแรงดันแหลงจายของการไฟฟา
และความแตกตางระหวางแรงดันบัสไฟตรงกับแรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1 และ C2 หากแรงดัน
จากการไฟฟามีรูปรางเปนไซนและแรงดันบัสไฟตรงมีคามากกวาแรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1 

และ C2 มากๆแลว กระแสดานเขาก็จะมีรูปคล่ืนตามแรงดันแหลงจายและมีลักษณะเปนไซนที่มี
ความเพีย้นฮารมอนิกสตํ่ าดวยดังแสดงตัวอยางรูปคลื่นในสวนตางๆโดยใชโปรแกรม Pspice จํ าลอง
การท ํางานไดดังรูปที่ 2.6 ถึงรูปที่ 2.9 ซ่ึงเรากํ าหนดคาพารามิเตอรตางๆของวงจรเรียงกระแสแบบ
วิธีสวิตชดังนี้

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

ในสวนการทํ างานของวงจรอินเวอรเตอร เมื่อกํ าหนดให ma= 0 และแทนคาลงใน
สมการที่ (2.23) จะไดสมการ แรงดันดานออกของอินเวอรเตอรเปน

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

ในกรณนีีว้งจรอินเวอรเตอรจะทํ างานเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบกึ่งบริดจ ซ่ึงจะมี
ขอเสียตรงที่แรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนตองใชจะมีคาสูง จากสมการ (2.24) เราสามารถคํ านวณคา
แรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนไดเปน
                                                            Voed ⋅≥ 2                 (2.29)

ซ่ึงหากเราตองสรางแรงดันดานออก 220 โวลต (rms) แรงดันบัสไฟตรงจะตองมี
คาประมาณ 620 โวลตขึ้นไปทํ าใหพิกัดแรงดันของสวิตชกํ าลังสูงขึ้นไปดวย แตอยางไรก็ตามกรณี
นี้จะมีขอดีอยูหลายประการดวยกัน คือนอกจากจะไดกระแสดานเขาที่มีความเพี้ยนฮารมอนิกสตํ่ า
แลววงจรอินเวอรเตอรสามารถสรางแรงดันดานออกไดหลายความถี่ตามตองการดังที่มีการใชใน
งานวจิัยกอนหนานี้ (เพิ่มศักดิ์ สุขศิริ, 2541)
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vs

vc1 , vc2

รูปที่ 2.6 รูปคลื่นแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1, C2 ที่ ma=0

รูปที่ 2.7  รูปคลื่นกระแสผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 กรณี ma=0
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รูปที่ 2.8  รูปคลื่นกระแสผานตัวเหนี่ยวนํ า L2 กรณี ma=0

รูปที่ 2.9  รูปคลื่นกระแสดานเขา กรณี ma=0
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ข. กรณีมอดูเลตวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2 ดวยฟงกชันไซน (ma ≠ 0)

เราสามารถลดขนาดแรงดันไฟตรงลงไดโดยใชคาดัชนีการมอดูเลต ma ≠ 0 แตการ
มอดูเลตคาวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2 จะท ําใหเกิดความไมสมมาตรขึ้นในวงจรทบระดับทั้งสอง 
ท ําใหแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร C1, C2 ไมสมมาตรไปดวยโดยมีคาขึ้นอยูกับคาวัฏจักรงานของ
คูสวิตช 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

เมื่อแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร C1, C2 มคีวามไมสมมาตรจะสงผลใหกระแสที่
ไหลผานตวัเหนี่ยวนํ าทั้งสองไมสมมาตรกันดวย ทํ าใหกระแสดานเขามีความเพี้ยนฮารมอนิกปะปน
เขามาดังแสดงตัวอยางรูปคลื่นในสวนตางๆไดดังรูปที่ 2.10 ถึงรูปที่ 2.13 ความเพี้ยนของกระแส
ดานเขาจะขึ้นอยูกับคาดัชนีการมอดูเลต ma และความถี่การมอดูเลต ωa ถาความถี่การมอดูเลตมีคา
ไมตรงกับความถี่ของการไฟฟาจะกอใหเกิดฮารมอนิกของความถี่นั้นปะปนที่กระแสดานเขาซึ่งไม
เกดิผลดีแกระบบ แตถาความถี่การมอดูเลตมีคาตรงกับความถี่การไฟฟาแลวทํ าการปรับคาดัชนีการ
มอดูเลต ma จะท ําใหกระแสดานเขามีความเพี้ยนมากขึ้นถา ma มคีามากขึ้น แตกรณีนี้อาจกอใหเกิด
ประโยชนแกระบบไดเนื่องจากวงจรอินเวอรเตอรจะทํ างานเสมือนเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบ
บริดจ ซ่ึงจากสมการ (2.24) พบวาถาเราสามารถเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลต ma ไดมากก็จะสามารถลด
แรงดนับัสไฟตรงที่จํ าเปนลงไดมาก ดังนั้นคาดัชนีการมอดูเลต ma ทีใ่ชควรจะมีคาเหมาะสมที่ไมทํ า
ใหกระแสดานเขามีความเพี้ยนฮารมอนิกตางๆไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A ซ่ึงเราจะ
ท ําการวิเคราะหตอไป
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vs

vC1

vC2

 รูปที่ 2.10  รูปคลื่นแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ C1, C2 ที่ ma=0.3

รูปที ่2.11 รูปคลื่นกระแสผานตัวเหนี่ยวนํ า L1 กรณี ma=0.3
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รูปที ่2.12 รูปคลื่นกระแสผานตัวเหนี่ยวนํ า L2 กรณี ma=0.3

รูปที่ 2.13  รูปคลื่นกระแสดานเขา กรณี ma=0.3
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เพื่อใหงายตอการวิเคราะหเราจะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB with 
SIMULINK ชวยในการวิเคราะหรูปคลื่นกระแสดานเขาโดยอาศัยสมการ (2.17), (2.20) และ (2.30) 
ซ่ึงเรากํ าหนดคาพารามิเตอรตางๆของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชดังนี้

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

เมื่อทํ าการแปรเปลี่ยนคาดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช ma พบวาลักษณะรูปรางของ
กระแสดานเขาจะเปลี่ยนไปดังรูปที่ 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 กระแสดานเขาในครึ่งคาบบวกเมื่อแปรคา ma
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รูปที ่2.15 คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนของกระแสดานเขาเมื่อแปรคา ma

จากรปูที ่ 2.14 เราจะพบวารูปคลื่นของกระแสดานเขาจะมีความเพี้ยนมากขึ้นเมื่อ
คาดัชนีการมอดูเลต ma มคีามากขึ้น คาดัชนีการมอดูเลตที่เหมาะสมจึงจะอยูในชวง 0.2-0.3 เนื่อง
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จากไมทํ าใหกระแสดานเขามีความเพี้ยนมากนัก เมื่อทํ าการวิเคราะหเปอรเซ็นตฮารมอนิกอันดับ
ตางๆเทียบกับขนาดของกระแสหลักมูลที่คาดัชนีการมอดูเลตระหวาง 0.2-0.3 เปนดังรูปที่ 2.15 ซ่ึง
ตามมาตราฐาน IEC 1000-3-2 Class Aในตารางที่ 1 ไดกํ าหนดคาความเพี้ยนฮารมอนิกอันดับที่ 3 
คดิเปนเปอรเซ็นตประมาณ 14 %, อันดับที่ 5 ประมาณ 7.13% และอันดับที่ 7 ประมาณ 4.81% ดัง
นั้นจึงสามารถเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลตไดถึง 0.3 แตเนื่องจากในทางปฏิบัติปจจัยความไมอุดมคติ
ตางๆอาจทํ าใหความเพี้ยนฮารมอนิกสูงกวาคาที่ไดจากการจํ าลองการทํ างาน เราจึงเลือกใชคาดัชนี
การมอดูเลตอยูที่ 0.25 (ma=0.25)

เมื่อเราเลือกคาดัชนีการมอดูเลตอยูที่ ma=0.25 วงจรอินเวอรเตอรก็จะกลับมา
ทํ างานเสมือนเปนวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ ในกรณีที่เราตองสรางแรงดันดานออกขนาด 220 
โวลต(rms) เราสามารถคํ านวณจากสมการที่(2.14)ไดวาตองใชแรงดันบัสไฟตรงอยางนอยประมาณ 
420โวลตขึน้ไปแตเราจะเลือกควบคุมแรงดันบัสไฟตรงอยูที่ 480 โวลต เพื่อเปนการเผื่อแรงดันตก
อันเนื่องมาจากผลกระทบจากเวลาประวิง (dead-time effect) และแรงดันตกครอมสวิตชกํ าลัง      
ในกรณีจะเห็นวาเราสามารถลดแรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนลงไดโดยท่ีวงจรยังสามารถทํ างานได
เหมือนเดิมแตมีขอเสียตรงที่แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางจะตองมีความถี่ตรงกับความถี่ของ
แหลงจายไฟจากการไฟฟา เพราะหากความถี่ไมตรงกันจะทํ าใหเกิดความเพี้ยนของกระแสดานเขา
อยางมาก โครงสรางวงจรแปลงผันกํ าลังนี้ที่ทํ าการมอดูเลตวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2 จงึมีความ
เหมาะสมกับงานที่มีความถี่ดานเขาตรงความถี่ดานออกเชน แหลงจายไฟตอเนื่อง อันเปนวัตถุ
ประสงคของงานวิจัยนี้ทํ าการเสนอ  

อยางไรก็ตามถึงแมคาดัชนีการมอดูเลต ma = 0.25 จะเปนคาที่เหมาะสมในสภาวะ
โหลดพิกัดที่ความถี่การสวิตช 12.5 kHz แตในสภาวะโหลดเบาความถี่การสวิตชจะมีคาสูงขึ้นถึง
ประมาณ 33 kHz (งานวจิยันี้วงจรทํ างานอยูที่ยานความถี่ 12.5kHz – 33kHz) ซ่ึงผลจากเวลาประวิง
จะท ําใหแรงดันขาออกของอินเวอรเตอรมีคาลดลงมาก สงผลใหเราตองเพิ่มคาแรงดันบัสไฟตรงขึ้น
ไปอกี เพื่อแกไขปญหานี้เราจะยอมใหคาดัชนีการมอดูเลต ma มคีาเพิ่มขึ้นเปน 0.3125 ไดเฉพาะใน
ภาวะโหลดเบาที่ความถี่การสวิตชมีคามากกวา 25 kHz (โหลดมีคาประมาณ 150W) เพื่อที่จะรักษา
ระดบัแรงดันไฟตรงไวที่ประมาณ 480 เชนเดิม  

2.5 การควบคุมแรงดันบสัไฟตรง

จากสมการ (2.17) และ (2.20) เราพบวาขนาดของกระแสดานเขามีความสัมพันธ
โดยตรงกับคาบการสวิตช โดยเมื่อเราทํ าการลดคาบการสวิตชลงจะทํ าใหขนาดของกระแสดานเขา
ลดลงและเมื่อเพิ่มคาบการสวิตชจะใหขนาดของกระแสดานเขาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปรียบเสมือนเปนการ
ควบคุมการถายเทพลังงานจากแหลงจายใหมาสะสมอยูที่ตัวเก็บประจุ C3 เราจึงใชหลักการปรับ
คาบการสวิตชควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
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นอกจากขนาดของกระแสจะขึ้นอยูกับคาบการสวิตชตามที่กลาวมาขางตนแลว 
จากรปูที่ 2.14 เรายังพบวาขนาดของกระแสยังขึ้นอยูกับคาดัชนีการมอดูเลตของคูสวิตช S1, S2 อีก
ดวย แตเนื่องจากคาดัชนีการมอดูเลตคูสวิตช S1, S2 มผีลกระทบตอความเพี้ยนของกระแสดานเขา
ดวยเราจึงไมนํ ามาใชในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใชในงานวิจัยนี้เปนดังรูปที่ 2.16 เร่ิมตนดวยการ
ตรวจจบัแรงดันบัสไฟตรงมาทํ าการเปรียบเทียบกับแรงดันอางอิง นํ าผลตางของแรงดันที่ไดไปผาน
ตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อใหไดเอาทพุทออกมาเปนคาบการสวิตช

ed* PI VCO

Sine wave reference for ma=0.25 Modulator

ed

Tsw+
-

S1

S2

รูปที่ 2.16 บลอกไดอะแกรมในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

2.6 การออกแบบคาความเหนี่ยวนํ า L1 และ L2 ท่ีเหมาะสม

ในการออกแบบคาความเหนี่ยวนํ า L1 และ L2 ของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช
นัน้จะมคีวามสัมพันธกับหลายตัวแปรดวยกันคือ พิกัดกํ าลังที่ตองการ, คาบการสวิตชของวงจรและ
คายอดของแรงดันแหลงจายไฟ โดยการออกแบบวงจรในกรณีที่มีการมอดูเลตคูสวิตช S1, S2 จะใช
หลักการเดียวกันกับกรณีคงคาวัฏจักรงานของคูสวิตช S1, S2 อยูที่ 50 % (เพิ่มศักดิ์ สุขศิริ, 2541) ดัง
นี้

สวิตชกํ าลังที่เราเลือกใชเปน IGBT แบบโมดูลซ่ึงมีความสามารถในการสวิตชได
สูง(ประมาณ 50 kHz) เราจงึเลือกยานการทํ างานของวงจรมีความถี่การสวิตชอยูที่ประมาณ 10kHz 
ถึง 40 kHz

ก ําลังดานออกของวงจรอินเวอรเตอรที่เราตองการอยูที่ประมาณ 450 วัตต และทํ า
การเผือ่คาการสูญเสียในวงจรประมาณ 50 วัตต ดังนั้นคากํ าลังดานเขาสูงสุดจะอยูที่ประมาณ 500 
วตัต จากสมการที่ (2.27) ก ําลังดานเขาจะเปนไปตามสมการที่ (2.31)

                                                           
L
TswVmPin 32

2 ⋅
≈                                                           (2.31)

โดยที่  Pin  คอืกํ าลังดานเขาของวงจร
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            Vm   คือคายอดของแรงดันดานเขา

เนือ่งจากแรงดันไฟสลับ 1 เฟสดานเขามีคายอด Vm = 310 V และท่ีสภาวะโหลด
พิกัด Pin = 500W เราจะกํ าหนดใหคาบการสวิตชมีคาประมาณ 80us (12.5kHz) ดงันัน้จากสมการที่
(2.31) เราจะค ํานวณหาคาความเหนี่ยวนํ า L1=L2=Lไดเปน

                                                           480.L≈ mH

จากนั้นเราจะใชโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB with SIMULINK ชวยจํ าลอง
การทํ างานเพื่อตรวจสอบความถูกตองของความเหนี่ยวนํ าที่ออกแบบ โดยกํ าหนดคาพารามิเตอร
ตางๆของวงจรที่ใชในการจํ าลองการทํ างานดังนี้

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

 ผลการจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรม MATLAB with SIMULINK
1) ในสภาวะโหลดพิกัด ที่กํ าลังดานเขามีคาประมาณ 500W เรากํ าหนดใหวงจร

ทํ างานอยูที่ความถี่ 12.5kHz และคาดัชนีการมอดูเลตของคูสวิตช S1, S2 อยูที่ 0.25 ผลการจํ าลอง
แสดงไดดังรูปที่ 2.17 และ 2.18

vs

vC1
vC2

10ms/div

100/div

time

รูปที ่2.17 รูปคลื่นแรงดันแหลงจายไฟและแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร
                                      C1,C2 ในสภาวะโหลดพิกัด
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vs

is

10ms/div

100V/div2A/div

time

รูปที ่2.18 รูปคลื่นกระแสดานเขาในสภาวะโหลดพิกัด

จากผลการจํ าลองกเราพบวาองคประกอบหลักมูลของกระแสดานเขามีคาประมาณ 
2.2 A (rms) และกํ าลังดานเขามีคาประมาณ 484 W  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับที่เราตองการ

2) ในสภาวะโหลดเบาที่กํ าลังดานเขามีคาประมาณ 100W วงจรตองทํ างานอยู
ความถี่ประมาณ 33kHz และดัชนีการมอดูเลตของคูสวิตช S1, S2 มคีาเทากับ 0.3125 ผลการจํ าลอง
แสดงไดดังรูปที่ 2.19 และ 2.20

time

vs

vC1

vC2

10ms/div

100V/div

รูปที ่2.19 รูปคลื่นแรงดันแหลงจายไฟและแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร
                                      C1,C2 ในสภาวะโหลดเบา
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vs

is

100V/div2A/div

10ms/div
time

รูปที ่2.20 รูปคลื่นกระแสดานเขาในสภาวะโหลดเบา

จากรูปที่ 2.20 องคประกอบหลักมูลของกระแสดานเขามีคาประมาณ 0.63 A(rms) 
และกํ าลังดานเขามีคาประมาณ 120 W ซ่ึงใกลเคียงกับที่ตองการ ในกรณีนี้เราพบวากระแสดานเขา
จะมคีวามเพี้ยนคอนขางมากเนื่องจากมีการเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลตเปน 0.3125 แตขนาดของกระแส
ที่ภาวะนี้ก็มีคานอยมาก ดังนั้นปริมาณกระแสดานฮารมอนิกเขาก็จะมีคาไมสูงเกินคาขีดจํ ากัดที่ตั้ง
ไว จากผลการจํ าลองทั้งในภาวะโหลดพิกัดและโหลดเบาเราพบวาคาความเหนี่ยวนํ าที่ใชเหมาะสม

 2.7 ผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชคู

เมื่อทํ าการออกแบบวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชแลว เราไดสรางวงจรเรียง
กระแสขึ้นมาโดยมีคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจรดังตารางที่ 2.1 และเนื่องจากโครงสรางวงจรแบบ
สวติชคูนีจ้ะมีการควบคุมใหรูปคลื่นกระแสดานเขาแปรตามแรงดันดานเขา ดังนั้นถาแรงดันดานเขา
จากแหลงจายไฟมีความเพี้ยนอยูแลว ถึงแมวาวงจรจะทํ างานเปนอุดมคติก็จะยังคงมีกระแสฮารมอ
นิกในสัดสวนตามองคประกอบแรงดันฮารมอนิก ดังนั้นในการทดสอบการทํ างานของวงจรที่
สภาวะโหลดตางๆ เราจึงทํ าการบันทึกคาความเพี้ยนของแรงดันแหลงจายประกอบการทดลองไว
ดวยดังนี้

1) ทีส่ภาวะโหลดพิกัด (450W)
แรงดันแหลงจาย = 220 V,     คา THD ของแรงดันแหลงจาย = 1.87%
ความถี่ = 50 Hz       , แรงดันบัสไฟตรงถูกควบคุมอยูที่ 480 V
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ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรตางๆที่ใชในวงจร

แรงดันแหลงจายไฟ, 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 รูปคลื่นแรงดันดานเขาและแรงดันตกครอม C1,C2 ทีส่ภาวะโหลดพิกัด
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iL1

iL2

5A/div

รูปที่ 2.22 รูปคลื่นกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า L1, L2 ทีส่ภาวะโหลดพิกัด

vs

is

100V/div2A/div

รูปที่ 2.23 รูปคลืน่แรงดันดานเขาและกระแสดานเขาที่สภาวะโหลดพิกัด
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Spectrum of input current
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รูปที่ 2.24 สเปกตรัมของกระแสทางดานเขาที่สภาวะโหลดพิกัด

จากผลการทดลองจะเห็นไดวากระแสดานเขาเมื่อเปรียบเทียบกับแรงดันดานเขา
จะมรูีปรางใกลเคียงไซนมาก วัดคาตัวประกอบกํ าลังไดเทากับ 0.99 รูปรางของแรงดันที่ตกครอมตัว
เก็บประจุ C1 และ C2 มลัีกษณะไมสมมาตรกันอันเนื่องมาจากการที่เราทํ าการมอดูเลตคาวัฏจักร
งานของคูสวิตช S1 และ S2 โดยก ําหนดดัชนีการมอดูเลตอยูที่ 0.25 ที่สภาวะโหลดพกิดันี้วงจรจะ
ท ํางานอยูที่ความถี่การสวิตชประมาณ 12kHz ใกลเคียงกับการจํ าลองการทํ างานซึ่งเราทํ าการวัดองค
ประกอบฮารมอนิกของกระแสดานเขาไดดังรูปที่ 2.24 และมีคา THD ประมาณ 5.90%

การวิเคราะหขนาดของกระแสฮารมอนิกตางๆเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ทีก่ ําหนดไววาอุปกรณที่มีขนาดกระแสไมเกิน 16 A (rms.) จะตองมีขนาดของ
กระแสฮารมอนกิตางๆไมเกินคาที่แสดงในตาราง 1.1 เมือ่พิจารณาวงจรแปลงผันกํ าลังที่เราพัฒนา
ขึ้นมามีขนาด 500 VA และมีกระแสดานเขาสูงสุดประมาณ 2.27A ซ่ึงมีขนาดเล็กกวามาตราฐาน 
IEC ประมาณ 7 เทา ดังนั้นเราจึงเปรียบเทียบองคประกอบของกระแสฮารมอนิกสตางๆเทียบกับ
กระแสพิกัดดังแสดงในตารางที่ 2.2 จึงสรุปไดวาที่สภาวะโหลดพิกัดนี้กระแสดานเขามีองค
ประกอบฮารมอนิกตางๆไมเกินมาตรฐาน IEC 61000-3-2 Class A
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ตารางที ่2.2 องคประกอบฮารมอนิกของกระแสดานเขาเทียบกับกระแสพิกัดที่สภาวะโหลดตางๆ

กระแสฮารมอนกิในแตละอันดับเทียบกับ
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)
แรงดันแหลงจาย=  220 V ,   คา THD ของแรงดันแหลงจาย =  1.87%
ความถี่ = 50 Hz   ,   แรงดันบัสไฟตรงถูกควบคุมอยูที่ 480 V

vs vC2

vC1

100V/div

รูปที ่2.25 รูปคลื่นแรงดันดานเขาและแรงดันตกครอม C1,C2 ทีส่ภาวะโหลดปานกลาง
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5A/div

iL1

iL2

รูปที่ 2.26 รูปคลื่นกระแสไหลผานตัวเหนี่ยว L1, L2 ทีส่ภาวะโหลดปานกลาง

vs

is

100V/div2A/div

รูปที ่2.27 รูปคลื่นแรงดันดานเขาและกระแสดานเขาที่สภาวะโหลดปานกลาง
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Spectrum of input current
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รูปที่ 2.28 สเปกตรัมของกระแสทางดานเขาที่สภาวะโหลดปานกลาง

จากผลการทดลองจะเห็นรูปคลื่นกระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนเชนกัน 
วดัคาตัวประกอบกํ าลังไดเทากับ 0.99 รูปคลื่นแรงดันตกครอมคาปาซิเตอร C1, C2 มลัีกษณะไม
สมมาตรเชนเดียวกับกรณีที่โหลดพิกัดเนื่องจากมีคาดัชนีการมอดูเลตเทากันที่ 0.25 ที่สภาวะนี้วงจร
จะท ํางานอยูที่ความถี่การสวิตชประมาณ 17 kHz ขนาดของกระแสฮารมอนกิดานเขาวัดไดดังรูปที่ 
2.28 เราพบวาขนาดของกระแสฮารมอนกิมคีาไมเกินคากํ าหนดตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 Class 
A ทีใ่ชอางอิงดังแสดงในตารางที่ 2.2 สํ าหรับคา THD ของกระแสดานเขาที่สภาวะนี้มีคาประมาณ 
6.32 %

3) ทีส่ภาวะโหลดเบา (50W)
แรงดันแหลงจาย = 220V,  คา THD ของแรงดันแหลงจาย = 1.87 %

                            ความถี่ = 50 Hz,  แรงดันบัสไฟตรงถูกควบคุมอยูที่ 480 V

vs

vC2 vC1

100V/div
รูปที ่2.29 รูปคลื่นแรงดันดานเขาและแรงดันตกครอม C1,C2 ทีส่ภาวะโหลดเบา
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2A/div

iL1

iL2

รูปที่ 2.30 รูปคลื่นกระแสไหลผานตัวเหนี่ยว L1, L2 ทีส่ภาวะโหลดเบา

vs

is

100V/div2A/div

รูปที่ 2.31 รูปคล่ืนแรงดันดานเขาและกระแสดานเขาที่สภาวะโหลดเบา
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Spectrum of input current
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รูปที่ 2.32 สเปกตรัมของกระแสทางดานเขาที่สภาวะโหลดเบา

จากผลการทดลองจะพบวาที่สภาวะนี้รูปคล่ืนกระแสจะมีความเพี้ยนฮารมอนิก
คอนขางมาก สาเหตุหลักมาจากการที่เราทํ าการเพิ่มคาดัชนีการมอดูเลตเปน 0.3125 ทํ าใหแรงดันที่
ตกครอมคาปาซิเตอร C1,C2 มีความไมสมมาตรกันมากขึ้นดังรูปที่ 2.29 กระแสที่ไหลผานตัว
เหนีย่วน ํากม็ลัีกษณะไมสมมาตรกันมากขึ้นดังรูปที่ 2.30 โดยที่สภาวะนี้วงจรทํ างานอยูที่ความถี่การ
สวิตชประมาณ 30 kHz วดัคาตัวประกอบกํ าลังและคา THD ของกระแสดานเขามีคาเทากับ 0.82
และ 35.66 % ตามลํ าดับ ขนาดของกระแสฮารมอนกิดานเขาจะเปนดังรูปที่ 2.32   

จากผลการทดลองที่แสดงรูปคล่ืนของกระแสและแรงดันที่สวนตางๆของวงจร
เรียงกระแสแบบวิธีสวิตช เราสามารถยืนยันความถูกตองในการทํ างานของวงจรที่เราทํ าการศึกษา
ไวเบื้องตน ตลอดจนกระบวนการออกแบบและการประมาณคาตางๆก็ไดผลการทดลองอยูใน
เกณฑที่ใกลเคียงกับผลการทดลองที่นํ าเสนอ    



บทที่ 3

อินเวอรเตอรและการควบคุมแรงดัน

ในบทนี้เราจะกลาวถึงวิธีการควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรใหมี
ลักษณะเปนรูปไซนที่มีความเพี้ยนตํ่ าที่สภาวะโหลดตางๆ และเพื่อใหงายตอการวิเคราะหเราจะ
พจิารณาเฉพาะวงจรอินเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.3 เทานั้น โดยไมมีสวนของวงจรเรียงกระแส
แบบวิธีสวิตชเขามาเกี่ยวของ

3.1 แบบจํ าลองของระบบ

วงจรอินเวอรเตอรที่แสดงในรูปที่ 2.3 สามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมแทนได
ดังรูปที่ 3.1 และเขียนเปนสมการสถานะของระบบไดดังสมการที่ (3.1) โดยสมมุติใหโหลดคือ
ความตานทาน R

+
- +

-vi iL

iO

Unknown load

sL ⋅3

1
sC ⋅4

1iC vO

รูปที่ 3.1 แบบจํ าลองระบบของวงจรอินเวอรเตอร
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L10                                                               (3.1)

โดยที่        iL(t)  คอืกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า
                 vO(t) คอืแรงดันดานออกที่ตองการ
                  vi(t) คือแรงดัน PWM ทีอิ่นเวอรเตอรสราง
                   L3  คอืคาความเหนี่ยวนํ าของวงจรกรองผานตํ่ า
                   C4  คอืคาความเก็บประจุของวงจรกรองผานตํ่ า
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                    R  คอืความตานทานของโหลด

 จากสมการที่ (3.1) สมการสถานะของระบบที่ไดจะมีตัวแปรความตานทานโหลด 
R อยูดวย เนื่องจากโหลดของแหลงจายไฟตอเนื่องนั้นมีอยูหลายประเภทจึงไมสามารถระบุคา
เจาะจงไปในสมการสถานะของระบบได เราจึงทํ าการเขียนสมการสถานะใหมที่ไมมีผลของชนิด
ของโหลดเขาเกี่ยวของ โดยสมมติใหกระแสโหลด iO(t) เปนสญัญาณรบกวนเขามาในระบบทํ าให
ไดสมการสถานะของระบบใหมเปน
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L10                                                      (3.2)

หรือเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดเปน

                        )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 าการควบคุมระบบโดยใชตัวประมวลผลดิจิตอล จึงตองการแปลง
สมการสถานะที่อยูในระบบเวลาตอเนื่องไปเปนระบบเวลาไมตอเนื่อง เราจะไดแบบจํ าลองระบบ
ในเชงิเวลาไมตอเนื่องสํ าหรับใชในการออกแบบตัวควบคุมดังนี้

              )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 คาบการสุมตัวอยาง

3.2 การควบคุมแรงดัน

       ระบบควบคุมการแรงดันดานออกของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชจะประกอบไป
ดวย ตัวควบคุมแบบตามรอย G1 และตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า G2 ดงัแสดงในรูปที่ 3.2 ตัวควบคุมแบบ
ตามรอยจะชวยใหระบบมีผลตอบสนองชั่วครูที่ไว สวนตัวควบคุมแบบทํ าซ้ํ าที่ทํ าหนาที่กํ าจัดคา
ความผดิผลาดที่สถานะอยูตัวใหหมดไป ซ่ึงมีรายละเอียดในการออกแบบจะกลาวถึงตอไป

PWM Inverter
With

Filter and load
G1G2

Tracking ControllerRepetitive Controller
R Y+

- +
+

รูปที่ 3.2 ระบบควบคุมแรงดันดานออกที่นํ าเสนอ

3.2.1 ตัวควบคุมแบบตามรอย

ในการออกแบบตัวควบคุมเราจะสมมติวาอินเวอรเตอรมีลักษณะเปนแบบอุดมคติ
และมอัีตราการขยายเปน 1 จากสมการสถานะของระบบ(3.18)-(3.13)  เมื่อเราทํ าการปอนกลับตัว
แปรสถานะของระบบดังแสดงในรูปที่ 3.3 จะไดกฏการควบคุมเปน

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

โดยที่       vr คอืแรงดันคํ าสั่ง
     k1 และ k2 คืออัตราขยายของการปอนกลับตัวเปนสถานะ
                 kOคอือัตราขยายชดเชยที่ทํ าใหอัตราการขยายของระบบวงปดมีคาเปน 1
                          ที่ความถี่ 50 เฮิรตซ
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k0

k1

k2

vr(kT)

+
+

+
- sL3

1
sC 4

1

T

T

Unknown
load

+
- +

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

iO

vO

iL(kT)

vO(kT)

รูปที่ 3.3 การปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบอินเวอรเตอร

เมื่อนํ าสมการที่ (3.14) และ (3.15) แทนลงไปในสมการที่ (3.8) ท ําใหไดสมการ
สถานะของระบบวงปดเปน

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

ฟงกชันโอนยายของระบบวงปดจากแรงดันคํ าสั่ง vr(k) ไปยงัแรงดันดานออก vO(k)
คือ

               HkKHGzIC
zv

zv
zP O

r

O 1)(
)(
)(

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

ทฤษฎีการปอนกลับตัวแปรสถานะกลาวไววา ถาระบบสามารถควบคุมได
(Controllable) เราจะสามารถออกแบบอัตราขยาย K เพือ่วางขั้วของระบบวงปดไวที่ตํ าแหนงใดๆได
ซ่ึงในระบบเวลาไมตอเนื่องถาขั้วของระบบวงปดเปนศูนยจะทํ าใหระบบมีผลตอบสนองที่เร็วมาก 
โดยจะท ําใหแรงดันดานออกมีคาเทากับแรงดันคํ าสั่งภายในเวลา n คาบ เมื่อ n คอืจํ านวนอันดับของ
ระบบวงปด เราเรียกการควบคุมนี้วา “การควบคุมแบบเดดบีท”

การปอนกลับตัวแปรสถานะของระบบเพื่อวางขั้วของระบบไวที่ศูนยโดยใชคา
พารามิเตอรในตารางที่ 3.1 ทํ าใหไดคา kO= 6.1576,  k1=35.4416 และ k2= 5.1590 ซ่ึงทํ าใหได
ฟงกชันโอนยายของระบบวงปดเปน

                            2

5.05.0)(
z

z
zP

+⋅
=′                                                        (3.18)
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ตารางที่ 3.1 คาพารามิเตอรของวงจรอินเวอรเตอร

พารามิเตอร คา หนวย

ตวัเหนี่ยวนํ า, L3 2.43 mH

ตวัเก็บประจุ, C4 25 µF

แรงดันบัสไฟตรง, ed 480 Volt

คาบการชักตัวอยาง, T 100 µsec

แรงดันดานออก, vO 220 Volt(rms)

ผลการจํ าลองการทํ างานระบบควบคุมแบบเดดบีท
เราจะตรวจสอบความถูกตองของการออกแบบที่ไดโดยใชโปรแกรม MATLAB 

with SIMULINK จ ําลองการทํ างาน เนื่องวงจรอินเวอรเตอรที่สรางขึ้นนี้จะถูกเชื่อมกับวงจรเรียง
กระแสแบบวิธีสวิตชที่จะมีความถี่การสวิตชเปล่ียนแปลงระหวางประมาณ 10 kHz ถึง 40 kHz
ความถีก่ารสวติชของวงจรอินเวอรเตอรจึงเปลี่ยนแปลงในชวงเดียวกันดวย ดังนั้นเพื่อตรวจสอบวา
วงจรอินเวอรเตอรสามารถทํ างานไดแมความถี่การสวิตชเปล่ียนแปลงไป เราจึงทํ าการจํ าลองการ
ทํ างานที่ความถี่การสวิตช 3 คา คือ 10 kHz, 20kHz และ 40 kHz โดยใหเวลาประวิงของคาบการ
สวิตชทากับ 4.8 usไดผลตางๆดังนี้
1) กรณีโหลดความตานทาน 200 W

vO

iO

10ms/div

100V/div2A/div

0

รูปที่ 3.4 รูปคลื่นแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                               (fsw=10kHz)
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20V/div

10ms/div

error

0

รูปที่ 3.5 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                            ( fsw = 10 kHz)

0

vO

iO

10ms/div

100V/div2A/div

รูปที่ 3.6 รูปคลื่นแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน
                               (fsw=20kHz)



41

20V/div

10ms/div

0

error

รูปที่3.7 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                            ( fsw = 20 kHz)

0

10ms/div

100V/div2A/div

vO

iO

รูปที่ 3.8 รูปคลื่นแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                        (fsw= 40kHz)
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0

error

20V/div

5ms/div

รูปที่ 3.9 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                           ( fsw = 40 kHz)

2) โหลดเปนวงจรเรียงกระแสและความถี่การสวิตชเทากับ 20 kHz

iO

vO

5ms/div

0

100V/div1A/div

รูปที่ 3.10 รูปคลื่นแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
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0

error

20V/div

5ms/div

รูปที่ 3.11 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส

จากผลการจํ าลองการทํ างานกรณีโหลดเปนความตานทานพบวาตัวควบคุมแบบ
เดดบีทสามารถควบคุมแรงดันดานออกไดดีที่ความถี่ 10 kHz แตจะเริ่มมีความเพี้ยนมากขึ้นเรื่อยๆ 
เมือ่ความถ่ีการสวิตชมากขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากเวลาประวิง เมื่อความถี่การสวิตชสูงขึ้นจะทํ าใหแรง
ดันที่หายไปเนื่องจากเวลาประวิงมีคามากขึ้น ซ่ึงแรงดันที่หายไปนี้มีองคประกอบฮารมอนิกอยู
หลายฮารมอนกิ ตัวควบคุมแบบเดดบทีจึงไมสามารถกํ าจัดใหหมดได

กรณีที่วงจรอินเวอรเตอรมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส จากผลการจํ าลองการ
ทํ างานจะเห็นวารูปคลื่นแรงดันดานออกจะมีความเพี้ยนอยูมากทั้งนี้ดวยเหตุผลเชนเดียวกับกรณี
โหลดความตานทานคือ ตัวควบคุมแบบเดดบีทไมสามารถชดเชยแรงดันที่หายไปที่มีองคประกอบ
ฮารมอนิกสหลายฮารมอนิกไดหมด ซ่ึงปญหาเหลาจะถูกแกไขไดโดยใชตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าที่จะ
กลาวถึงตอไป

3.2.2 ตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า

ระบบควบคุมในรูป 3.2 สามารถเขียนใหอยูในรูปบล็อกไดอะแกรมของระบบใน
เชงิเวลาไมตอเนื่องไดดังรูปที่ 3.12 โดยที่ P(z) คอืฟงกชันโอนยายของระบบที่มีการปอนกลับดวย
ตวัควบคมุตามรอยโดยพิจารณาวงจรกรองผานตํ่ าที่ใสไวในการตรวจจับสัญญาณ, Q(z) คอื    วง
จรกรองผานตํ่ าเพื่อรักษาเสถียรภาพ, r(k) คือสัญญาณอางอิง, y(k) คือสัญญาณดานออก, e(k) คือ
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ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจาการตามรอย, rc(k) คอืสัญญาณอางอิงสํ าหรับตัวควบคุมตามรอยที่มีการ
ชดเชยแลว

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

ฟงกชันโอนยายของระบบจากสัญญาณรบกวน d(k) ไปยังคาความผิดพลาด e(k)
เปนไปตามสมการที่ (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
สัญญาณรบกวนมีคาบเปน N หรือ d(k)=d(k+N) สํ าหรับทุกคา k ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูป
อนุกรมฟูริเยรไดดังสมการที่ (3.20)

                                 ∑
−

=

π

⋅=
1

0

2n

n
N

knj

n ec)k(d                                                (3.20)

โดยที่ cn คือสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูริเยร ดังนั้นเราสามารถพิจารณาผลตอบ
สนองเชิงความถี่ของสมการที่ (3.19) ไดโดยการแทนคาตามสมการที่ (3.21)

                                  Tjez
)z(H)j(H ω=

=ω                                          (3.21)

ในกรณีที่ Q(z)=1 และระบบ P(z) เสถียร เราจะไดวา

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

จากสมการที่ (3.19) และ (3.22) จะพบวาคาความผิดพลาดที่เกิดจากสัญญาณรบ
กวนที่เปนรายคาบจะถูกตัวควบคุมแบบทํ าซ้ํ ากํ าจัดหมดไป แตอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติเราไม
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สามารถที่ทํ าใหอินเวอรเตอรกํ าจัดคาความผิดผลาดที่มีองคประกอบฮารมอนิกใดๆไดทุกอันดับ 
เพราะเราตองคํ านึงถึงเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบดวย ในกรณีที่ Q(z) เปนวงจรกรองผานตํ่ าเราจะ
สามารถกํ าจัดคาความผิดพลาดไดเฉพาะในสวนที่มีความถี่อยูในยานผานตํ่ าของวงจรกรอง Q(z)
เทานั้น

  3.2.3 การวิเคราะหเสถียรภาพ

เนื่องจากการปอนไปหนาของสัญญาณ r(k) ไมมีผลกระทบตอเสถียรภาพของ
ระบบดังนั้นในการวิเคราะหเสถียรภาพระบบในรูปที่ 3.12 เราจะพิจารณาเฉพาะสวนปอนกลับที่
เปนวงรอบปด ซ่ึงจากระบบควบคุมในรูปที่ 3.12 จะไดวา

              )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) เราสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.13 โดย
อาศัยทฤษฎีอัตราขยายคาเล็ก(Small Gain Theorem) เราจะพบวาถา

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

−
Tjez

))z(P)(z(Q    สํ าหรับทุกคา ω                               (3.25)

ระบบจะมีเสถียรภาพ

ในการวเิคราะหระบบปอนกลับตัวแปรสถานะ เราไดละเลยวงจรกรองผานตํ่ าที่ทํ า
หนาที่กรองสัญญาณรบกวนในสวนตรวจจับกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าและแรงดันดานออกของ
อินเวอรเตอร แตในกรณีการออกแบบตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเราตองนํ าวงจรกรองผานตํ่ าเหลานี้มา
พจิารณาดวย เนื่องจากจะมีผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นจากสมการสถานะเดิม (3.8) 
จะเขียนไดใหมเปน
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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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β , [ ]1000=J                  (3.29)      

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

และ  Tv1, Tv2 คอืคาคงตัวเวลาของวงจรกรองผานตํ่ าของวงจรตัวจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า 
L3 และแรงดันดานออก vO ตามลํ าดับ
                           v1 คือสัญญาณตรวจจับกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าที่ผานวงจรกรองผานตํ่ าแลว
                           v2 คอืสัญญาณตรวจจับแรงดันดานออกที่ผานวงจรกรองผานตํ่ าแลว

เราจะทํ าการปอนกลับตัวแปรสถานะดังรูปที่ 3.14 โดยใชกฏการควบคุมเปน

                              )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 การปอนกลับตัวแปรสถานะโดยพิจารณาวงจรกรองผานตํ่ าของวงจรตรวจจับดวย

เมื่อเราแทนคาสมการที่ (3.31) ลงในสมการที่ (3.26) จะไดสมการสถานะของระบบวงปดเปนสม
การที่ (3.33)

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

ฟงกชันโอนยายของระบบวงปดจากแรงดันคํ าสั่ง vr(k) ไปยงัแรงดันดานออก vO(k)
คือ

       NkKNMzIC
zv

zv
zP O

r

O 1)(
)(
)(

)( −⋅+−==                                   (3.34)

เมื่อเราแทนคาอัตราขยายการ kO, k1, และ k2 ทีไ่ดจากการออกแบบตัวควบคุมแบบ
เดดบที และคาพารามิเตอรตางๆในตารางที่ 3.1 ทํ าใหไดสมการสถานะของระบบวงปดเปน

 
0180266401103008061

007800339000940
234

23

.z.z.z.z
z.z.z.)z(P
+⋅+⋅+⋅−
⋅+⋅+⋅

=                     (3.35)

โดยอาศัยสมการที่ (3.35) เราสามารถตรวจสอบกับเงื่อนไขเสถียรภาพในสมการที่ (3.24) พบวาสม
การ (3.24) เปนจริง ตอไปเราจะออกแบบวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) ใหสอดคลองเงื่อนไขในสมการที่ 
(3.25) เพือ่ชวยรักษาเสถียรภาพของระบบ สมการที่ (3.25) สามารถเขียนใหมไดเปน

                  TjezTjez )z(P)z(Q ω=ω= +< 1     สํ าหรับทุกคา ω          (3.36)

ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ )(1 zP+  เปนดังรูปที่ 3.15 จากสมการ (3.36) ชี้ให
เหน็วาถาเราเลือกวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) ทีม่อัีตราขยายตํ่ ากวา )(1 zP+  ในทุกยานความถี่ ระบบ
จะมีเสถียรภาพ ในทางตรงขามกันถาเลือกวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) ที่มีอัตราขยายมากกวา 

)(1 zP+  ทีค่วามถี่ใดความถี่หนึ่งระบบจะมีโอกาสขาดเสถียรภาพได

1+P(z)

รูปที่ 3.15  ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ 1+P(z)
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วงจรกรองผานตํ่ าในระบบเวลาไมตอเนื่องมีอยู 2 ประเภทดวยคือแบบ IIR 
(Infinite Impulse Response) และแบบ FIR (Finite Impulse Response) ซ่ึงในการที่จะรักษาเสถียร
ภาพของระบบนั้นเราสามารถเลือกใชไดทั้ง 2 แบบ แตเมื่อคํ านึงถึงความตองการกํ าจัดคาความผิด
พลาดใหหมดไป วงจรกรองผานตํ่ าแบบ IIR จะไมเหมาะเนื่องจากสัญญาณที่ออกจากวงจรกรอง
ผานตํ่ าแบบ IIR จะมกีารเลื่อนเฟสแบบไมเชิงเสนทํ าใหรูปคลื่นสัญญาณที่ผานวงจรกรองเกิดความ
เพี้ยนไปจากสัญญาณเดิม สงผลใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าสรางคํ าสั่งที่จะไปชดเชยผิดพลาด แตใน
กรณีที่เราเลือกใชวงจรกรองผานตํ่ าแบบ FIR สัญญาณที่ออกจากวงจรกรองผานตํ่ านี้จะมีเฟสเลื่อน
ไปเปนแบบเชิงเสนรูปคลื่นสัญญาณจึงยังคงเดิมเพียงแตมีการลาหลังทางเวลาเทานั้น ซ่ึงเวลาลาหลัง
สามารถแกไขไดโดยการชดเชยเฟสในตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า ดังนั้นตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าจะสามารถ
กํ าจัดคาความผิดพลาดใหหมดไปไดอยางมีเสถียรภาพ ในที่นี้เราจึงเลือกใชวงจรกรองผานตํ่ าแบบ 
FIR ซ่ึงมวีิธีการออกแบบในภาคผนวก ก วงจรกรองผานตํ่ า FIR ทีใ่ชกรณีนี้มีความถี่หักมุมอยูที่ 
600 Hz และมีสมการเปน

                              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) แสดงไดดังรูปที่ 3.16
ซ่ึงเมื่อนํ าไปวิเคราะหเสถียรภาพตามสมการที่ (3.36) จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.17

จากรูปที่ 3.17 เราพบวาวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) จะมอัีตราขยายตํ่ ากวา )(1 zP+

ทกุยานความถี่ดังนั้นระบบจะมีเสถียรภาพ  เราจะตรวจสอบความถูกตองของผลการวิเคราะหนี้โดย
การจํ าลองการทํ างานดวยโปรแกรม MATLAB with SIMULINK โดยจะใหกํ าหนดเวลาประวิงเปน 
4.8 us เชนเดิม
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รูปที่ 3.16 วงจรกรองผานตํ่ าแบบ FIR ทีม่ีความถี่หักมุมอยูที่ 600 Hz

Q(z)

1+P(z)

รูปที่ 3.17 วเิคราะหเสถียรภาพของระบบ
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1) กรณีโหลดความตานทาน 200วัตต

0

vO

iO

5ms/div

100V/div2A/div

รูปที่ 3.18 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                          (fsw= 10kHz)

error

5ms/div

20V/div

0

รูปที่3.19 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             ( fsw = 10 kHz)
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0

vO

iO

5ms/div

100V/div2A/div

รูปที่ 3.20 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                           (fsw= 20kHz)

error

5ms/div

20V/div

0

รูปที่ 3.21 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             ( fsw = 20 kHz)
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0

vO

iO

5ms/div

100V/div2A/div

รูปที่ 3.22 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                          (fsw= 40kHz)

0

error

5ms/div

20V/div

รูปที่3.23 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             ( fsw = 40 kHz)
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2) โหลดเปนวงจรเรียงกระแสและความถี่การสวิตชเทากับ 20 kHz

0

vO

iO

5ms/div

100V/div1A/div

รูปที่ 3.24 รูปคลืน่แรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส

0

20V/div

5ms/div

error

รูปที ่3.25 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
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จากผลการจํ าลองเราพบวาเมื่อเพิ่มตัวควบคุบแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบจะทํ าให
คุณภาพของแรงดันดานออกดีขึ้นที่สภาวะโหลดตางๆ แรงดันดานออกจะมีการแกวงเล็กนอยเมื่อ
ความถี่การสวิตชสูงมากขึ้นถึงประมาณ 40kHz เนื่องจากตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าพยายามที่จะสราง
แรงดนัสงูมาชดเชยแรงดันที่หายไปเนื่องจากเวลาประวิง สํ าหรับกรณีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสอ
คาความผิดพลาดยังคงเหลืออยูเล็กนอยเนื่องจากวงจรกรองผานตํ่ าที่ใสไวเพื่อรักษาเสถียรภาพของ
ระบบจะทํ าใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าสามารถกํ าจัดคาความผิดพลาดในเฉพาะยานความถี่ตํ่ ากวา    
600 Hz เทานั้น

3.3 ผลการทดสอบ

พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบอินเวอรเตอรแสดงไดดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงเหมือนกับ
กรณจี ําลองการทํ างานทุกประการ โดยจะแบงการทดสอบเปน 2 กรณีคือ กรณีใชตัวควบคุมแบบ
เดดบทีอยางเดียว และกรณีใชตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าและตัวควบคุมแบบเดดบีท ซ่ึงไดผลการทดลอง
ดังตอไปนี้

1) กรณใีชตัวควบคุมแบบเดดบีทอยางเดียวและมีโหลดเปนความตานทาน 200W

vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.26 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                          (fsw= 10kHz)
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error

20V/div

รูปที่ 3. 27 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             (fsw=10kHz)

vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.26 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                           (fsw= 20kHz)
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error

20V/div

รูปที่ 3. 28 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกที่ในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                            (fsw=20kHz)

vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.29 รูปคล่ืนแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                           (fsw= 40kHz)
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20V/div

error

รูปที่ 3. 30 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                              (fsw=40kHz)

vO iO

100V/div1A/div

          รูปที่ 3.31 รูปคลืน่แรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
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20V/div

error

รูปที่ 3.32 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส

ผลการทดสอบในรูปที่ 3.26 ถึงรูปที่ 3.32 สอดคลองกับผลการจํ าลองการทํ างานที่
ไดน ําเสนอกอนหนานี้ ตัวควบคุมแบบเดดบีทสามารถสรางแรงดันดานออกไดดีที่ความถี่การสวิตช
ตํ่ า(10kHz) แตจะไมสามารถชดเชยแรงดันที่หายไปได ที่ความถี่การสวิตชสูงหรือเมื่อมีโหลดแบบ
ไมเชิงเสนและเนื่องจากตัวควบคุมแบบเดดบีทมีการปอนกลับโดยใชอัตราการขยายการปอนกลับที่
มีคาคงที่ดังนั้นเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงมากๆแรงดันดานออกจะยังคงมีลักษณะเปนไซนแตจะมี
ขนาดเปลีย่นแปลงไป  จึงไมควรนํ าอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมแบบเดดบีทอยางเดียวไปใชกับงาน
ทีโ่หลดมีการเปลี่ยนแปลงมากและความถี่การสวิตชสูง
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2) กรณีใชตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าและตัวควบคุมแบบเดดบีท

100V/div2A/div

vO

iO

รูปที ่3.33 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                       เมื่อเพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบ (fsw = 10kHz)

error

20V/div

รูปที ่3.34 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                              เมือ่เพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบ (fsw = 10kHz)
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vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.35 รูปคลืน่ของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                       เมื่อเพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบ (fsw = 20kHz)

20V/div

error

รูปที ่3.36 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมือ่เพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขาไปในระบบ (fsw = 20kHz)
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จากผลการทดสอบในรูปที่ 3.33 ถึงรูปที่ 3.36 เราพบวาการเพิ่มตัวควบคุมแบบทํ า
ซ้ํ าเขาไปในระบบจะทํ าใหระบบเกิดการแกวงของแรงดันดานออกและกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยว
นํ า(ไมไดแสดงในรูป) เมือ่ความถ่ีการสวิตชสูงขึ้นระบบจะแกวงรุนแรงมากขึ้น ที่ความถี่การสวิตช 
40 kHz ระบบมีการแกวงของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ ารุนแรงมากจนไมสามารถเก็บผลการ
ทดลองได(กระแสเกิน) และเมื่อทํ าการตรวจสอบสัญญาณคํ าสั่งที่ออกมาจากตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า
พบวามีองคประกอบสัญญาณรบกวนที่มีความถี่เดียวกันกับความถี่ที่กระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า
และแรงดันดานออกแกวงและเปนความถี่ของวงจรกรอง LC ของอนิเวอรเตอร เนื่องจากตัวควบคุม
แบบเดดบีทเปนตัวควบคุมที่มีผลตอบสนองไวจึงทํ าใหแรงดันดานออกใหเกิดการแกวงขึ้นดวย 
แนวทางแกไขปญหานี้ของระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ ามีอยู 2 แนวทางคือ

1)  ปองกนัไมใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าสรางแรงดันคํ าสั่งทํ าเกิดการแกวง ซ่ึงทํ าได
โดยออกแบบวงจรกรองผานตํ่ า Q(z) ใหมคีวามถี่หักมุมตํ่ ามากๆ เพื่อไมใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า
มองเห็นองคประกอบความถี่ที่เกิดการแกวง แตวิธีนี้มีขอเสียคือจะทํ าใหคาความผิดพลาดของแรง
ดนัถูกก ําจัดไปไมหมด โดยเฉพาะกรณีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส หรือ
                            2) ลดความไวของตัวควบคุมแบบเดดบีทลงไมใหตอบสนองตอสัญญาณคํ าสั่งที่มี
การแกวง  วิธีนี้จะสามารถทํ าไดโดยการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะใหมโดย
วางขั้วของระบบไวที่อ่ืนที่ไมใชศูนยเพื่อลดความไวของระบบลง ซ่ึงคาความผิดพลาดของแรงดัน
ยงัคงถกูกํ าจัดใหหมดไปเหมือนเดิม เราจึงเลือกใชวิธีที่ 2

 เดิมในการควบคุมแบบเดดบีท ผลตอบสนองของแรงดันดานออกจะมีชวงเวลา
เขาที่ (setting time, ts ) ประมาณ 2 คาบการชักตัวอยางหรือประมาณ 200 µsec ดงันัน้เราจึงออก
แบบใหมใหตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะมีชวงเวลาลูเขาประมาณ 500 µsec แทน และมี
อัตราหนวง (damping ratio, ξ) ประมาณ 0.8 ซ่ึงผลการออกแบบทํ าใหไดตํ าแหนงขั้วของระบบเปน

                             2537037080 .j.z ±=                                                       (3.38)

เมื่อใชวิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบตามรอยที่กลาวมาแลวขางตนเพื่อหาคา
อัตราขยายสํ าหรับวางขั้วของระบบใหเปนไปตามสมการที่ (3.38) จะไดคาอัตราขยายเปน

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

 เมื่อเรานํ าคาอัตราขยายในสมการที่ (3.39) ไปวเิคราะหเสถียรภาพของระบบเมื่อ
เพิ่มตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ าเขามาโดยใชวิธีเดิม พบวาระบบยังมีเสถียรภาพโดยใชวงจรกรองผานตํ่ า  
Q(z) ตวัเดิม และไดผลการทดสอบระบบดังนี้



62

vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.37 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 10kHz)

  

error

20V/div

รูปที่ 3.38 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                                  เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 10kHz)
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vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.39 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 20kHz)

20V/div

error

รูปที่ 3.40 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                              เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 20kHz)
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vO

iO

100V/div2A/div

รูปที่ 3.41 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 40kHz)

20V/div

error

รูปที่ 3.42 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดความตานทาน 200W
                             เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 40kHz)
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vO
iO

100V/div1A/div

รูปที่ 3.43 รูปคลื่นของแรงดันดานออกและกระแสโหลดในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
                          เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 20kHz)

error

20V/div

รูปที่ 3.44 คาความผิดพลาดของแรงดันดานออกในกรณีโหลดวงจรเรียงกระแส
                                เมื่อมีการปรับปรุงระบบควบคุมแบบทํ าซํ้ า (fsw = 20kHz)

ผลการทดสอบในรูปที่ 3.37 ถึง 3.44 แสดงใหเห็นวาการปรับปรุงระบบควบคุม
แบบทํ าซํ้ าโดยการลดความไวของตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะลงจะชวยลดการแกวง
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ของแรงดันดานออกลงไดทํ าใหคุณภาพของแรงดันดานออกดีขึ้น ถึงแมเราจะไมสามารถกํ าจัดคา
ความผิดพลาดใหหมดไปไดแตก็สามารถลดคาผิดพลาดของแรงดันลงไดมาก ทํ าใหเราสามารถ
สรางแรงดันที่มีลักษณะใกลเคียงไซนที่มีความเพี้ยนตํ่ าไดทั้งในกรณีโหลดเชิงเสนและโหลดไมเชิง
เสนไดตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว

อยางไรก็ตามในการเชื่อมวงจรอินเวอรเตอรเขากับวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช
อาจจะท ําใหเกิดการแกวงของแรงดันดานออกไดอีก เนื่องจากแรงดันบัสไฟตรงจะไมนิ่งและปญหา
สัญญาณรบกวนที่มากขึ้นในวงจรตรวจจับ ในกรณีนั้นเราจะใชหลักการลดความไวของตัวควบคุม
แบบปอนกลับตัวแปรสถานะเพื่อชวยแกปญหาการแกวงของแรงดันดานออกไดเชนกัน ซ่ึงราย
ละเอียดจะกลาวตอไปในบทที่ 5



บทที่ 4

โครงสรางฮารดแวรและซอฟแวรของระบบ

4.1 ระบบฮารดแวรรวมของวงจร

โครงสรางฮารดแวรรวมโดยรวมของวงจรแปลงผันกํ าลังที่ทํ าการสรางขึ้นสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงประกอบไปดวย วงจรแปลงผันกํ าลัง, วงจรตรวจจับสัญญาณ, ตวัประมวล
ผลดิจิตอล(DSP), วงจรปองกระแสและแรงดันเกิน และวงจรขับนํ าสวิตชกํ าลัง            

เราจะทํ าการตรวจจับสัญญาณตางๆผานวงจรตรวจจับที่ทํ าหนาที่แยกโดดสัญญาณ
และปรบัขนาดสัญญาณใหมีคาเหมาะสมแกตัวประมวลผลดิจิตอล สัญญาณที่ทํ าการตัวจับประกอบ
ดวย แรงดันดานเขา (vs), แรงดันบัสไฟตรง (ed), กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ าของอินเวอรเตอร 
(iL) และแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร (vs) ตวัประมวลผลดิจิตอลจะรับคาสัญญาณตางๆผานตัว
แปลงสัญญาณอนาลอกเปนดิจิตอลที่มีอยู ภายใน จากนั้นจะทํ าการคํ านวณคาตางๆเพื่อสราง
สัญญาณที่เหมาะสมเพื่อส่ังใหสวิตชทั้ง 4 ตัวทํ างาน สัญญาณที่ตัวประมวลผลดิจิตอลสรางจะถูกสง
ไปใหวงจรปองกันแรงดันบัสเกินและวงจรปองกันกระแสเกินในสวนตัวเหนี่ยวนํ าของอินเวอร
เตอร ถาแรงดันดานออกบัสไฟตรงหรือกระแสดานออกมีคาเกินขอบเขตทีเ่ราตั้งไว วงจรปองกันจะ

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 โครงสรางของฮารดแวรโดยรวมของระบบ
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ส่ังใหสวิตชทุกตัวหยุดนํ ากระแสทันที แตถาไมมีความผิดพลาดเกิดขึ้นสัญญาณคํ าสั่งการสวิตชที่ได
รับจากตัวประมวลผลดิจิตอลจะถูกสงไปใหวงจรขับนํ า วงจรขับนํ าจะทํ าการแยกโดดและปรับ
ขนาดสัญญาณคํ าสั่งใหมีคาเหมาะสมเพื่อสงไปขับนํ าสวิตชกํ าลังแตละตัวตอไป ในสวนของวงจร
แปลงผันกํ าลังจะประกอบไปดวยสวนตางๆดังนี้

- แหลงจายไฟสลับ 1 เฟส 220 V 50 Hz
- ตัวเหนี่ยวนํ าสํ าหรับกรองความถี่การสวิตชของกระแสดานเขา (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 าหรับวงจรกรองความถี่การสวิตชของแรงดันดานออก (L3)

ขนาด 2.47 mH 1 ตัว
- ตัวเก็บประจุไฟสลับสํ าหรับกรองความถี่การสวิตชของแรงดันดานออก (C4)

ขนาด 25 uF 220V 1 ตัว

4.2 ซอฟตแวรของระบบ

การท ํางานของวงจรจะถูกควบคุมโดยตัวประมวลผลดิจิตอล TMS320F243 ซ่ึงมี
สวนประกอบของซอฟตแวรตางๆจะแบงออกเปน 3 สวนหลักดังนี้

1) โปรแกรมวงรอบล็อกเฟส
2) โปรแกรมควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
3) โปรแกรมควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร ซ่ึงประกอบไปดวย
             - ตวัควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
             - ตวัควบคุมแบบทํ าซํ้ า

                             ซ่ึงเราจะทํ าการแยกพิจารณาแตละโปรแกรมดังตอไปนี้

4.2.1 โปรแกรมวงรอบล็อกเฟส

ในสวนของโปรแกรมนี้จะทํ าหนาที่สรางสัญญาณไซนอางอิงเพื่อใชในตัว
ประมวลผลดิจิตอล สัญญาณไซนอางอิงที่สรางขึ้นนี้จะมีเฟสและความถี่ตรงกับแรงดันแหลงจาย
จากการไฟฟา  โดยท ําการตรวจจับแรงดันจากการไฟฟาเขามาทํ าการเปรียบเทียบเฟสกับสัญญาณ
ไซนอางอิงโดยวงจรคูณ นํ าผลคูณนี้ไปผานวงจรกรองผานตํ่ าจะใหสัญญาณออกเปนคาเฉลี่ยของผล
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คณูซึ่งแสดงถึงคาความตางเฟส จากนั้นใชตัวควบคุม PI ชวยปรับเฟสของสัญญาณไซนอางอิงใหมี
คาความตางเฟสเปนศูนยตอไป 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

โปรแกรมสวนนี้ทํ าหนาที่ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยการตรวจจับแรงดันบัส
ไฟตรงมาทํ าการเปรียบเทียบกับคํ าสั่งแรงดันบัสไฟตรง น ําคาความผิดพลาดปอนใหตัวควบคุม PI
ซ่ึงสญัญาณออกจะเปนคาคาบการสวิตชที่ใชในการสรางสัญญาณ PWM ใหแกสวิตชทั้ง 4 ตัวแสดง
ดังรูปที่ 4.3

PI
Controller

+
-

Tsw

ed

ed*

รูปที ่4.3 ลํ าดับการเขียนโปรแกรมในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

4.2.3 โปรแกรมควบคุมแรงดันดานออก

สวนของโปรแกรมนี้ทํ าการควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร โดยทํ าตรวจ
จบักระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า (iL) และแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร (vO) ของวงจรอินเวอร
เตอรผานตัวควบคุมปอนกลับตัวแปรสถานะและตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า ซ่ึงมีลํ าดับการเขียน
โปรแกรมดังรูปที่ 4.4  เร่ิมตนเราจะนํ าแรงดันดานออกคํ าสั่ง(vO*)เปรยีบเทียบกับแรงดันดานออก
(vO) จากนั้นนํ าสัญญาณคาความผิดของแรงดันดานออก(e) ปอนใหตัวควบคุมแบบทํ าซํ้ า ตัวควบคุม
แบบทํ าซํ้ าจะสรางแรงดันคํ าสั่ง (ve) ออกมาเพื่อกํ าจัดคาความผิดพลาดนี้ น ําแรงดันคํ าสั่งจากตัวควบ
คุมแบบทํ าซํ้ ารวมกับแรงดันดานออกคํ าสั่งเดิมกลายเปนแรงดันคํ าสั่ง (vr) ทีจ่ะปอนใหตัวควบคุม
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แบบปอนกลับตัวแปรสถานะ ในตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะเราจะปอนกลับกระแสที่
ไหลผานตัวเหนี่ยวนํ า (iL) และแรงดันที่ตกครอมคาปาซิเตอร (vO) ผานวงจรกรองผานตํ่ าแลวคูณ
ดวยคาอัตราการขยาย k1 และ k2 ตามลํ าดับ จากนั้นนํ ามาลบออกจากแรงดันคํ าสั่ง (vr) ทีค่ณูอัตรา
การขยาย kO ท ําใหไดแรงดันคํ าสั่ง (vcom) ทีใ่ชในการสรางสัญญาณ PWM ตอไป

Repetitive
Controller k0

k1

k2

Lowpass
filter

Lowpass
filter

State feedback controller
v0*

v0

iL

vcom+
-

e
+

- +
-
+

+

ve

vr

รูปที ่4.4 ลํ าดับการเขียนโปรแกรมควบคุมแรงดันดานออก

4.2.4 PDL (Program Development Language)

ซอฟแวรทั้งหมดในตัวประมวลผลดิจิตอลสามารถเขียนแสดงเปน PDL และแสดง
ไดอะแกรมเวลาไดดังตอไปนี้ โดยกํ าหนดใหตัวประมวลผลดิจิตอลทํ าการอินเทอรัปตทุกๆ 100 
usec และโปรแกรมในการบริการอินเทอรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 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



71

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)

�����
�����

���������������������������������������
���������������������������������������

����
����

�����
�����

Interrupt

50us

รูปที่ 4.5 ไดอะแกรมเวลาการทํ างานของซอฟตแวรทั้งหมด



บทที่ 5

ผลการทดสอบระบบรวม

ในบทนี้เราจะรวมวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชกับวงจรอินเวอรเตอรที่ไดทําการ
ออกแบบไวในบทที่ 2 และบทที่ 3 เขาดวยกัน และทดสอบการทํางานของระบบโดยอาศัยฮารดแวร
และซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้นมาตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 คาพารามิเตอรตางๆของวงจรที่ใช
แสดงอยูในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 3.1 การเชื่อมวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชกับวงจรอินเวอร
เตอรเขาดวยกันนั้นจะไมมีผลกระทบตอรูปคลื่นกระแสดานเขา (is) ของวงจรเรียงกระแสแบบวิธี
สวิตชเนื่องจากคาดัชนีการมอดูเลตยังคงเปนคาเดิมคือที่ 0.25 แตจะมีผลกระทบตอแรงดันดานออก
ของวงจรอินเวอรเตอรเนื่องจากความถี่การสวิตชที่มีการเปลี่ยนแปลงตามโหลดรวมทั้งสัญญาณรบ
กวนที่เขามาในระบบควบคุมแรงดันดานออกอันเนื่องมาจากการเชื่อมตอวงจร และแรงดันบัสไฟ
ตรงที่ไมนิ่ง ดังนั้นในการทดสอบการทํางานของระบบรวมเราจะแยกการทดสอบตามวิธีการควบ
คุมแรงดันดานออกของ อินเวอรเตอรที่ไดนําเสนอไว 2 แบบในบทที่ 3

  5.1 การทดสอบระบบเมื่อใชตัวควบคุมแบบเดดบีทควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร

ถึงแมผลการทดสอบในบทที่ 3 จะแสดงใหเห็นวาการใชตัวควบคุมเดดบีท(วางขั้ว
ที่ตําแหนงศูนย)ควบคุมแรงดันดานออกนั้นสามารถควบคุมแรงดันไดดีในระดับหนึ่ง แตเมื่อนําวง
จรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชตอรวมกับวงจรอินเวอรเตอรและจายโหลด 200 วัตตจะไดผลดังรูปที่ 
5.1 เราพบวาการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชเปนปกติคือชวยใหกระแสดานเขา      
ของวงจรมีลักษณะใกลเคียงรูปไซนโดยที่วงจรทํางานอยูที่ความถี่การสวิตชประมาณ 22 kHz แต
การทํางานของวงจรอินเวอรเตอรจะทํางานผิดไปจากเดิมคือแรงดันดานออกจะมีการแกวงเกิดขึ้น
ดังรูปที่ 5.2 สาเหตุเนื่องจากการเชื่อมวงจรทั้ง 2 เขาดวยกันทําใหแรงดันบัสไฟตรงไมนิ่ง, ความถี่
การสวิตชของวงจรมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเนื่องจากการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และวงจร
จะมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ซ่ึงระบบที่เปนเดดบีทนั้นจะมีผลตอบสนองที่ไวมาก เมื่อมีสัญญาณรบ
กวนเขามาตัวควบคุมแบบเดดบีทจะพยายามตอบสนองตอสัญญาณรบกวนนั้นทําใหแรงดันดาน
ออกมีการแกวงทําใหกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําของอินเวอรเตอร (iL) แกวงรุนแรงมากจนเกิด
กระแสเกินได ทําใหเราไมสามารถทําการทดลองที่สภาวะโหลดตางๆได ดังนั้นตัวควบคุมแบบเดด
บีทจึงไมเหมาะสมกับการควบคุมแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันกําลังนี้   แนวทางแกไขทําได
โดยลดความไวของตัวควบคุมลงซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.1 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                 กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบเดดบีท และมีโหลดความตานทาน 200 วัตต

100V/div2A/div

vO

iO

รูปที่ 5.2  แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ
                      เดดบีท และมีโหลดความตานทาน 200 วัตต
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5.2 การทดสอบระบบเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะควบคุมแรงดันดานออกของ 
อินเวอรเตอร

ในการทดสอบนี้เราจะออกแบบใหตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะวางขั้ว
ไวท่ีตําแหนงอ่ืนที่ไมใชศูนย(ไมใหระบบเปนเดดบีท) เพ่ือลดความไวของผลตอบสนองลง โดย
เลือกวางตําแหนงข้ัวไวท่ี 0.3708 ±j0.2537 ซ่ึงจะมีชวงเวลาลูเขาประมาณ 500 µsec. และอัตรา
หนวงประมาณ 0.8 สําหรับคาอัตราขยายที่ใชคือ kO=2.859 , k1=23.8638 และ ,k2 = 1.8577  ผลการ
ทดสอบการทํางานของวงจรที่สภาวะโหลดตางๆเปนดังนี้

5.2.1 สภาวะไรโหลด
การทดสอบที่สภาวะนี้เราจะทําการปลดโหลดทางดานออกของอินเวอรเตอรออก

หมดแตยังคงมีโหลดความตานทานขนาดเล็กประมาณ 50 วัตตตออยูท่ีบัสไฟตรงเพื่อปองกันไมให
ความถี่การสวิตชมีคาสูงเกินไป ซ่ึงจะทําใหกระแสดานเขาและแรงดันดานออกของวงจรเปนดังรูป
ท่ี 5.3 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 32 kHz คาดัชนีมอดู
เลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.3125 กระแสดานเขามีความเพี้ยนฮารมอนิกคอนขางมาก เมื่อทําการ
วัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.5 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 
39.08 %, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.77 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลอง
ประมาณ 2.4 % แตจากการวิเคราะหตามวิธีท่ีกลาวไวในบทที่ 3 พบวาขนาดของกระแสฮารมอนิก
อันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอร
เตอรเราพบวาแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.4 แรงดันท่ีไดจะมีขนาดสูงถึง 241.7 โวลต ผิดไป
จากแรงดันคําส่ังถึง 9.86 % ซ่ึงมีสาเหตุเนื่องการควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะไมไดมีการ
ปอนกลับแรงดันดานออกมาปรับคาอัตราขยาย kO ทําใหเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันดาน
ออกก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออก
จะเปนดังรูปที่ 5.6 ไดคา THD ประมาณ 3.28 % ซ่ึงมีคาคอนขางมาก โดยท่ัวไปแรงดันดานออก
ของแหลงจายไฟตอเนื่องตองมีขนาดของแรงดันเปลี่ยนแปลงไมเกิน 2 % , มีคา THD ไมเกิน 3 % ท่ี
โหลดเชิงเสนและไมเกิน 5% ท่ีโหลดไมเชิงเสน ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดนัดานออกที่อินเวอรเตอร
สรางไดนั้นยังไมดีพอ

5.2.2 สภาวะโหลดความตานทาน 140 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.7 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 24 kHz คาดัชนี
มอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.9 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 10.4%, 
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คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.96 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
2.4 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรเราพบวาแรงดันดานออกจะเปน
ดังรูปที่ 5.8 ขนาดของแรงดันมีคาเปน 227.5โวลต ซ่ึงผิดไปจากแรงดันคําส่ัง 3.41% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.10 คา THD ของแรงดันดาน
ออกประมาณ    3.28 %  ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดนั้นยงัไมดีพอเชน
กัน

5.2.2 สภาวะโหลดความตานทาน 250 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.11 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 15 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนดีกวากรณีโหลด
เบา เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.13 ไดคา THD ของกระแส
ดานเขาประมาณ 7.33%, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ี
ใชในการทดลองประมาณ 2.3 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมี
คาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวา
แรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.12 ซ่ึงเราพบวามีขนาดเปน 222.9โวลต คลาดเคลื่อนไปจากแรงดัน
คําส่ัง 1.32% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.14 
ไดคา THD ประมาณ 2.1 % ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดี

5.2.3 สภาวะโหลดความตานทาน 400 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.15 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 12 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนดีกวากรณีโหลด
เบา เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.17 ไดคา THD ของกระแส
ดานเขาประมาณ 7.34%, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ี
ใชในการทดลองประมาณ 2.4 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมี
คาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวา
แรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.16 โดยมีขนาดเปน 219.6โวลต คลาดเคลื่อนไปจากแรงดันคําส่ัง 
0.18% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.18 ไดคา 
THD ประมาณ  1.41% ซ่ึงท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดีเชนกัน
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5.2.4 สภาวะโหลด 270 VA 0.7 pf. lagging
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.19 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 22 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.21 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 7.6%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.98 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ
2.4% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.20 โดยมีขนาดเปน 222.0 โวลต ผิดไปจากแรงดันคําส่ัง 0.91% เมื่อทําการวิเคราะหองค
ประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.22 ไดคา THD ประมาณ  3.00% ท่ีสภาวะ
นี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดี

5.2.5 สภาวะโหลด 360 VA 0.9 pf. lagging
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.23 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 13kHz คาดัชนี
มอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.25 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 7.2%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
2.4% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A  ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.24 โดยมีขนาดเปน 220.4โวลต ผิดไปจากแรงดันคําส่ัง 0.18% เมื่อทําการวิเคราะหองค
ประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.26 ไดคา THD ประมาณ  3.08% ซ่ึงท่ี
สภาวะนี้แรงดันดานออกมีขนาดถูกตองแตมีความเพี้ยนคอนขางมาก

5.2.6 สภาวะโหลดวงจรเรียงกระแสมีตัวประกอบคายอดประมาณ 3
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.27 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 25 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.29 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 8.06%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.97 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
2.5% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
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รูปที่ 5.28 และมีขนาดเปน 241.7โวลต ผิดไปจากแรงดันคําส่ัง 9.86% เมื่อทําการวิเคราะหองค
ประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.30 ไดคา THD ประมาณ  5% ซ่ึงท่ีสภาวะ
นี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางมีขนาดไมถูกตองและมีความเพี้ยนมาก

จากผลการทดลองที่ไดสามารถสรุปไดวากระแสดานเขาของวงจรจะมีขนาดฮาร
มอนิกตางๆไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A โดยท่ีสภาวะโหลดพิกัดมีคา THD ประมาณ 
7.3% และคาตัวประกอบกําลัง 0.99 สําหรับคุณสมบัติทางดานออกนั้น วิธีการควบคุมแบบปอน
กลับตัวแปรสถานะสามารถควบคุมแรงดันดานออกไดดีกรณีโหลดแบบเชิงเสนท่ีสภาวะโหลด 250 
วัตตข้ึนไป โดยแรงดันดานออกจะผิดพลาดไมเกิน 1% และมีคา THD ประมาณ 1.5% ท่ีสภาวะ
โหลดพิกัด แตจะมีความเพี้ยนและขนาดเปลี่ยนแปลงไปมากเมื่อมีโหลดต่ํากวา 250 วัตตโดยจะมีคา
ความผิดพลาด 3 % ข้ึนไปและมีคา THD ประมาณ 3-4% และในกรณีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสที่
มีคาตัวประกอบคายอดประมาณ 3 จะทําใหแรงดันดานออกมีขนาดผิดพลาดไปประมาณ 9.86%
และมีคา THD ประมาณ 5 % ซ่ึงมีคาเกินเกณฑท่ีเราตั้งไว     

สาเหตุท่ีแรงดันดานออกมีขนาดเปลี่ยนแปลงไปตามโหลดเนื่องจากไมไดมีการ
ปอนกลับแรงดันดานออกมาทําการปรับคาอัตราขยาย kO เราจึงทําการเพิ่มตัวควบคุมแบบทําซํ้าเขา
ไปในระบบเพิ่มแกไขปญหาตางๆดังแสดงไวในบทที่ 3 แตในทางปฏิบัติเมื่อทําการเชื่อมวงจรเรียง
กระแสแบบวิธีสวิตชกับวงจรอินเวอรเตอรท่ีมีการควบคุมแบบทําซํ้าเชนเดียวกับบทที่ 3 พบวาวงจร
รวมไมสามารถทํางานได เนื่องจากเกิดการแกวงของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา(iL) และแรงดัน
ดานออก เราจึงใชหลักการแกไขปญหาที่เกิดข้ึนโดยที่ไดกลาวมาแลวคือลดความไวของตัวควบคุม
แบบปอนกลับตัวแปรสถานะลงอีกแลวใหตัวควบคุมแบบทําซํ้าทํางานเพิ่มข้ึนแทนปรากฏวาวงจร
รวมสามารถทํางานไดดังจะกลาวถัดไป
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.3 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                 กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะที่สภาวะไรโหลด

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.4  แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ

                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ ท่ีสภาวะไรโหลด
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.5 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะที่
                          สภาวะไรโหลด

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.6 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะที่
                        สภาวะไรโหลด
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รูปที่ 5.7 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                 กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลดความตานทาน 140 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.8  แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ

                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลดความตานทาน 140 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.9 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 140 วัตต )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.10 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 140 วัตต )
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250V/div2A/div

รูปที่ 5.11 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                 กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลดความตานทาน 250 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.12 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ

                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลดความตานทาน 250 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.13 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 250 วัตต )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.14 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 250 วัตต )
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รูปที่ 5.15 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลดความตานทาน 400 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.16 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ
                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลดความตานทาน 400 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.17 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 400 วัตต )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.18 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลดความตานทาน 400 วัตต )
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รูปที่ 5.19 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลด 270VA 0.71 p.f lagging)

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.20 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ

                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลด 270VA. 0.7 p.f lagging)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.21 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลด 270VA. 0.71 p.f lagging )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.22 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลด 270VA 0.7 p.f lagging )
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รูปที่ 5.23 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                   กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลด 360VA 0.9 p.f  lagging)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.24 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ
                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลด 360VA. 0.9 p.f lagging)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.25 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลด 360VA. 0.9 p.f lagging )

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.26 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          ( โหลด 360VA 0.9 p.f lagging )
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รูปที่ 5.27 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ(โหลดวงจรเรียงกระแส)
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vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.28 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบ
                      ปอนกลับตัวแปรสถานะ (โหลดวงจรเรียงกระแส)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.29 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          (โหลดวงจรเรียงกระแส)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.30 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะ
                          (โหลดวงจรเรียงกระแส)
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5.3 การทดสอบระบบเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซ้ําควบคุมแรงดันดานออกของอินเวอรเตอร

ในการทดสอบนี้เราจะออกแบบใหตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะวางขั้ว
ของระบบควบคุมแรงดันดานออกไวท่ี 0.5794 ±j0.1792 ซ่ึงจะมีชวงเวลาลูเขาประมาณ 1000µsec. 
และอัตราหนวงประมาณ 0.8 สําหรับคาอัตราขยายท่ีใชคือ kO=1.2981, k1=16.5203 และ k2 = 0.2976  
ในตัวควบคุมแบบทําซํ้าเราออกแบบวงจรกรองผานต่ํามีจุดหักมุมท่ีความถ่ีประมาณ 600Hz ผลการ
ทดสอบการทํางานของวงจรที่สภาวะโหลดตางๆเปนดังนี้

5.3.1 สภาวะไรโหลด
การทดสอบที่สภาวะนี้เราจะทําการปลดโหลดทางดานออกของอินเวอรเตอรออก

หมดแตยังคงมีโหลดความตานทานขนาดเล็กประมาณ 50 วัตตตออยูท่ีบัสไฟตรง ซ่ึงจะทําให
กระแสดานเขาและแรงดันดานออกของวงจรที่ไดเปนดังรูปท่ี 5.31 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลัง
จะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 32 kHz คาดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.3125 
กระแสดานเขามีความเพี้ยนฮารมอนิกคอนขางมาก เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอ
นิกจะเปนดังรูปที่ 5.33 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 38.88 %, คาตัวประกอบกําลังเทา
กับ 0.78 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 2.4 % แตจากการ
วิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class 
A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดังรูปท่ี 5.32 ซ่ึงมี
ขนาดเปน 223.1 โวลต ผิดพลาดไปจากแรงดนัคําส่ัง 1.4% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอ
นิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.34 ไดคา THD ประมาณ 2.6% ซ่ึงมีสาเหตุมาจากที่สภาวะ
นี้วงจรทํางานที่ความถ่ีการสวิตชสูงทําใหผลของเวลาประวิงมีคามาก แรงดันท่ีหายไปจะมีองค
ประกอบหลักอยูท่ีความถ่ีฮารมอนิกอันดับสูง ซ่ึงท่ีความถี่นี้ตัวควบคุมแบบทําซํ้าจะถูกกดคาอัตรา
ขยายไวดวยวงจรผานต่ําท่ีใชรักษาเสถียรภาพจึงไมสามารถชดเชยแรงดันท่ีหายไปเนื่องจากเวลา
ประวิงไดหมด แตโดยท่ัวไปแรงดันดานออกของแหลงจายไฟตอเนื่องตองมีขนาดของแรงดัน
เปล่ียนแปลงไมเกิน 2 % , มีคา THD ไมเกิน 3 % ท่ีโหลดเชิงเสนและไมเกิน 5% ท่ีโหลดไมเชิงเสน   
ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดนั้นถือวาอยใูนเกณฑท่ีดีและยอมรับได

5.3.2 สภาวะโหลดความตานทาน 140 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.35 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 24 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.37 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 9.8%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.96 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
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2.4 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.36 และมีขนาดเปน 222.1โวลต มีขนาดเปลี่ยนไปจากแรงดันคําส่ัง 0.95% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.38 ไดคา THD ประมาณ
1.93% ท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดนั้นถือวาอยูในเกณฑท่ีดีและดีกวากรณีใช
ตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะเพียงอยางเดียว

5.3.2 สภาวะโหลดความตานทาน 250 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.39 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 15 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนดีกวากรณีโหลด
เบา เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.41 ไดคา THD ของกระแส
ดานเขาประมาณ 7.31%, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.98 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ี
ใชในการทดลองประมาณ 2.3 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมี
คาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A  ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวา
แรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.12 และมีขนาดเปน 220.8โวลต ผิดพลาดไปจากแรงดันคําส่ังนอย
มากเพียง 0.36% เทานั้นเมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.42 ไดคา THD ประมาณ  1.02% ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยู
เกณฑท่ีดีเชนกัน

5.3.3 สภาวะโหลดความตานทาน 400 วัตต
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.43 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 12 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซนดีกวากรณีโหลด
เบา เมื่อทําการวัดองคประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.45 ไดคา THD ของกระแส
ดานเขาประมาณ 7.32%, คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ี
ใชในการทดลองประมาณ 2.4 % จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมี
คาไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A  ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวา
แรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.44 โดยมีขนาดเปน 220.7โวลต ซ่ึงคลาดเคลื่อนไปจากแรงดันคํา
ส่ังเพียง 0.32% เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.46 
ไดคา THD ประมาณ  0.69% ดังนั้นท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดี
มาก
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5.3.4 สภาวะโหลด 270 VA 0.7 pf. lagging
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.47 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 22 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.49 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 7.4%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.98 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ 
2.4% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.49 และมีขนาดเปน 220.3โวลต มีขนาดเปลี่ยนไปจากแรงดันคําส่ังเพียง 0.13% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.48 ไดคา THD ประมาณ  
1.78% ซ่ึงท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูเกณฑท่ีดี

5.3.5 สภาวะโหลด 360 VA 0.9 pf. lagging
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.51 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 13kHz คาดัชนี
มอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.53 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 7.3%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.99 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ     
2.4% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A  ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
รูปที่ 5.52 และมีขนาดเปน 219.9โวลต มีขนาดเปลี่ยนไปจากแรงดันคําส่ังเพียง 0.05% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.54 ไดคา THD ประมาณ  
0.94% ซ่ึงท่ีสภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางไดอยูในเกณฑท่ีดี

5.3.6 สภาวะโหลดวงจรเรียงกระแสมีตัวประกอบคายอดประมาณ 3
แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรเปน

ดังรูปที่ 5.55 ท่ีสภาวะนี้วงจรแปลงผันกําลังจะทํางานอยูท่ีความถ่ีการสวิตชประมาณ 25 kHz คา
ดัชนีมอดูเลตคูสวิตช S1 และ S2 เปน 0.25 กระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน เมื่อทําการวัดองค
ประกอบของกระแสฮารมอนิกจะเปนดังรูปที่ 5.57 ไดคา THD ของกระแสดานเขาประมาณ 8.01%, 
คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.97 และคา THD ของแรงดันจากแหลงจายท่ีใชในการทดลองประมาณ
2.5% จากการวิเคราะหพบวาขนาดของกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆมีคาไมเกินมาตราฐาน IEC 
61000-3-2 Class A ในสวนของการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรพบวาแรงดันดานออกจะเปนดัง
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รูปที่ 5.56 และมีขนาดเปน 220.8โวลต มีขนาดเปลี่ยนไปจากแรงดันคําส่ังเพียง 0.39% เมื่อทําการ
วิเคราะหองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันดานออกจะเปนดังรูปที่ 5.58 ไดคา THD ประมาณ 
1.97% ซ่ึงที่สภาวะนี้แรงดันดานออกที่อินเวอรเตอรสรางมีขนาดที่ถูกตองและมีความเพี้ยนต่ํากวา
กรณีใชตัวควบคุมแบบปอนกลับตัวแปรสถานะเพียงอยางเดียว

จากผลการทดลองที่โหลดสภาวะตางๆเราสามารถสรุปไดวากระแสดานเขาของ  
วงจรจะมีขนาดฮารมอนิกตางๆไมเกินมาตราฐาน IEC 61000-3-2 Class A โดยท่ีสภาวะโหลดพิกัด
มีคา THD ประมาณ 7.3% และคาตัวประกอบกําลัง 0.99 และวิธีการควบคุมแบบทําซํ้าสามารถสราง
แรงดันดานออกที่มีขนาดถูกตองและมีความเพี้ยนต่ําในสภาวะโหลดตางๆ กรณีโหลดแบบเชิงเสน
ระบบสามารถควบคุมแรงดันดานออกไดดีโดยมีคาผิดพลาดประมาณ 0.32% และมีคา THD 
ประมาณ 0.69% ท่ีสภาวะโหลดพิกัด แตความเพี้ยนและความผิดพลาดมากขึ้นท่ีสภาวะไรโหลด
โดยจะมีคาความผิดพลาดประมาณ 1.4 % และมีคา THD ประมาณ 2.6% ซ่ึงคาผิดพลาดและคา
ความเพี้ยนเหลานี้อยูในเกณฑท่ียอมรับได ในกรณีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสที่มีคาตัวประกอบคา
ยอดประมาณ 3 แรงดันดานออกจะมีขนาดผิดพลาดไปเพียง 0.36% และมีคา THD ประมาณ 1.97 % 
ซ่ึงจะเห็นวาแรงดันดานออกยังคงมีคาความผิดพลาดและความเพี้ยนต่ําอยูแมในสภาวะโหลดไม
เปนเชิงเสน เราสามารถสรุปคุณสมบัติของวงจรแปลงผันกําลังท่ีเราสรางขึ้นไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของวงจรแปลงผันกําลัง

แรงดันแหลงจายไฟ 1φ 220V 50 Hz
ตัวประกอบกําลังของกระแสดานเขา 99% (ท่ีโหลดพิกัด)
THD ของกระแสดานเขา 7.3% (ท่ีโหลดพิกัด)
พิกัดกําลัง 500 VA
ความผิดพลาดของแรงดันดานออก ไมเกิน ±1.5 %
THD ของแรงดันดานออก 2% (โหลดวงจรเรียงกระแส)
ประสิทธิภาพ 87.5 %
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.31 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า ท่ีสภาวะไรโหลด

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.32 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                  ท่ีสภาวะไรโหลด
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.33 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้าที่สภาวะไรโหลด

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.34 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้าที่สภาวะไรโหลด
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.35 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลดความตานทาน 140 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div
รูปที่ 5.36 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า

                   (โหลดความตานทาน 140 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.37 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 140 วัตต)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.38 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 140 วัตต)
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.39 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                   กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลดความตานทาน 250 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.40 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซา
                   (โหลดความตานทาน 250 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.41 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 250 วัตต)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.42 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 250 วัตต)
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.43 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                   กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลดความตานทาน 400 วัตต)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.44 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                 (โหลดความตานทาน 400 วัตต)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.45 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 400 วัตต)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.46 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดความตานทาน 400 วัตต)



105

vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.47 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                   กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลด 270 VA 0.7 p.f. lagging)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.48 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                 (โหลด 270 VA 0.7 p.f. lagging)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.49 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลด 270 VA 0.7 p.f. lagging)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.50 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลด 270 VA 0.7 p.f. lagging)
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.51 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลด 350 VA 0.9 p.f. lagging)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.52 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                 (โหลด 350 VA 0.9 p.f. lagging)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.53 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลด 350 VA 0.9 p.f. lagging)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.54 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลด 350 VA 0.9 p.f. lagging)
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vs

is

vO

iO

250V/div2A/div

รูปที่ 5.55 แรงดันดานเขา, กระแสดานเขา, แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผัน
                  กําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า (โหลดวงจรเรียงกระแส)

iO

vO

100V/div2A/div

รูปที่ 5.56 แรงดันดานออกและกระแสโหลดของวงจรแปลงผันกําลังเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                 (โหลดวงจรเรียงกระแส)
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Spectrum of input current
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รูปที่ 5.57 สเปกตรัมของกระแสดานเขาเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดวงจรเรียงกระแส)

Spectrum of output voltage
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รูปที่ 5.58 สเปกตรัมของแรงดันดานออกเมื่อใชตัวควบคุมแบบทําซํ้า
                                          (โหลดวงจรเรียงกระแส)



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดทํ าการศึกษาและพัฒนาวงจรแปลงผันกํ าลังแบบใหม
สํ าหรับแหลงจายไฟตอเนื่อง 1 เฟส ซ่ึงเปนวงจรที่พัฒนาขึ้นโดยอาศัยการบูรณาการวงจรเรียง
กระแสแบบวิธีสวิตชคูเขากับวงจรอินเวอรเตอรแบบบริดจ วงจรแปลงผันกํ าลังที่นํ าเสนอใชเทคนิค
การสวิตชของวงจรเรียงกระแสชวยปรับปรุงรูปคลื่นกระแสดานเขาใหมีรูปคลื่นใกลเคียงไซนและ
ในขณะเดียวกันก็สามารถทํ างานเปนวงจรอินเวอรเตอรจายแรงดันดานออกใหแกโหลดได โดยใช
สวติชก ําลังเพียง 4 ตัวเทานั้น ผูวิจัยไดเสนอแนวคิดใหมโดยไดทํ าการมอดูเลตคาวัฏจักรงานของคู
สวติชของวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชทํ าใหแรงดันบัสไฟตรงที่จํ าเปนมีคานอยลงมาก นอกจาก
นี้ยังมีการนํ าเสนอวิธีการควบคุมแบบทํ าซํ้ าเพื่อควบคุมใหแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีรูป
คล่ืนไซนที่มีความเพี้ยนตํ่ าแมในสภาวะโหลดไมเชิงเสนซึ่งสามารถนํ าไปประยุกตใชกับอินเวอร
เตอรทั่วไปไดดวย

จากผลการทดสอบระบบรวมโดยใชโหลดความตานทาน,โหลดความตานทาน
และตวัเหนีย่วน ํา และโหลดวงจรเรียงกระแส โดยกํ าหนดใหวงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตชควบคุม
แรงดันบสัไฟตรงอยู 480 โวลต จากผลการทดสอบการทํ างานของระบบรวมพบวา วงจรแปลงผัน
กํ าลังมีคุณสมบัติที่ดีในการปรับปรุงกระแสดานเขา โดยทํ าใหขนาดของกระแสฮารมอนิกมีคาไม
เกินมาตราฐาน IEC 61000-2-3 Class A และมีคาTHDและตวัประกอบกํ าลังของกระแสดานเขาที่
สภาวะโหลดพิกัดเปน 7.3 % และ 0.99 ตามลํ าดับ ในขณะเดียวกันวงจรอินเวอรเตอรก็สามารถจาย
แรงดนัทีม่คีาความผิดพลาดและความเพี้ยนฮารมอนิกตํ่ าไดในทุกสภาวะโหลด โดยที่โหลดพิกัดวัด
ความผิดพลาดของแรงดันไดเปน 0.32% และคา THD ประมาณ 0.69% สํ าหรับที่สภาวะโหลดเปน
วงจรเรียงกระแสที่มีคาตัวประกอบคายอดประมาณ 3 วัดคาความผิดพลาดของแรงดันได 0.36% 
และมีคาTHD ประมาณ 1.93% ผลการทดลองที่ไดยืนยันถึงคุณสมบัติที่ดีของวงจรแปลงผันกํ าลังที่
ไดพฒันาขึ้น และมีความสอดคลองกับผลการวิเคราะหและการจํ าลองการทํ างานเปนอยางดี

6.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนา

                           1. วงจรแปลงผันกํ าลังที่นํ าเสนอไมไดรวมสวนของวงจรประจุพลังงานให
แบตเตอรี่ ซ่ึงถามีวงจรสวนนี้จะชวยลดปญหาที่สภาวะโหลดเบาได โดยการแบงแรงดันบัสไฟตรง
มาสะสมที่แบตเตอรี่ทํ าใหความถี่การสวิตชของวงจรเแปลงผันกํ าลังไมสูงมากขึ้น
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                           2.   ในการเอาวงจรแปลงผันกํ าลังนี้ไปใชงาน จํ าเปนตองคํ านึงการตัดตอวงจรเขา
กบัระบบของการไฟฟาดวย ดังนั้น จึงควรมีการพัฒนาระบบใหมีสวนที่ทํ าหนาที่ควบคุมการทํ างาน
การท ํางานของวงจรในกรณีที่มีแรงดันจากการไฟฟาและไมมีแรงดันจากการไฟฟา



รายการอางอิง

ภาษาไทย

มานะ เมฆถาวรวัฒนา, “วงจรแปลงผันกําลังไฟสลับ-ไฟตรงที่ตัวประกอบกําลังมีคาสูง”, โครงงาน
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2540.

เพิ่มศักดิ์ สุขศิริ, “วงจรอินเวอรเตอร 3 เฟสเสมือนตอแบบวี ที่มีความเพี้ยนของกระแสดานเขาต่ํา”,
วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541.

สกุลรัตน ศิริพันธโนน, “วงจรแปลงผันกําลังที่มีความเพี้ยนของกระแสดานเขาต่ําสําหรับแหลงจาย
              ไฟตอเนื่อง”, เอกสารรวมเลม การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที่ 22

ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2542 หนา 713-716.
สกุลรัตน ศิริพันธโนน, “เทคนิคการควบคุมแบบทําซ้ําของอินเวอรเตอรสําหรับแหลงจายไฟตอ

เนื่อง”, เอกสารรวมเลม การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟาครั้งที่ 23 ณ มหาวิทยาลัย
เชียงใหม, 2543, หนา 125-128.

ภาษาอังกฤษ

A. Moriyama, I. Ando and I Takashi, “Sinusoidal voltage control of a single phase
uninterruptible power supply by high gain PI circuit”, IEEE PESC Conf. Rec. vol. 1,
1998: pp. 574-579.

Akira Nabae, Hirotami Nakano and Sei Arai, “Novel Sinusoidal Converter With High
PowerFactor”, Trans. IEEE Japan, vol. 114-D, no.4, 1994: pp. 775-779.

Hirachi Katsuya, Sakane Makoto, Niwa Sin and Matsui tomoki, “Development of UPS Using
New Type of  Circuit”, IEEE/IAS Conf. Rec., 1994: pp. 635-642.

S. Hara, Y. Yamamoto, T. Omata, and M. nakano, “Repetitive control system: A new type servo
system for periodic exogenous signals”, IEEE Trans. Automat. Contr., vol. 33, no. 7,
1988: pp. 659-666.

S. Jung, L. H. Ho, H. C. Yeh and Y. Y. Tzou, “DSP-based digital control of PWM inverter for
sine wave tracking by optimal state feedback technique”, IEEE PESC Conf. Rec., vol. 1,
1994: pp. 546-551.

S. Jung, H. Huang, M. Y. Chang, and Y. Y. Tzou, “DSP-based multiple-loop control strategy for
single phase inverter used in AC sources”, IEEE PESC Conf. Rec., vol. 1, 1997:

                      pp. 706-712.



ภาคผนวก



115

ภาคผนวก ก
การออกแบบวงจรกรองผานต่ําแบบ Finite Impluse Response (FIR)

วงจรกรองผานต่ําในระบบดิจิตอลจะแบงออก 2 ประเภทดวยกันคือ Finite
Impluse Response (FIR) และ Infinite Impluse Response (IIR) วงจรกรองผานต่ําที่เหมาะสมในการ
ชวยรักษาเสถียรภาพของตัวควบคุมแบบทําซ้ําคือวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR เนื่องจากสัญญาณออก
จากวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR จะมีเฟสที่เล่ือนไปในลักษณะที่เปนเชิงเสน ทําใหเราสามารถชดเชย
เฟสกลับมาไดโดยใชตัวควบคุมแบบทําซ้ํา การออกแบบวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR นั้นมีอยูหลาย
วิธีดวยกัน วิธีที่เราเลือกใชคือการใชอนุกรมฟูริเยรรวมกับการทํา Windowing โดยมีขั้นตอนดังนี้คือ

1) กําหนดลักษณะตางๆของวงจรกรองผานต่ํา
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 จะมีความสัมพันธกับคา Stop band attenuation ซ่ึง 

Window ที่นิยมใชกันเปนแบบ Hamming ดังแสดงในสมการที่ (ก.1) โดยจะมีคา Stop band 
attenuation มากกวา 50 dB   

                      )2cos(46.054.0)(
N

nnw π
⋅+=                                               (ก.1)

และ                   
w

s
f

fN ⋅
=

3.3                                                                          (ก.2)

โดยที่             N  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
                       22 NnN ≤≤−

จากลักษณะตางของวงจรกรองผานต่ําที่กําหนดแทนคาลงในสมการ (ก.2) ไดคา N
เทากับ 33 แตเราจะเลือกใชคา N เปน 34 เพื่อใหสัญญาณดานออกมีเฟสเลื่อนไปเปนเลขจํานวนเต็ม
ของคาบการสุมตัวอยาง
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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

เมื่อแทนคาตางๆลงในสมการ (ก.4) จะไดสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ําทั้ง
หมด 35 ตัว ซ่ึงจะสมมาตรรอบ h(0) ดังรูปที่ ก.1

รูปที่ ก.1 คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองผานต่ํา

ฟงกชันโอนยายของวงจรกรองแบบ FIR โดยทั่วไปจะเปนดังสมการที่ (ก.6) เมื่อ
แทนคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดลงในสมการที่ (ก.6) ทําไดฟงกชันโอนยายของวงจรกรองแบบ 
FIR เปนดังสมการที่ (ก.7) ซ่ึงมีผลตอบสนองเชิงความถี่เปนดังรูปที่ ก.2 ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนไปตาม
ที่เราตองการ

                                                                     ∑
−

+−
⋅=

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 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองผานต่ําแบบ FIR
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายสกุลรัตน ศิริพันธโนน เกิดเมื่อวันที่ 12 พฤศจิกายน พ.ศ 2520 ที่อําเภอบางปะ
หัน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปการศึกษา 2540
(เกียรตินิยมอันดับ 2) และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
ไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541
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