
บทท่ี 2

อินทอร์เตอร์และการควบคุมกระแส

ในบทนี้เราจะกล่าวถึงวิธีการควบคุมอินเวอรไตอร์ให้จ่ายกระแสด้านออกที่มีความเพี้ยนตํ่า 
และมีค่าตัวประกอบกำลังใกล้เคียงหนึ่งแก่การไฟฟ้า โดยอาศัยการป้อนไปหน้าและการป้อนกลับ
กระแสผ่านตัวควบคุม PI โดยเราจะเริ่มด้นอธิบายถึงอินทอรไตอร์เป็นลำดับแรกเพื่อให้เข้าใจถึง
โครงสร้างและหลักการทำงาน จากนั้นจึงกล่าวถึงวิธีการควบคุมกระแสและผลการทดสอบระบบ
ตามลำตับ

2.1 โครงสร้างของอินทอรไตอร์

ในการวิจัยนี้เราได้เลือกใช้วงจรอินทอรไตอร์แบบเต็มบริดจ์เนื่องจากต้องการแรงตันไฟตรง 
ด้านเข้าตํ่ากว่าแบบครึ่งบริดจ์ ที่ด้านเข้าของอินทอรไตอร์จะมีตัวเก็บประจุต่อขนานกับเซลล์แสง
อาทิตย์ตังแสดงในรูปท่ี 2.1 เพ่ือลดระลอกคลื่นแรงตันไฟสลับของแรงตันไฟตรงด้านเข้าของอิน-
ทอรไตอร์ ตังนั้นกระแสที่เซลล์แสงอาทิตย์จ่ายออกไปจึงมีแต่องค์ประกอบไฟตรงทำให้ไม,เกิดการ
แกว่งรอบๆ จุดทำงานของเซลล์แสงอาทิตย์ อินทอรไตอร์จะทำหน้าท่ีตัดต่อแรงตันคร่อมเซลล์แสง 
อาทิตย์ผ่านตัวเหนี่ยวนำที่ต่ออนุกรมกับแรงตันการไฟฟ้า แรงตันด้านออกของอินทอรไตอรไv ^ )
จะถูกสร้างขึ้นเพื่อควบคุมกระแสด้านออกให้มีค่าตามกำหนดตังจะได้กล่าวถึงในหัวข้อต่อไป

รปที่2.1 โครงสร้างของอินทอร์เตอร์
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2.2 การควบค ุมกระแส

เม ื่อพ ิจารณ าท ี่ความถ ี่หล ักม ูล เฟสเซอร ์ของกระแสค ้านออกจะถ ูกกำหนดจากเฟสเซอร ์ของ

แรงด ัน คร ่อมต ัว เห น ี่ยวนำซ ึ่ง เป ็น ผลต ่างระห ว ่างเฟ สเช อร ์ข องแรงด ันอ ิน เวอร ์เตอร ์ก ับแรงด ัน การไฟ - 

ฟ้า ด ังน ั้นหากเราสามารถปร ับ เปล ี่ยน เฟสเซอร ์ของแรงด ันค ้านออกของอ ิน เวอร ์เตอร ์ด ังแสดงในร ูป

ที่ 2.2 เราก ็จะสามารถปร ับ เปล ี่ยนขนาดของกระแสโดยย ังคงเฟสของกระแสให ้ตรงก ับ เฟสของแรง- 

ดนการไฟฟ ้า

ร ูปท ี่2.2 แผนภาพเฟสเซอร์กรณีเฟสของกระแส laตรงกับเฟสของแรงดัน Va

เราไค้เลือกใช้วิธีการสร้างแรงดันอินเวอร์เตอร์จากการป้อนไปหน้าของแรงดันการไฟฟ้า(Va) 
และการชดเชยแรงดันคร่อมตัวเหนี่ยวนำตามที่ไค้กล่าวไว้ในข้างค้น นอกจากนี้เรายังเพิ่มวงรอบการ 
ป้อนกลับค่ากระแสเพื่อลดผลความผิดพลาดจากการมอดูเลตความกว้างพัลส์ของอินเวอร์เตอร์และ 
ความผิดพลาดของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ รวมทั้งความผิดพลาดของอุปกรณ์ตรวจวัด ดังแสดงในสม- 
การท่ี 2.1 และแผนภาพบล็อกการควบคุมกระแสในรูปที่ 2.3 เพื่อให้ไค้กระแสที่จ่ายแก่การไฟฟ้ามี 
ค่าตัวประกอบกำลังเป็นหนึ่ง ค่ากระแสท่ีใช้อ้างอิงของการควบคุมแบบป้อนกลับจะถูกสร้างขึ้นจาก 
สมการท่ี 2.2 โดยท่ีความลี่ (CÛ) และเฟส (Cût) ของกระแสอ้างอิงจะถูกกำหนดจากวงรอบล็อกเฟส 
(PLL) เพื่อให้เข้าจังหวะและมีเฟสตรงกันกับแรงดันการไฟฟ้า ส่วนค่ายอดของกระแสอ้างอิง ( im* ) 
จะถูกกำหนดจากส่วนตรวจหากำลังสูงสุดเพื่อควบคุมกำลังค้านออกของอินทอร์เตอร์ซึ่งรายละเอียด 
จะไค้กล่าวถึงในบทที่ 3

V,;v = va + ïmcùL cos (Cût) + K  P {i'a - i  0) + K 1 J(/; -  ia )dt (2.1)

Z* = i'm sin(û)t) (2.2)

โดยท่ี
v*„ คือ แรงดันคำส่ังของอินเวอร์เตอร์
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Ï* และ คือ
1

v a และ คอ

r คือ

K p  และ K , คือ

กระแสอ ้างอ ิง  และ ค ่ายอดของกระแสอ ้างอ ิง ตามลำด ับ 

แรงด ันการไฟฟ ้า และ กระแสด ้านออกท ี่ตรวจจ ับได ้ 

ค ่าต ัวเหน ี่ยวนำท ี่กำหนดข ึนสำหร ับการชดเชย 

อ ัตราขยายของต ัวควบคุม PI

ในการวิเคราะห์ระบบเราจะประมาณความผิดพลาดของแรงดันคำสั่งกับแรงดันอินทอร์เตอร0, 
ที่สร้างขึ้นจากการมอดูเลตความกว้างพัลส์ ด้วยสัญญาณ V DT ดังแสดงในสมการท่ี 2.3 ซึ่งเป็นแรง
ดนที่เกิดจากผลการประวิงเวลา (Dead time) สัญญาณ V 0 7. จะถูกประมาณว่าเป็นสัญญาณรูปสี่เหลี่ยม 
ท่ีมีขนาดคงท่ี แต่เครื่องหมายข้ึนกับทิสทางของกระแส

VL  +  V DT =  V inv =  L ~ j ï  +  V °  ( 2 -3 )

เพื่อความสะดวกต่อการวิเคราะห์ เราจะสมมติว่าเราสามารถตรวจจับแรงดันการไฟฟ้าและ 
กระแสด้านออกได้อย่างถูกด้อง (ห ์1 = v3 และ i'a = ia) และเมื่อแทนค่าสัญญาณคำส่ังจากสมการท่ี
2.1 และ 2.2 ลงในสมการท่ี 2.3 จะได้ความสัมพันธ์ของกระแสด้านออกดังแสดงในสมการที่ 2.4

im0)L cos{û)t)+ K  p[Vm sm(C0t) — ï0] + K 1 [[ïm sm{Cùt)- i0} d t+ v DT= L —^~ (2.4)
0 dt

ในที่นี้เราต้องการให้รูปคลื่นของกระแสมีความเพี้ยนตํ่า ดังนั้นเราจึงกำหนดค่ายอดของ
กระแสคำส่ังให้มีค่าคงตัว ( f m) ตลอดหน่ึงคาบของสายกำลัง และจะแปรเปลี่ยนค่าได้ขณะท่ีมุมเฟส
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ม ีค ่าเท ่าก ับศ ูนย ์เท ่าน ั้น  ส ่วนความถ ี่ ((ง ) จะม ีการเปล ี่ยนแปลงอย ่างช ้าๆ จ ึงประมาณ ไค ้ว ่าม ีค ่าคงต ัว 

ในแต ่ละคาบ ต ังน ั้น เราจ ึงสามารถว ิเคราะห ์เช ิงความถ ี่จากการแปลงลาปลาชไค ้ต ังสมการท ี่ 2.5 และ 

2.6

ร ุ- ' . ^ ' » - * ! . ' » - ' . * » )  พ )

r ๗ m L ' s 2 + K p s  +  K 1 ร L s - I a (C)

“  } % 2 + t y 2 I j 2 + A : , j  +  ^  I s 2 + ^ 1,ร +  ^  Dr Z s 2 + / : " *  +  / ( ,

ก ระแ ส ผ ิด พ ล า ด /e(5) สามารถหาไค ้จากผลต ่างของกระแสคำส ั่งในสมการท ี่ 2.2 ที่ไค ้ทำการ 

แปลงลาปลาซ แล ้ว /J  (ร ) ก ับกระแสค ้านออกข องอ ิน เวอร ์เตอร ์ I a (ร)ใน สมการท ี่ 2.6 ซ ึ่งจะไค ้

ความส ัมพ ันธ ์ด ังแสดงใน สมการท ี่ 2.7

Cû àLI’mร 2 ร V  ( ร ) +  L s - I a (0)
(Ls2 + Kps + KI)(s2+(02) + Ls2+ K ps + KI dt(S)+ L s 2 + K p s  + K 1

(2.7)

^  V__________________ '
ID T  ( ^ )

y

โดยที่ A 7. =  ใ. -  T  เป ็นผลต ่างของต ัวเหน ี่ยวนำจร ิงก ับต ัวเหน ี่ยวนำท ี่กำหนดข ึ้น

เม่ือพิจารณาผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัวจากสมการที่ 2.7 พบว่าพจน์ขวาชุด 10 {ร) ซ่ึงเกิด 
จากค่าตั้งค้นที่ไม่เท่ากับศูนย์ จะมีผลตอบสนองช่ัวครู่และมีขนาดลดลงตามเวลาจนสามารถละเลย
ไค้ เช่นเดียวกันพจน์ซ้ายชุด I u  (5) ซึ่งเกิดจากความไม่ตรงกันของค่าจริงและค่ากำหนดของตัว
เหน่ียวนำ ผลตอบสนองจะประกอบด้วย 2 ส่วน ส่วนแรกมีลักษณะลดลงแบบเอ็ก'ซ้โพเนนเชียลจน 
ละเลยไค้ ส่วนหลังเป็นสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ยังคงปรากฎในสภาวะอยู่ตัว พจน์กลาง 107 (5) เป็น 
ผลของแรงตันจากการประวิงเวลาซึ่งมีสัญญาณเป็นรูปสี่เหลี่ยมแบบรายคาบ ตังน้ันจึงเกิดผลตอบ
สนองแบบชั่วครู่ทุกๆ ครึ่งคาบและผลตอบสนองนีจะมีนัยสำคัญต่อความเพียนของกระแส

เม่ือแทนแรงตันจากการประวิงเวลา V0 7  {ร)ด้วยสัญญาณแบบขึ้นขนาดหน่ึงหน่วย (unit step) 
จะไค้สมการของกระแสผิดพลาดที่เกิดจากแรงตันจากการประวิงเวลาตังสมการท่ี 2.8
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I d t ( s  )  =  ^ - ■  —

ร
+  K  p S  +  K  J

(2 .8)

เราสามารถหาผลตอบสนองทางเวลาจากการแปลงกลับลาปลาซสมการที่ 2.8 ได้ดังสมการท่ี 2.9

-1
iD T  (0 = L

=  2 -

Ls ~ + K  p S  + K  J
, 21

- J 4 K ,L - K l
■sin ± . J 4 K , L - K }  • / ' (2.9)

จากสมการที่ 2.9 กระแสผิดพลาดจากการประวิงเวลาจะมีรูปคลื่นเป็นสัญญาณรูปไซน์ที่มี 
ขนาด(ampltode) ลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลด้วยค่าคงตัวเวลา - ^ -  จะเห็นได้ว่าการเพิ่มค่า ^Kp
จะทำให้ระบบสามารถกำจัดสัญญาณรบกวนได้เร็วขึ้น อย่างไรก็ตาม จะต้องคำนึงถึงเสถียรภาพของ 
ระบบดังรายละเอียดในภาคผนวก ง จากเกณฑ์ท่ีได้รับการออกแบบไว้ เมื่อแทนค่าKp =16 และ 
K , =25120 ลงในสมการ 2.9 เราสามารถแสดงสัญญาณกระแสผิดพลาดท่ีเกิดจากการประวิงเวลาที่ 
เป็นสัญญาณแบบขั้นหนึ่งหน่วยได้ดังแสดงในรูปท่ี 2.4

รูปท่ี 2.4 กระแสผิดพลาดจากผลการประวิงเวลาท่ีเป็นสัญญาณขันหนึ่งขนาดหน่วย
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จะเห็นไค้ว่าตัวควบคุม PI ไม่สามารถกำจัดสัญญาณรบกวนไค้เร็วเพียงพอ เราสามารถแก้ 
ปัญหานี้ไค้ โดยการป้อนสัญญาณไปหน้าเพื่อชดเชยแรงตันจากการประวิง ตังท่ีจะกล่าวถึงต่อไป 
ในหัวข้อผลการทดสอบ

2.3 ผลการทดสอบ

พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบการควบคุมกระแสของอินทอร์เตอร์ที่สำคัญได้แก่ ความถ่ีการ 
สวิตช์ ซึ่งในที่น้ีเลือกใช้ความถี่ 16 kHz การขับนำสวิตช์ตัวบนและตัวล่างจะมีการประวิงเวลาเท่าคับ 
4JJ.S และตัวเหนี่ยวนำมีค่า 5.6 mH ระบบจริงที่ใช้ทดสอบจะมีการติดตั้งวงจรกรองแบบ CLC เพ่ิม 
เติมเพื่อลดค่าระลอกคลื่นของกระแสค้านออก ตังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง ในข้ันแรกส่วน 
ควบคุมจะสร้างสัญญาณคำสั่ง Vlnv ให้แก,อินทอร์เตอร์ ตามสมการท่ี 2.1 โดยพารามิเตอร์ของการ
ควบคุมมีค่าดังนี้ Kp=16 , Ki=25120 เฟสและความถี่ของกระแสอ้างอิงจะไค้จากวงรอบล็อกเฟสที่
ประสานจังหวะกับแรงคันการไฟฟ้าดังแสดงรายละเอียดของวงรอบล็อกเฟสในภาคผนวก ค

ผลการทดสอบในรูปที่ 2.5 แสดงถึงกระแสค้านออกท่ีจ่ายให้การไฟฟ้า (*0) และกระแสใน 
ตัวเหน่ียวนำ (*■ 11) จะเห็นไค้ว่าตัวกรองที่ต่อเพิ่มเติมช่วยลดระลอกคล่ืนกระแสที่ปรากฎให้เห็นใน
iLX ไค้เป็นอย่างดี

เราสามารถสังเกตเห็นความเพี้ยนของรูปคลื่นกระแสไค้อย่างชัดเจน เมื่อพิจารณากระแสผิด- 
พลาด ( ie) จะพบว่ากระแสผิดพลาดมีค่าสูงในช่วงเวลาที่กระแสผ่านศูนย์และจะมีทิศทางตรงข้ามใน 
อีกครึ่งคาบถัดไป เน่ืองจากตัวควบคุม PI ไม่สามารถตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนจากการประวิง
เวลาไค้เร็วพอจึงเกิดกระแสผิดพลาดในลักษณะเดียวถันกับรูปที่ 2.4

กระแสผ ิด พ ลาดน ี้จ ะเก ิดจากผ ลข องการป ระว ิง เวลา ท ี่ทำให ้เก ิดความผ ิดพลาดของแรงต ัน  

ค ้านออกของอ ินทอร ์เตอร ์เท ียบก ับแรงต ันคำส ั่ง  แรงค ันผ ิดพลาดน ี้จะม ีร ูปคล ื่นส ี่เหล ี่ยมท ี่ม ีท ิศทางข ึ้น  

ก ับท ิศทางข องกระแส ซ ึ่งเราสามารถชดเชยไค ้โดยการป ้อนไปหน ้า ด ้วยการเพ ิ่มหร ือลดเวลาใน

การข ับนำสว ิตช ์ทดแทนเวลาท ี่ขาดหายไปจากการประว ิงเวลา การเพ ิ่มหร ือลดเวลาในการสว ิตช ์จะ

ข ึ้นก ับท ิศทางของกระแสคำส ั่งแทนการใช ้กระแสจร ิง ร ูปท ี่ 2.6 แสดงกระแสค ้านออกข องอ ิน ทอร ์-

เตอร ์ท ี่ขนาดกระแสเท ่ากับร ูปท ี่ 2.5 ที่ม ีการชดเชยผลของการประว ิงเวลา จะเห ็นไค้ว ่าการชดเชย

แรงต ันจากการประว ิงเวลาจะช ่วยลดความเพ ียนของกระแสค ้านออกของอ ินทอร ์เตอร ์ลงไค ้อย ่างมาก 

ร ูปท ี่ 2.7 แสดงกระแสผ ิดพ ลาดท ี่ส ูงข ึนตามกระแสค ้านออกท ี่เพ ิ่มข ึน  และการชดเชยเวลาการประว ิง 

ก ็ย ังลดกระแสผ ิดพลาดไค ้เป ็นอย ่างด ีต ังแสดงในร ูปท ี่ 2.8
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bms/divCH2=1G0mV CH4=1VCH3=160m V
(5ms/div)AC 1:1 DC 1:1DC 1:1

►JORM:2QOkS/s

lac (8A/div)

111 (8A/div)

ie (0.64A/div)

ร ูปท ี่ 2.5 กระแสด ้านออกของอ ิน เวอร ์เตอร ์และกระแสผ ิดพลาด 

ท ี่ไม ่ม ีการชดเชยผลของการประว ิงเวลา ท ี่โหลด 0.6 k w

CH2
AC

=1G0mV
1:1

CH3=160mV 
Dq :ๆ!

CH4
DC

=1V1:1 5ms/div
(5ms/div)

4ORM:20OkS/s

พ ฬ ^ ฟ ^ เ ^ Y * ►พ

lac (8A/div)

lL1 (8A/div)

ie (0.64A/div)

ร ูปท ี่ 2.6 กระแสด ้านออกของอ ิน เวอร ์เตอร ์และกระแสผ ิดพลาด 

ท ี่ม ีการชดเชยผลของการประว ิงเวลา ท ี่โหลด 0.6 k w
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lac (8A/div)

lL1 (8A/div)

ie (0.64A/div)

รูปท่ี 2.7 กระแสค้านออกของอินทอร์เตอร์และกระแสผิดพลาด 
ที่ไม่มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ท่ีโหลด 1.4 kw

lac (8A/div)

111 (8A/div)

ie (0.64A/div)

รูปท่ี 2.8 กระแสค้านออกของอินเวอร์เตอร์และกระแสผิดพลาด 
ที่มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ท่ีโหลด 1.4 kw
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รูปท่ี 2.9 แสดงความเพี้ยนของกระแสด้านออกที่โหลดพิกัด 3.0 kw ท่ีมีการชดเชยเวลาการ 
ประวิงแล้ว จะเห็นได้ว่ากระแสด้านออกมีค่าความเพี้ยนแด,ละฮาร์มอนิกน้อยกว่า 1% ตารางท่ี 2.1 
แสดงค่าตัวประกอบกำลังและค่าความเทียนเชิงความถี่ที่โหลดค่าต่างๆ จะเห็นได้ว่าตัวประกอบกำลัง 
มีค่าใกล้เคียงหนึ่งและความเพี้ยนรวมมีค่าน้อยกว่า 2% ท่ีโหลดค่าพิกัด

lh/ l 1X 100%

ตารางท่ี 2.1 ค่าตัวประกอบกำลังและความเทียนรวมของกระแสด้านออกที่โหลดค่าต่างๆ

Load PF THD*
0.5kW 0.9980 4.06 %
l.OkW 0.9994 1.81 %
1.5kW 0.9997 1.49%
2.0kW 0.9995 1.52%
2.5kW 0.9994 1.16%
3.0kW 0.9995 1.39%

หมายเหตุ THD* X 100%
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