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Maximum power generated from a photovoltaic (PV) panel into an AC grid

has been studied under various illumination conditions by using the designed boost

converter with the maximum power point tracker (MPPT). The MPPT system with

sliding-mode scheme also consists of a single-phase full-bridge pulse-width

modulation (PWM) inverter and the boost converter with one switching power

MOSFET. The operation principle of MPPT system is to govern the operating point

of the PV panel moving onto the intercept point between the sliding-line and current-

voltage curve of PV panel. The P&O algorithm significantly incorporated within the

MPPT was designed for the prototype system in order to utilize the PV generated

power to adjust the intercept point into a new maximum power point (MPP). The

algorithm has resulted to the PV generated power system to have a tracking and a

shifting toward a MPP. The simulated results and the stability and convergence

analyses with mathematic model were indicated in this study under the various light

intensity values. It is found that the convergence of the point reaches the MPP by the

P&O algorithm. Therefore, the boost converter with using sliding-mode scheme and

 

 

 

 

 

 

 

 



ค

P&O algorithm is most possible to obtain the maximum power generation from PV

transferring to AC grid.

The whole prototype circuit of the boost converter and the single-phase full-

bridge inverter was experimentally tested including a phase-locked loop (PLL), DC-

voltage and grid-current controllers. Three components are used to manipulate the

different turned-on and turned-off sequence of 4-IGBT devices. Meanwhile, the

feedback control system of the single-phase inverter will obtain the DC input voltage

at the same level as the reference voltage of 100 V and is able to control the

sinusoidal grid current in the same phase as sinusoidal grid voltage. As result of the

preferential synchronization between grid voltage and grid current, electric power

transfer from PV panel into AC grid using sliding-mode scheme with P&O algorithm

can be realized efficiently.
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4.5 กราฟเสนโคงคุณลักษณะระหวางกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีและคาคงที่ ref.........62
5.1 บล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ที่ใชในการจําลองสถานการณ.............68
5.2 กราฟเสนโคงคุณลักษณะ 4 เสนของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ......68
5.3 เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดบนระนาบ iv ของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar

รุน SF260, 295 W ..............................................................................................................69
5.4 การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

(ก) วงจรแปลงผันบูสต หนวยเอ็มพีพีที และพารามิเตอรตาง ๆ ..........................................71
(ข) แบบจําลองสถานการณ ระบบยอยและสวนประกอบตาง ๆ .........................................71

5.5 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 1.00 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........73
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................73

5.6 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.75 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........74
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................74

5.7 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.50 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........75
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................75

5.8 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.25 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........76
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................76
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5.9 กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีเมื่อเชื่อมตอ
โหลดตัวตานทานแตกตางกันที่ความเขมแสงอาทิตยคงที่ 100 kWm2

(ก) โหลดตัวตานทาน 25 ................................................................................................76
(ข) โหลดตัวตานทาน 75 ................................................................................................76

5.10 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันได
(ก) การเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 2 s ............................78
(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........78
(ค) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................78

5.11 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงแบบขั้นบันได
(ก) การลดลงแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 2 s...............................79
(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........79
(ค) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................79

5.12 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียง
(ก) การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียง..........................81
(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........81
(ค) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวี ............................................................81

5.13 การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
(ก) วงจรภาคแรก วงจรภาคที่สอง และคาพารามิเตอรตาง ๆ.............................................83
(ข) แบบจําลองสถานการณ ระบบยอยและสวนประกอบตาง ๆ ของวงจรทั้ง 2 ภาค .........83

5.14 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 0 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........85
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................87
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(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................87
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง ................................................................................87
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................87
(ฉ) กําลังงานเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี ..........................................................87

5.15 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 90 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........88
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................88
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................88
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง ................................................................................88
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................88

5.16 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 180 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........90
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................90
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................90
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง ................................................................................90
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................90

5.17 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ภายใตสภาพแวดลอมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
(ก) การลดลงแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 10 s ............................93
(ข) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................93
(ค) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง................................................................................93
(ง) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................93
(จ) กําลังงานเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี ...........................................................93

5.18 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ภายใตสภาพแวดลอมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
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(ก) การเพิ่มแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 10 s ...............................95
(ข) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................95
(ค) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง................................................................................95
(ง) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................95
(จ) กําลังงานเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี ...........................................................95

6.1 การติดต้ังแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W บนฐานรองที่เคลื่อนยายได ..............98
6.2 ชุดวงจรตนแบบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชงาน ..........99
6.3 มอสเฟตกําลังเบอร FCH041N60E (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา .100
6.4 ไดโอดเบอร VS-30EPF06-M3 (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา .......101
6.5 ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุดานอินพุต และตัวเก็บประจุดีซีที่ใช

(ก) ตัวเหน่ียวนําชนิดแกนเหล็ก 20 mH...........................................................................102
(ข) ตัวเก็บประจุ เบอร ECOS2AA102CA .......................................................................102
(ค) ตัวเก็บประจุ เบอร ALS30A222MF400 ....................................................................102

6.6 วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรแปลงผันบูสต ...................................................102
6.7 วงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1 .................................................................................103
6.8 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ............................................106
6.9 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ......................................................108
6.10 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตดวยสัญญาณพัลส 20 kHz ที่คาวัฏจักร 50 %

(ก) แรงดัน VDS ของมอสเฟต (สีนํ้าเงิน) และแรงดันดีซี (สีแดง) กอนปรับปรุง ..............111
(ข) แรงดัน VDS ของมอสเฟต (สีนํ้าเงิน) และแรงดันดีซี (สีแดง) หลังปรับปรุง...............111

6.11 วงจรสนับเบอรอารแอลดีและวงจรสนับเบอรอารซีดีของมอสเฟตกําลัง Q1......................111
6.12 การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1..............................................................113
6.13 ชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่ใชงาน ..........................................114
6.14 โมดูลไอจีบีที MKI 50-06 A7 (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา ......115
6.15 วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่ใชงานวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ............................116
6.16 วงจรขับขาเกตของไอจีบีทีทั้ง 4 ชุดที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

(ก) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T1..............................119
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา
ในปจจุบันและในอนาคตมนุษยมีแนวโนมในการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น และมีความ

ตองการใชพลังงานใหเพียงพอในกิจกรรมตาง ๆ จึงไดเกิดการพัฒนาแหลงผลิตพลังงานทางเลือกที่
เปนพลังงานธรรมชาติ เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม เปนตน พลังงานแสงอาทิตยคือ
พลังงานทางเลือกหน่ึงที่นํามาใชผลิตพลังงานไฟฟาในอันดับตนของโลก หนวยงานภาครัฐใน
ประเทศไทยไดใหความสนใจและสนับสนุนการใชพลังงานแสงอาทิตยผลิตพลังงานไฟฟาอยาง
กวางขวาง โดยเฉพาะในป พ.ศ. 2547 หนวยงานภาครัฐไดออกระเบียบการรับซื้อไฟฟาจากผูผลิต
ไฟฟาพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก (VSPP) เปนคร้ังแรก  และลาสุดในป พ .ศ. 2556
คณะกรรมการกํากับกิจการพลังงานไดออกประกาศการรับซื้อไฟฟาจากการผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยที่ติดต้ังบนหลังคา (solar roof-top) ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตไดพัฒนาแผงเซลล
แสงอาทิตยหรือแผงพีวี (PV: photovoltaic modules) ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น แตการนําแผงพีวีมาใช
งานหรือเชื่อมตอเขากับระบบไฟฟาตาง ๆ เชน ระบบไฟฟาที่ เชื่อมตอกริด (grid-connected
systems) ระบบไฟฟาเอกเทศ (stand-alone systems) หรือระบบไฟฟาที่ไมเชื่อมตอกริด (off-grid
systems) ที่มีระดับแรงดันไฟฟาหรือมีโหลดที่แตกตางกัน ซึ่งการเชื่อมตอระบบไฟฟาดังกลาวทํา
ใหแผงพีวีมีจุดการทํางาน (operating point) ที่แตกตางกัน และเมื่อสภาพแวดลอมโดยรอบแผงพีวี
เชน แสงสวาง หรือความเขมของแสงอาทิตย อุณหภูมิ เพิ่มขึ้นหรือลดลงจะทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานที่เปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน

แผงพีวีประกอบดวยไดโอดปองกัน (blocking diode) พอลิเมอรอีวีเอ (Ethylene vinyl
acetate: EVA) กระจกกันกระแทรก (tempered glass) และเซลลแสงอาทิตย (photovoltaic cells)
หลาย ๆ เซลลที่เชื่อมตอเรียงกันแบบอนุกรม (IEC, 1993) ทําใหแผงพีวีมีคาแรงดันเอาตพุต
กระแสไฟฟาเอาตพุต และกําลังงานเอาตพุตตามที่ตองการ แผงพีวีมีพฤติกรรมสถิตที่ไมเปนเชิง
เสนหรือมีคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเชิงเสน (nonlinear characteristics) (Wenham,
Green, et al., pp. 43-51) แสดงในรูปที่ 1.1 จุดการทํางานของแผงพีวี (Ipv, Vpv) อยูที่จุดใดจุดหน่ึง
บนเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ขึ้นอยูกับโหลดทางไฟฟาที่นํามา
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เชื่อมตอดานเอาตพุตโดยตรง แผงพีวีมีเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันหลายเสนที่
ขึ้นอยูกับความเขมของแสงอาทิตย (solar insolation) และอุณหภูมิ (ambient temperature) ถาโหลด
หรือความเขมของแสงอาทิตยเกิดการเปลี่ยนแปลง แผงพีวีจะมีจุดการทํางานที่เปลี่ยนตําแหนงจาก
เดิม และเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีแตละเสนจะมีจุดการทํางานเพียง
จุดเดียวเทาน้ันที่ทําใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากที่สุด (Pmp) จุดการทํางานดังกลาวมีชื่อวา
จุดเอ็มพีพี (MPP: maximum power point) เมื่อแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็ม
พีพี  แผงพีวีจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดในสภาพแวดลอมโดยรอบที่เกิดขึ้น

รูปที่ 1.1 กราฟคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเชิงเสนของแผงพีวี

การแผรังสีของแสงอาทิตย (solar irradiance) ในระดับที่แตกตางกัน และอุณหภูมิแวดลอม
(ambient temperature) ที่แตกตางกันทําใหแผงพีวีมีเสนโคงคุณลักษณะและจุดเอ็มพีพีที่แตกตางกัน
แผงพีวีที่เชื่อมตอโดยตรงกับโหลดมีความเปนไปไดสูงมากที่มีจุดการทํางานอยูในตําแหนงที่
แตกตางจากจุดเอ็มพีพี  ถาผูใชงานตองการใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากที่สุดตลอดเวลา
หรือตองการใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่อยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพีตลอดเวลา ผูใชงานหรือ
ผูผลิตจะตองเพิ่มเติมหนวยติดตามกําลังงานสูงสุดหรือเอ็มพีพีที (MPPT: maximum power point
tracker) และวงจรแปลงผันกําลังที่เชื่อมตอคั่นกลางระหวางแผงพีวีและโหลด เมื่อโหลดมีปริมาณ
คงที่หรือโหลดมีการเปลี่ยนแปลง หนวยเอ็มพีพีทีและวงจรแปลงผันกําลังจะบังคับใหแผงพีวีมีจุด
การทํางานที่อยูในตําแหนงเดียวกับหรือใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีในสภาพแวดลอมโดยรอบที่แตกตาง
กัน (Esram & Chapmanet, 2007)
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หนวยเอ็มพีพีทีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ เทคนิคการรังควานและสังเกตหรือพีแอนด
โอ (perturb and observe: P&O) เน่ืองจากพีแอนดโอเปนเทคนิคที่ไมซับซอนและการสรางพีแอนด
โอมีตนทุนตํ่า การติดตามกําลังงานสูงสุดมีสมรรถนะที่ขึ้นอยูกับคาการรังควาน (perturb value) ถา
คาการรังควานมีคามาก การติดตามกําลังงานสูงสุดน้ันใชเวลาสั้นแตเกิดการสั่นหรือการแกวงใน
สถานะอยูตัว ทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่วนอยูรอบ ๆ จุดเอ็มพีพีและแผงพีวีผลิตกําลังงาน
ไฟฟาไดนอยกวากําลังงานไฟฟามากที่สุด แตถาคาการรังควานมีคานอย การติดตามกําลังงาน
สูงสุดน้ันใชเวลานานแตเกิดการสั่นหรือการแกวงนอยมากในสถานะอยูตัว ทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีมากขึ้น และแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดเพิ่มขึ้นและใกลเคียงกับ
กําลังงานไฟฟามากที่สุด ดังน้ันผูใชงานหรือผูผลิตตองเลือกคาการรังควานที่เหมาะสมที่สุด
(Abdelsalem, Massoud, et al., 2011) วิธีโหมดการเลื่อน (sliding-mode method) ใชพื้นผิวหรือ
เสนตรงการเลื่อน (sliding line) บังคับการสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังและทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี นอกจากน้ีวิธีฟซซีลอจิก (fuzzy logic) (Islam, Talukdar, et
al., 2010) หรือวิธีการอ่ืนที่ใชคณิตศาสตรขั้นสูงน้ันมีความยุงยากและซับซอน และใชตนทุนสูงและ
ระยะเวลาที่ยาวนานในการสราง (Singh, Shine, and Janamala, 2014)

หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนใชเสนตรงการเลื่อนบังคับการสวิตชของวงจรแปลง
ผันบูสต (boost converter) ทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ไปตามเสนโคงคุณลักษณะกระแส
และแรงดันไฟฟา และจุดการทํางานเคลื่อนที่เขาหาจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคง
คุณลักษณะ เทคนิคพีแอนดโอใชกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีนํามาปรับเปลี่ยนคาคงที่ของ
เสนตรงการเลื่อน ทําใหจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะเลื่อนเขาหาจุดเอ็ม
พีพี แตเสนตรงการเลื่อนมีความชันคงที่ วิธีโหมดการเลื่อนบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่
ติดตามและเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพีไดในชวงระยะเวลาสั้น หรือ ใหผลตอบสนองการติดตามกําลัง
งานสูงสุดที่รวดเร็ว (Levron & Shmilovitz, 2013) เน่ืองจากแผงพีวีคือแหลงจายแรงดันดีซีที่สราง
แรงดันดีซีที่มีคาตํ่าและกระแสไฟฟาดีซีที่มีคาสูง แตโหลดหรือเอาตพุตของระบบที่ตองการคือกริด
เอซีเฟสเดียวที่มีแรงดันเอซี 220 Vrms และมีความถี่ 50 Hz การเปลี่ยนรูปแรงดันดีซีที่ผลิตไดจาก
แผงพีวีไปเปนแรงดันเอซีจึงตองใชวงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียว (single-phase inverter) ที่มีขดลวด
เหน่ียวนําหรือรีแอคเตอรที่ทําหนาที่เปนฟลเตอร หมอแปลงทําหนาที่ยกระดับแรงดันเอซีเอาตพุต
ของวงจรอินเวอรเตอรใหสูงเทากับแรงดันกริด และระบบควบคุมที่มีการปอนกลับของแรงดันและ
กระแสไฟฟากริด ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในการเปลี่ยนรูปแรงดันดีซีไป
เปนแรงดันเอซี และบังคับใหเกิดการสงจายกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีถึงกริดเอซี (Kim &
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Youn, 2005) การควบคุมการสงจายกําลังงานสูงสุดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีไหไดอยางมี
ประสิทธิผลจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง

ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดศึกษาระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดจากแผงพีวี
เปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซีเฟสเดียว วงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาค
เฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ประกอบดวยวงจร 2 ภาค ภาคแรกคือวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน วงจรแปลงผันบูสตมีดานอินพุตที่เชื่อมตอเขากับ
แผงพีวี และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว (single-phase full-bridge inverter)
ที่ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซี และเชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรแปลงผันบูสต
และกริดเอซี  วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีระบบควบคุมปอนกลับที่ประกอบดวยตัว
ควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป ทําหนาที่ควบคุมการซิงโครไนซ
(synchronize) ระหวางแรงดันกริดและกระแสไฟฟากริดใหมีมุมเฟสเดียวกัน (in phase) ทําใหกริด
เอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและแผงพีวีสงจายกําลังงานอยางมีประสิทธิผลถึงกริดเอซีได
ระบบน้ีประกอบดวยวงจรแปลงผันกําลังที่ไมซับซอน และเชื่อมตอเขากับแผงพีวีที่มีกําลังไฟฟาไม
เกิน 400 W เชนเดียวกับงานวิจัยของ Kim และ Youn (2005) การสรางวงจรและออกแบบระบบ
ควบคุมจึงมีความงาย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 สรางชุดวงจรตนแบบที่เปนวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่

มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุต
เชื่อมตอเขากับแผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวี (PV: Photovoltaic) และมีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนที่ทําหนาที่ติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอร
เต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอเขากับกริดไฟฟา ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันซีเอาตพุตของวงจรแปลง
ผันบูสตไปเปนแรงดันเอซี

1.2.2 วิเคราะหเสถียรภาพของเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและวิเคราะหการลูเขาหาจุด
เอ็มพีพีของอัลกอริทึมการรังควานและสังเกต (P&O algorithm)

1.2.3 จําลองสถานการณวงจรตนแบบและแผงเซลลแสงอาทิตย  และทดลองหรือทดสอบ
ชุดวงจรตนแบบและแผงเซลลแสงอาทิตยในแสงสวางที่เลียนแบบแสงอาทิตยหรือแสงอาทิตยเทียม
และในแสงอาทิตยจริง

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
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1.3.1 การจําลองสถานการณใชชุดบล็อกไฟฟากําลัง (Power System Blocksets) พรอมกับ
Simulink ในโปรแกรม MATLAB

1.3.2 วงจรตนแบบที่เปนฮารดแวร (Hardware) ประกอบดวยภาคแรกคือวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีดานอินพุตเชื่อมตอเขากับแผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตกําลังไฟฟาออกมาไดไมนอยกวา
250 วัตตในชวงกลางวัน  และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวเต็มบริดจที่เชื่อมตอเขากับ
กริดเอซี 220 โวลต 50 เฮิรตซ

1.3.3 วงจรแปลงผันบูสตมีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนทําหนาที่ติดตามกําลังงาน
สูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย

1.3.4 วงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวเต็มบริดจมีระบบควบคุมปอนกลับที่ประกอบดวยตัว
ควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป

1.3.5 แสงสวางที่ใชทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยและวงจรตนแบบ คือแสงสวาง
เลียนแบบแสงอาทิตยหรือแสงอาทิตยเทียม และแสงอาทิตยจริง

1.3.6 แผงเซลลแสงอาทิตยมีจุดเอ็มพีพีหรือจุดการทํางานที่ผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
1.4.1 การสรางวงจรตนแบบที่เปนวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่

มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุต
เชื่อมตอเขากับแผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวี และมีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ทําหนาที่
ติดตามกําลังงานสูงสุด และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวเต็มบริดจที่เชื่อมตอเขากับกริด

1.4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและการวิเคราะหการลูเขา
หาจุดเอ็มพีพีของอัลกอริทึมการรังควานและสังเกต

1.4.3 จําลองสถานการณวงจรตนแบบและแผงเซลลแสงอาทิตย และทดลองหรือทดสอบ
วงจรตนแบบและแผงเซลลแสงอาทิตย (Hardware) ในแสงสวางที่เลียนแบบแสงอาทิตยหรือ
แสงอาทิตยเทียม และในแสงอาทิตยจริง

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย
1.5.1 สมมุติฐาน

แผงเซลลแสงอาทิตยมีจุดเอ็มพีพีอยูจริง
1.5.2 สถานที่วิจัย

อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 และ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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1.5.3 ระเบียบวิธีวิจัย
ดําเนินงานวิจัยตามหลักทางวิศวกรรมไฟฟา มีการวิเคราะหภาคทฤษฎีและการ

ทดลองในภาคปฏิบัติ
1.5.4 วิธีการเก็บขอมูล

การใชเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลบันทึกผลลัพธและเก็บขอมูลที่ไดการจากการ
จําลองสถานการณ และการใชเคร่ืองมือวัดหรืออุปกรณวัดเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบ
ชุดวงจรตนแบบในหองปฏิบัติการ
1.5.5 เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย

1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล พรอมติดต้ังโปรแกรม MATLAB
2. แผงพีวี อุปกรณสารกึ่งตัวนํา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเคร่ืองมือชาง
3. อุปกรณวัดหรือเคร่ืองมือวัดปริมาณทางไฟฟา
4. หลอดไฟเลียนแบบแสงอาทิตยและชุดติดต้ังแผงพีวทีี่ใชในการทดสอบ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ชุดวงจรตนแบบของระบบควบคุมที่ทําหนาที่เปลี่ยนรูปกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุด

จากแผงพีวีเปนกําลังไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี และบังคับการสงจายกําลังงานที่ผลิตไดจาก
แผงพีวีถึงกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.6.2 การใชงานองคความรูเอ็มพีพีทีและการปรับจูนคาเกนของตัวควบคุม
1.6.3 บทความวิจัยที่ไดเผยแพรระดับประเทศหรือระดับนานาชาติ

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับน้ีมีเน้ือหาประกอบดวย 8 บท
บทที่ 1 คือบทนําที่ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีการดําเนินงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะได
รับจากงานวิทยานิพนธฉบับน้ี

บทที่ 2 กลาวถึงแผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวี คุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดัน
ของแผงพีวี การติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี รวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับแผนการติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี และระบบเปลี่ยนรูปกําลังไฟฟาดีซีที่ผลิต
ไดจากแผงพีวีเปนกําลังไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี
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บทที่ 3 กลาวถึงวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยมีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนทําหนาที่ติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีเชื่อมตอกับแผงพีวีดานอินพุตของวงจร และ ภาค
ที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี

บทที่ 4 กลาวถึงเสถียรภาพและการวิเคราะหเสถียรภาพของเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
และการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของอัลกอริทึมการรังควานและสังเกตหรือพีแอนดโอ

บทที่ 5 กลาวถึงการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟส
เดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน แสดงผลการจําลองสถานการณของวงจรดังกลาวและ
อภิปรายผลการจําลองสถานการณ

บทที่ 6 กลาวถึงการออกแบบสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริด
สองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยแผงพีวี วงจรแปลงผันบูสตที่มี
หนวยมีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน และวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอคั่นกลาง
ระหวางวงจรแปลงผันบูสตและกริดเอซี รวมถึงไมโครคอนโทรเลอรและโปรแกรมภาษาซีที่
กําหนดใหไมโครคอนโทรเลอรทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีและระบบควบคุมปอนกลับของวงจร
อินเวอรเตอร

บทที่ 7 กลาวถึงการทดสอบชุดวงจรตนแบบที่สรางขึ้น และแสดงผลการทดสอบของชุด
วงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
ภายใตแสงอาทิตยจริงและแสงอาทิตยเทียม รวมถึงการอภิปรายผลการทดสอบ

บทที่ 8 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
การติดตามกําลังงานสงูสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ปริทัศนวรรณกรรม

และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
บทน้ีจะอธิบายถึงพฤติกรรมสถิตหรือคุณลักษณะที่ไมเชิงเสนของแผงเซลลแสงอาทิตย

หรือแผงพีวี  การติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี  และกลาวถึงงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับ
แผนการติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีหรือหนวยเอ็มพีพีที และระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟา
ดีซีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี การสํารวจและศึกษางานวิจัยดังกลาวจะนําไป
พัฒนาและประยุกตใชในงานวิทยานิพนธ การสํารวจจะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกคืองานวิจัย
กอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับหนวยเอ็มพีพีที และสวนที่สองคืองานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับ
ระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี เฟสเดียว การสํารวจ
ในแตละสวนจะนําเสนอเรียงตามลําดับปที่ตีพิมพ และสรุปสาระสําคัญของงานวิจัยแตละงาน

2.2 แผงเซลลแสงอาทิตยและการติดตามกําลังงานสงูสดุ
แผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวี (photovoltaics panel) คือแผงที่ประกอบดวยเซลล

แสงอาทิตยหลายเซลลที่เชื่อมตอกันในลักษณะอนุกรมเพื่อใหไดคาแรงดันและกระแสไฟฟาตาม
ตองการ เซลลแสงอาทิตยแตละเซลลมีโครงสรางของรอยตอพี-เอ็น (p-n junction) ที่สามารถแปลง
รูปพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง แผงพีวีมีแบบจําลองหรือวงจรสมมูลดัง
รูปที่ 2.1 และมีคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเปนเชิงเสนตามสมการที่ (2.1) ดังน้ันเมื่อ
เชื่อมตอกับโหลดทางไฟฟาโดยตรง  แผงพีวีจึงมีจุดการทํางานหรือมีแรงดันที่อยูกับโหลดที่นํามา
เชื่อมตอ  กลาวคือถานําแผงพีวีเชื่อมตอกับระบบไฟฟาดีซี 24 V แผงพีวีจะมีจุดการทํางานที่คา
แรงดันเทากับ 24 V เชนเดียวกับระบบไฟฟาดีซีที่นํามาเชื่อมตอโดยตรง เสนโคงคุณลักษณะ
กระแสไฟฟาและแรงดัน (I-V curves) ที่ไมเปนเชิงเสนของแผงพีวีขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมแสงอาทิตย (solar insolation levels) ที่แสดงในรูปที่ 2.2 ผลการทดสอบของแผงพีวียี่หอ
Hanwha solar รุน SF260 ภายใตสภาพแวดลอมโดยรอบตามเงื่อนไขมาตรฐานการทดสอบของแผงพี
วี (standard test conditions: STC) ที่มีความเขมแสงอาทิตยเทียมแตกตางกันสี่ระดับ 1000 Wm2 800

Wm2 400 Wm2 และ 200 Wm2 และมีอุณหภูมิคงที่ 25 C ซึ่งไดมาจากเอกสาร
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ขอมูลเฉพาะของผูผลิต (product manual) (Hanwha Solar, 2012) เมื่อแสงอาทิตยมีความเขมแสง
เปลี่ยนแปลงในระดับที่เพิ่มขึ้น  แผงพีวีจะมีเสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันที่มีคา
กระแสไฟฟาลัดวงจร short-circuit current Isc เพิ่มขึ้น และมีแรงดันเปดวงจร open-circuit
voltage Voc เพิ่มขึ้นเล็กนอยมาก น่ันคือแผงพีวีจายกระแสไฟฟาและผลิตกําลังไฟฟาไดเพิ่มขึ้นเมื่อ
มีความเขมแสงอาทิตยสูง สวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดลอมของแผงพีวีน้ันสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันและกําลังงานของแผงพีวีเพียงเล็กนอย เมื่อแผงพีวีมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสี่คา 0
C 25 C 50 C และ 75 C และแสงอาทิตยมีความเขมแสงในระดับที่คงที่ 1000 Wm2 แผงพีวีจะให
กราฟเสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันที่ลดลงตรงขามกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นแสดง
ไดในรูปที่ 2.3 แผงพีวีมีแรงดันเปดวงจรที่ลดลงและมีกระแสไฟฟาลัดวงจรเพิ่มขึ้นนอยมาก
(0.32 

C และ 0.04 
C ตามลําดับสําหรับแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260) น่ันคือ

แผงพีวีสรางแรงดันไดลดลงเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น (Wenham, Green, et al., 2007, pp. 43-51)

IL dI

pvI
sR

shR pvVNs

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของแผงพีวีที่มีเซลลแสงอาทิตยหลาย ๆ เซลลตออนุกรมกัน

 
    exp   1

pv pv spv pv s
pv L sat

t sh

V I RV I R
I I I

V R

  
        

(2.1)

โดยที่ pvI คือ กระแสไฟฟาเอาตพุตของแผงพีวี (PV output current)
pvV คือ แรงดันเอาตพุตของแผงพีวี (PV output voltage)
LI คือ กระแสไฟฟาของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจากพลังงานแสง (light generated current)
satI คือ กระแสไฟฟาอ่ิมตัวของไดโอดในกรณีที่ไมมีแสง (Saturation of dark current)
tV คือ แรงดันอันเน่ืองจากความรอน (Thermal voltage) ของแผงพีวี
dI คือ กระแสไฟฟาของไดโอดที่เปนรอยตอพีเอ็นของแผงพีวี
shR คือ ความตานทานชันทของแผงพีวี (shun resistance)
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sR คือ ความตานทานอนุกรมของแผงพีวี (series resistance)
และ sN คือ จํานวนเซลลแสงอาทิตยที่ตออนุกรมกันใน 1 โมดูล (Number of cells)

รูปที่ 2.2 กราฟคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ขึ้นอยูกับความเขมแสงอาทิตย

Voltage (V)

Current (A)

0
@1 kw/m irradiance2

0 Co

25 Co

50 Co

75 Co

Voc

Isc

รูปที่ 2.3 กราฟคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเชิงเสนของแผงพีวีที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ

สภาพแวดลอมโดยรอบคือปจจัยภายนอกทางธรรมชาติที่ทําใหแผงพีวีมีจุดเอ็มพีพีและเสน
โคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม เพราะแสงอาทิตยมีความเขมแสง
และอุณหภูมิที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสภาพอากาศในแตละฤดูกาลและในแตละทองถิ่น แสงอาทิตย
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ที่แผงพีวีใชในกระบวนการดูดกลืนแสงเพื่อสรางหรือผลิตกระแสไฟฟา (light generation) น้ันคือ
แสงอาทิตยที่สองผานชั้นบรรยากาศของโลกมากระทบแผงพีวีบนพื้นผิวโลก ประกอบดวย
แสงอาทิตยที่สองมากระทบแผงพีวีโดยตรง (direct insolation) และแสงอาทิตยแบบกระเจิงแสง
(diffuse insolation) หรือแสงอาทิตยที่เกิดจากการสะทอนหรือหักเหแสงของไอนํ้าและแกสในชั้น
บรรยากาศของโลกสองมากระทบแผงพีวี (Wenham, Green, et al., 2007, pp. 8-9) ในบางฤดูกาล
ทองฟาโปรงและมีเมฆบังแสงอาทิตยนอย แสงอาทิตยที่สองมายังแผงพีวีจึงมีความเขมแสงสูง แต
ในบางฤดูกาลทองฟามีเมฆบังแสงอาทิตยมาก แสงอาทิตยที่สองมากระทบแผงพีวีจึงมีความเขม
แสงตํ่า ระยะเวลาการใชงานของแผงพีวีคือปจจัยภายในอยางหน่ึงที่ทําใหแผงพีวีมีจุดเอ็มพีพีและ
เสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม ปจจัยเหลาน้ีไมสามารถนํามา
ออกแบบสรางระบบควบคุมบังคับใหแผงพีวีทํางานที่จุดเอ็มพีพีได เน่ืองจากเปนปจจัยทาง
ธรรมชาติที่ขึ้นอยูกับทองถิ่นและสภาพภูมิอากาศ

การเชื่อมตอแผงพีวีเขากับโหลดโดยตรง เชน หลอดไฟหรือหลอดไฟแบบเผาไส หลอด
แอลอีดี มอเตอรดีซี หรือเคร่ืองจักรที่มีเพลาหมุนเชื่อมตอเชิงกลเขากับเคร่ืองสูบนํ้าหรือเคร่ืองพน
นํ้า แผงพีวีจะจายกระแสไฟฟาดีซีคาหน่ึงถึงโหลด  ทําใหแผงพีวีสรางแรงดันดีซีคาหน่ึงที่ตกครอม
โหลด  แรงดันและกระแสไฟฟาน้ีจะกําหนดใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูบนเสนโคงคุณลักษณะ
เสนหน่ึง และมีความเปนไปไดสูงมากที่จุดการทํางานไมอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี น่ันคือ
โหลดไมไดรับกําลังงานมากที่สุดที่ผลิตจากแผงพีวี หรือแผงพีวีไมมีประสิทธิภาพดีที่สุดใน
สภาพแวดลอมโดยรอบที่แตกตางกัน เมื่อความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลง
แผงพีวีมีเสนโคงคุณลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมและมีเสนโคงคุณลักษณะเสนใหม ทําให
แผงพีวีมีจุดการทํางานที่เปลี่ยนแปลงถึงตําแหนงใหม แผงพีวีจึงสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟา
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ถาผูใชงานตองการใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูที่จุดเอ็มพีพีหรือผลิต
กําลังงานไฟฟาไดมากที่สุด ( maximum power Pmp  ในแตละสภาพแวดลอม ผูใชงานตองเพิ่มเติม
หนวยติดตามกําลังงานสูงสุดหรือเอ็มพีพีทีและวงจรแปลงผันกําลังที่เชื่อมตอคั่นกลางระหวางแผงพี
วีและโหลด หนวยเอ็มพีพีทีจะกําหนดลําดับการสวิตชในวงจรแปลงผันกําลังที่ทําใหโหลด
เปลี่ยนแปลง  แผงพีวีจะมีแรงดันและกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน ถาหนวยเอ็มพีพีทีมี
แผนการทํางานหรืออัลกอริทึมที่ถูกตอง น่ันคือฮารดแวรและซอฟตแวรไมมีจุดบกพรอง หนวยเอ็ม
พีพีทีและวงจรแปลงผันกําลังจะบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี
และผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากที่สุดไดตลอดเวลาในแตละสภาพแวดลอมโดยรอบที่แตกตางกัน

แผงพีวีมีเสนโคงคุณลักษณะไมเชิงเสนในแตละเสนที่มีจุดเอ็มพีพีเพียงแคจุดเดียวซึ่งแสดง
ไดในรูปที่ 2.4 ทําใหเสนโคงคุณลักษณะของกําลังงานและแรงดัน (P-V curves) มีจุดสูงสุดเพียงแค
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จุดเดียว (Wenham, Green, et al., 2007, pp. 43-51) เมื่อแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนง
เดียวกับจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีจะสรางแรงดันตกครอมที่เหมาะสมที่มีชื่อวาแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด
maximum power point voltage Vmp และจายกระแสไฟฟาที่เหมาะสมที่มีชื่อวากระแสไฟฟาที่จุด
กําลังงานสูงสุด maximum power point current Imp เมื่อแผงพีวีมีขั้วตอสองขั้วที่เปนขาลอยที่ไม
เชื่อมตอเขากับโหลดหรือเปดวงจรขั้วตอ  แผงพีวีจะมีแรงดันมากที่สุดตกครอมที่มีชื่อวาแรงดันเปด
วงจร  และเมื่อแผงพีวีมีขั้วตอสองขั้วที่เชื่อมตอเขาดวยกันหรือลัดวงจรขั้วตอ  แผงพีวีจะจาย
กระแสไฟฟามากที่สุดออกมาที่มีชื่อวากระแสไฟฟาลัดวงจร  เสนโคงคุณลักษณะไมเชิงเสนในแต
ละเสนมีแรงดันเปดวงจรและกระแสไฟฟาลัดวงจรเพียงแคคาเดียว  เมื่ อแสงอาทิตยที่มีความเขม
แสงในระดับคงที่ 1000 Wm2 สองมากระทบแผงพีวี และแผงพีวีมีอุณหภูมิคงที่ 25 C ถาแผงพีวีมีจุด
การทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีจะผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดที่เปนกําลังงาน
พิกัด (rated power) เอกสารขอมูลเฉพาะของผูผลิตจะระบุกําลังงานพิกัดดังกลาวใหเปนกําลังงานที่
ผลิตไดจากแผงพีวี  กลาวคือเมื่อนําแผงพีวี 295 W มาทดสอบ และแผงพีวี 295 W มีจุดการทํางานอยู
ในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพีในสภาพแวดลอมที่ทดสอบตามมาตรฐานที่มีอุณหภูมิคงที่ 25 C และ
ระดับการถายรังสีของแสงอาทิตยคงที่ 1000 Wm2 แผงพีวี 295 W จะผลิตกําลังงานไฟฟาได 295 W

(Hanwha Solar, 2012) แตในการใชงานจริง แผงพีวี 295 W จะผลิตกําลังงานไฟฟาไดนอยกวา 295 W

เพราะแสงอาทิตยที่สงมากระทบแผงพีวีมีความเขมแสงในระดับที่นอยกวา 1000 Wm2 และมีอุณหภูมิ
สูงกวา 25 C สภาพอากาศในฤดูหนาวของประเทศไทยมีทองฟาโปรงและมีเมฆนอย แสงอาทิตยที่
สงมากระทบแผงพีวีจึงมีความเขมแสงในระดับที่สูงสุด รวมทั้งในฤดูหนาวน้ีมีอุณหภูมิตํ่าทําให
แผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด

1 kw/m2
Isc

Voc

Imp

Vmp

Pmp

Voltage (V)

Current (A)

1 kw/m 2

Vmp

Pmp

Voltage (V)

Power (W)

0 0

รูปที่ 2.4 กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดัน และกราฟเสนโคงคุณลักษณะ
กําลังงานไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี
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หนวยเอ็มพีพีทีที่ใชคนหาจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีมีหลายประเภท  แตวิธีการที่นิยมใชงาน
มากที่สุดคือ เทคนิคการรังควานและสังเกตหรือพีแอนดโอ เพราะเทคนิคน้ีมีความงายไมซับซอน
และการสรางพีแอนดโอน้ันมีตนทุนตํ่า คาการรังควาน (perturb value หรือ perturb step-size) มี
ผลกระทบถึงสมรรถนะของการติดตามกําลังงานสูงสุด  ถาคาการรังควานมีคามาก การติดตาม
กําลังงานสูงสุดจะใชเวลาสั้นแตเกิดการสั่นหรือการแกวงในสถานะอยูตัว ทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานที่วนอยูรอบ ๆ จุดเอ็มพีพีและแผงพีวีจะผลิตกําลังงานไฟฟาไดนอยกวากําลังงานไฟฟามาก
ที่สุด  แตถาคาการรังควานมีคานอย  การติดตามกําลังงานสูงสุดจะใชเวลานานแตเกิดการสั่นหรือ
การแกวงนอยมากในสถานะอยูตัว ทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีมากขึ้น
และแผงพีวีจะผลิตกําลังงานไดเพิ่มขึ้นและใกลเคียงกับกําลังงานสูงสุด ดังน้ันผูใชงานหรือผูผลิต
ตองเลือกคาการรังควานที่เหมาะสมที่สุด (Abdelsalem, Massoud, et al., 2011) ขณะที่วิธีโหมดการ
เลื่อนน้ันใชพื้นผิวหรือเสนตรงการเลื่อนบังคับการสวิตชของวงจรแปลงผันกําลัง ทําใหแผงพีวีมีจุด
การทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี วิธีโหมดการเลื่อนจะมีความซับซอนที่ขึ้นอยูกับการ
ออกแบบเสนตรงการเลื่อน (Levron & Shmilovitz, 2013)

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับแผนการติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี
งานวิทยานิพนธน้ีไดศึกษาและใชงานแผนการติดตามกําลังงานสูงสุดหรือหนวยเอ็มพีพีทีที่

ทําหนาที่คนหาจุดเอ็มพีพีรวมทั้งบังคับใหแผงพีวมีีจุดการทํางานที่อยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการสงจายกําลังงานไฟฟาดีซีที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซี
สรุปสาระสําคัญของงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับหนวยเอ็มพีพีทีไดกลาวถึงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สรุปงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับหนวยเอ็มพีพีที
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2007 T. Esram และ
P. L. Chapman

เปรียบเทียบวิธีการของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดตาง ๆ เวลาที่ใชลู
เขาหาจุดเอ็มพีพี ความตองการเซนเซอรในการวัดขอมูลอินพุต
ตนทุนและขอจํากัดของหนวยเอ็มพีพีที หนวยเอ็มพีพีทีที่ใช
เวลาส้ันมากในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีแตใชตนทุนในการสราง
ปานกลางถึงสูงมากในการสราง เชน RCC (ripple correlation
control) ฟซซีลอจิก โหมดการเล่ือน และโครงขายประสาท
เทียม เปนตน หนวยเอ็มพีพีทีที่ใชตนทุนต่ําในการสรางแตใช
เวลาปานกลางในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพี เชน พีแอนดโอ วิธีการ
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ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

กําหนดคา Vmp ที่นอยกวา Voc และวิธีการกําหนดคา Imp ที่นอย
กวา Isc เปนตน

2008 C. Jaen, C. Moyano และ
คณะ

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีที 4 ชนิด กลาวคือ วิธีการควบคุมแรงดัน
และกระแสไฟฟา (VMPPT หรือ CMPPT) วิธีการปนเขา (hill
climbing) พีแอนดโอ และวิธีการใชการเพ่ิมขึ้นของคาความนํา
ไฟฟา (incremental conductance) การจําลองสถานการณ
เปรียบเทียบสมรรถนะของหนวยเอ็มพีพีที 4 ชนิดนี้ แตเลือก
ทดสอบหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอเทานั้น หนวยเอ็มพีพีที
นี้ใชวงจรแปลงผันบั๊กบังคับจุดการทํางานของแผงพีวี 50 W

2008 F. Liu, Y. Kang และคณะ เปรียบเทียบสมรรถนะของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอและ
ชนิดการปนเขา  หนวยเอ็มพีพีทีสองชนิดนี้ควบคุมการสวิตช
ของวงจรแปลงผันบูสตที่เปนวงจรภาคแรก วงจรภาคที่สองคือ
วงจรอินเวอร เตอรที่ มีตัวควบคุมแรงดันและตัวควบคุม
กระแสไฟฟาแบบพีไอที่คุมคาแรงดันดีซี 380 V และคุมคาตัว
ประกอบกําลังของกริดเอซี 220 V 50 Hz การจําลอง
สถานการณใชแบบจําลองของแผงพีวี 120  W จํานวน 10 แผง
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอติดตามกําลังงานสูงสุดไดเร็ว
กวาและสามารถคุมคาแรงดันที่ตกครอมแผงพีวีไดดีกวาชนิด
การปนเขา

2010 E.A.J. Brea, E.I.
Ortiz-Rivera, และคณะ

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือนที่ใชงานในตัว
ควบคุมการชารจแบตเตอรี่ 12 V หนวยเอ็มพีพีทีโหมดการ
เล่ือนนี้ใชพ้ืนผิวการเล่ือนที่เปนผลตางระหวางแรงดันจริงและ
แรงดันที่เหมาะสมของแผงพีวี S  Vpv  Vmp หนวยเอ็มพี
พีทีนี้ใชสมการแบบจําลองแผงพีวีของ Ortiz คํานวณและ
คนหาแรงดันที่เหมาะสม Vmp  cVoc โดยที่ c คือคาตัวคูณที่
เปล่ียนแปลงไดสําหรับบังคับใหตัวแปรสถานะของระบบ
เคล่ือนที่ไปถึงจุดสมดุลและบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยู
ที่จุดเอ็มพีพี  วงแปลงผันบั๊กบูสตไดรับคาวัฏจักรการทํางานที่
เปล่ียนแปลงตามแรงดัน Vmp ตัวควบคุมใชเครื่องหมายของ
พ้ืนผิวการเล่ือนสรางสัญญาณขับขาเกตของมอสเฟต S  0

 

 

 

 

 

 

 

 



15

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

 ON และ S  0 OFF ในการจําลองสถานการณ เม่ือ
อุณหภูมิและความเขมของแสงอาทิตยมีระดับที่เปล่ียนแปลง
(ไมไดระบุไวชัดเจน) หนวยเอ็มพีพีทีติดตามกําลังงานสูงสุด
ไดรวดเร็วมาก  งานวิจัยนี้ใช สมการแบบจําลองของแผงพีวีที่
ซับซอนมาก  เพราะแบบจําลองประกอบดวยพจนของฟงกชัน
แลมเบิรต (Lambert) และจํานวนจินตภาพ

2010 Md. A. Islam, A. B.
Talukdar, และคณะ

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดฟซซีลอจิกที่ใชคนหาจุดเอ็มพีพี
ของแผงพีวี หนวยเอ็มพีพีทีฟซซีลอจิกประกอบดวย 3 สวน
Fuzzification คือสวนแรกที่มีเซตฟซซี ฐานกฎฟซซี (fuzzy
rule base) คือสวนที่สองที่มีตารางเปรียบเทียบเงื่อนไขที่ใช
กําหนดคาการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาตพุต Vpv และ
Defuzzification คือสวนที่สามที่จายสัญญาณเอาตพุต งานวิจัย
นี้ใชอัตราการเปล่ียนแปลงของกําลังงานที่เทียบกับแรงดนัทีต่ก
ครอมแผงพีวี Ppv Vpv เปนเงื่อนไขในฐานกฎฟซซี  ใน
การจําลองสถานการณ หนวยเอ็มพีพีทีติดตามกําลังงานสูงสุด
ไดอยางแมนยําและบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานลู เขาหา
จุดเอ็มพีพีภายในเวลาส้ัน (ไมไดระบุเวลาที่ชัดเจน)

2011 S.S.W. Walker, N.K.
Sooriyaarachchi,
และคณะ

ทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดตาง ๆ
เชน พีแอนดโอ การเพ่ิมขึ้นของคาความนําไฟฟา และวิธีการ
สามจุด (three-point) การทดลองใชหลอดเผาไสสราง
แสงอาทิตยเทียม  แผงพีวีที่มี Voc  6 V และ Isc  105 A
เช่ือมตอเขากับวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานเอาตพุตเช่ือมตอกับ
โหลดตัวตานทาน หนวยเอ็มพีพีทีชนิดการเพ่ิมขึ้นของคาความ
นําไฟฟาบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานลูเขาหาจุดเอ็มพีพีได
เร็วกวาหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอ และวิธีการสามจุด
กลาวคือใชเวลา 54 s 123 min และ 312 min ตามลําดับใน
การติดตามกําลังงานสูงสุด

2011 A. K. Abdelsalem,
A. M. Massoud,

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอแบบปรับตัว (adaptive
P&O) ที่ใชอัลกอริทึมการปนเขา (hill climbing) คนหาแรงดัน
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และคณะ แผงพีวีอางอิง Vmp คาการรังควาน และนํามาบวกหรือลบกับ
แรงดันแผงพีวีอางอิง  ตัวควบคุมพีไอแบบดิสครีตตัวแรกใช
การเปล่ียนแปลงของกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีนํามา
ปรับเปล่ียนคาการรังควาน และตัวควบคุมพีไอแบบดิสครีตตัว
ที่สองใชความผิดพลาดระหวางแรงดันแผงพีวีอางอิงและ
แรงดันแผงพีวีจริงนํามาคํานวณหาอัตราสวนหนาที่ (duty
ratio) ของวงจรแปลงผันบูสตที่บังคับใหแผงพีวีจริง 54 W มี
แรงดันเขาหา Vmp งานวิจัยนี้ไมไดพิสูจนการลูเขาหาคาแรงดัน
แผงพีวี Vmp ของเทคนิคพีแอนดโอแบบปรับตัว (ไมไดระบุ
เวลาไวชัดเจน)

2012 D. K. Sharma และ
G. Purohit

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอขั้นสูง (advanced
P&O) ที่ใชอัตราการเปล่ียนแปลงของกําลังงานที่ผลิตไดจาก
แผงพีวีในการคนหาจุดเอ็มพีพีที่ละเอียดกวา หนวยเอ็มพีพีทีนี้
ไดใชขอมูลกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่ไดจากการสุม
ตัวอยางในอดีตหลายขั้นไดแก Ppvk  Ppvk 2 และ Ppvk
 3 นํามาใชในการเปรียบเทียบคนหาจุดกําลังงานสูงสุดของ
แผงพีวี ในการจําลองสถานการณหนวยเอ็มพีพีทีนี้บังคับแผง
พีวีใหมีจุดการทํางานลูเขาหาจุดเอ็มพีพีไดเร็วกวาหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดพีแอนดโอทั่วไป (ไมไดระบุเวลาไวชัดเจน)

2013 Y. Levron และ
D. Shmilovitz

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือนที่มีเทคนิคพีแอนด
โอทําหนาที่คนหาจุดเอ็มพีพี  เสนตรงการเล่ือนบังคับการ
สวิตชของวงจรแปลงผันบูสต  ทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางาน
เคล่ือนที่เขาหาจุดตัดระหวางเสนตรงการเล่ือนและเสนโคง
คุณลักษณะ เทคนิคพีแอนดโอใชกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพี
วีนํามาปรับเปล่ียนเสนตรงการเล่ือนทั้งเสน ทําใหจุดตัด
ระหวางเสนตรงการเล่ือนและเสนโคงคุณลักษณะเคล่ือนที่เขา
หาจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีจึงมีจุดการทํางานเคล่ือนที่เขาหาจุดเอ็มพี
พี  การทดสอบหนวยเอ็มพีพีทีใชแหลงจายกําลังที่เลียนแบบ
แผงพีวี (PV emulator) แทนที่แผงพีวีจริง และหนวยเอ็มพีพีนี้
มีเวลาในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีภายในเวลา 15 ms งานวิจัยนี้
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ไมไดพิสูจนการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของเทคนิคพีแอนดโอ
2014 M.D. Singh, Shine V J,

และ V. Janamala
นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโครงขายประสาทเทียม (artificial
neural networks) หนวยเอ็มพีพีทีโครงขายฟงกชันฐานรัศมี
(radial basis function network: RBFN) ที่ประกอบดวยช้ัน
อินพุต ช้ันซอน และช้ันเอาตพุต  ช้ันซอนมีโครงขายที่สัมพันธ
กับอินพุตและประมวลผลคนหาแรงดัน Vmp ที่ใชอางอิงและ
สรางสัญญาณขับขาเกตของมอตเฟสในวงจรแปลงผันดีซีทูดีซี
ที่บังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูที่จุดเอ็มพีพี  ในการ
จําลองสถานการณ หนวยเอ็มพีพีทีบังคับแผงพีวีใหมีจุดการ
ทํางานลูเขาหาจุดเอ็มพีพีภายในเวลาส้ัน (ไมไดระบุเวลาไว
ชัดเจน)

เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.1 จะไดวาหนวยเอ็มพีพีทีสําหรับแผงพีวีมีหลายชนิด แตละชนิดมี
ขอดีขอเสียแตกตางกัน บางชนิดสามารถติดตามกําลังงานสูงสุดไดรวดเร็วมาก เชน วิธีการแบบ
โหมดการเลื่อน Fuzzy logic โครงขายประสาทเทียม เปนตน แตหนวยเอ็มพีพีทีเหลาน้ีมีตนทุนสูง
และมีขอจํากัดเมื่อใชงานจริง เน่ืองจากตองการหนวยประมวลผลที่รวดเร็วซึ่งมีราคาแพง งานวิจัย
กอนหนาน้ี (Levron & Shmilovitz, 2013) ใชวงจรอนาล็อกที่ประกอบดวยออปแอมปและตัว
เปรียบเทียบที่ทําหนาที่สรางเสนตรงการเลื่อน และมีไมโครคอนโทรลเลอรที่ทําหนาที่เปนหนวยพี
แอนดโอปรับเปลี่ยนเสนตรงการเลื่อนทั้งเสน ไมโครคอนโทรลเลอรไดเชื่อมตอเขากับตัวแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อกหรือดีทูเอ  ทําใหไมโครคอนโทรลเลอรสงคาอางอิงที่ใช
ปรับเปลี่ยนเสนตรงการเลื่อนถึงตัวเปรียบเทียบได   การทดสอบหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนน้ีใหสมรรถนะที่รวดเร็วในการติดตามจุดเอ็มพีพี  กลาวคือ เมื่อกําหนดใหแหลงจายกําลังที่
เลียนแบบแผงพีวีมีการถายรังสีของแสงอาทิตยที่มีระดับเพิ่มขึ้นฉับพลัน  หนวยเอ็มพีพีทีและวงจร
แปลงผันบูสตจะบังคับใหแหลงจายกําลังที่เลียนแบบแผงพีวีผลิตกําลังงานไดเพิ่มขึ้นจาก 266 W ถึง
552 W ภายในชวงเวลา 5 ms และโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต
สามารถไดรับกําลังงานเพิ่มขึ้นจาก 252 W ถึง 526 W ภายในชวงเวลา 16 ms

ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชวงจรแปลงผันบูสตมีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนเปนวงจรภาคแรกของระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปเปน
กําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี ระบบดังกลาวจะบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่

 

 

 

 

 

 

 

 



18

เขาหาจุดเอ็มพีพี  หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชงานมีพีแอนดโอเปนอัลกอริทึมยอยที่ทํา
หนาที่คนหาจุดเอ็มพีพีและปรับเปลี่ยนเสนตรงการเลื่อน ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีมีสมรรถนะในการ
ติดตามกําลังงานสูงสุดที่เร็วกวาหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอทั่วไป เพราะหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนจะใชเสนตรงการเลื่อนกําหนดใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเร่ิมตนที่อยูในตําแหนง
หรือบริเวณใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี และอัลกอริทึมพีแอนดโอจะบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่
ขยับเลื่อนเขาหาจุดเอ็มพีพี แตหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอทั่วไปจะกําหนดใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานเร่ิมตนที่อยูหางไกลจากจุดเอ็มพีพี ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอใชเวลาในการ
ติดตามกําลังงานสูงสุดนานกวา เพราะหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอมีการคนหาจุดเอ็มพีพีที่
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวี ระยะเวลาที่ใชในการติดตามกําลัง
งานสูงสุดจึงขึ้นอยูกับคาบระยะเวลาในการสุมวัดและคาการรังควาน

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีเปนกําลังงานไฟฟาเอซี
ที่เช่ือมตอถึงกริดเอซีเฟสเดียว
เน่ืองจากแผงพีวีคือแหลงจายแรงดันดีซีที่สรางแรงดันดีซีที่มีคาตํ่าและกระแสไฟฟาดีซีที่มี

คาสูง แตเอาตพุตของระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีเปนกําลังงาน
ไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดคือ กริดเอซีเฟสเดียว 220 Vrms และมีความถี่ 50 Hz ดังน้ันการเปลี่ยนรูป
แรงดันดีซีเปนแรงดันเอซีและการสงจายกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีถึงกริดเอซี จึงตองใช
เชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรแปลงผันบูสตและกริดเอซี  เพื่อทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปน
แรงดันเอซีและควบคุมการซิงโครไนซระหวางแรงดันกริดและกระแสไฟฟากริดใหมีมุมเฟส
เดียวกัน  ดวยเหตุน้ีจึงไดเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่มีตัวเหน่ียวนําเปนวงจรภาค
ที่สองของระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่
เชื่อมตอถึงกริดเอซี ซึ่งไดสรุปสาระสําคัญของงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับระบบแปลงผัน
กําลังงานไฟฟาดีซีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซีเฟสเดียวไดกลาวถึงในตารางที่ 2.2

 

 

 

 

 

 

 

 



19

ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีเปนกําลังงาน
ไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซีเฟสเดียว

ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2005 I.-S. Kim และ
M. -J. Youn

นําเสนอระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีจากแผงพีวีเปน
กําลังงานไฟฟาเอซีที่เช่ือมตอถึงกริดเอซีที่ใชวงจรภาคเดียวคือ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่มีดานอินพุตเช่ือมตอ
เข า กั บแห ลงจ าย กํ า ลัง ที่ เ ลี ยนแ บบแ ผงพี วี ( solar-array
simulator) และมีดานเอาตพุตเช่ือมตอเขากับกริดเอซี  ระบบนี้
มีหมอแปลงที่เช่ือมตอคั่นกลางระหวางวงจรอินเวอรเตอร
และกริดเอซี  ระบบควบคุมวงปดของวงจรอินเวอรเตอรนี้
ประกอบดวยตัวสังเกตสถานะ เอ็มพีพีที ตัวควบคุมแรงดันดีซี
แบบพีไอ ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดแบบทํานาย เฟสล็อก
ลูป เซนเซอรวัดแรงดัน และเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา เฟสล็
อกลูปทําหนาที่ซิงโครไนซกระแสไฟฟากริดใหมีมุมเฟสตรง
กับมุมเฟสของแรงดันกริด  ทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลัง
เทากับหนึ่ง  แหลงจายกําลังที่เลียนแบบแผงพีวีผลิตกําลังงาน
ไดมากที่สุด 75 W

2008 J. Selvaraj, N.A. Rahim,
และ C. Krismadinata

นําเสนอตัวควบคุมกระแสไฟฟาที่ชดเชยกระแสไฟฟากริดใน
ระบบควบคุมวงปดของวงจรอินเวอรเตอรที่เช่ือมตอกริดเอซี
ภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุตเช่ือมตอกับแผงพี
วี และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจที่เช่ือมตอกริด
เอซี ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F2812 ทําหนาที่เปน
หนวยเอ็มพีพีทีและตัวควบคุมกระแสไฟฟาที่เปนตัวควบคุม
พีไ อแ บ บดิ สค รี ตใ นร ะ บบ ควบ คุม วง ป ด   การจํ าล อ ง
สถานการณใชตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมวงปด
และการทดลองใชแผงพีวีจริง 12 kW

2009 D. Yazdani,
M. Pahlevaninezhad, และ
A. Bakhshai

เปรียบเทียบแผนการควบคุมการแปลงผันดีซีทูเอซีสําหรับการ
เช่ือมตอกริดเอซีทั้ง 3 แผนการ คือ วิธีการแรงดันขามศูนย
(voltage zero crossing) เฟสล็อกลูป และวงล็อกความถ่ี
(frequency locked loop: FLL) การจําลองสถานการณ
เปรียบเทียบแผนการควบคุมทั้ง 3 วิธีการ แผนการควบคุม
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ชนิดวงล็อกความถ่ีที่มีตัวกรองนอตชแบบปรับตัว (adaptive
notch filter: ANF) สามารถติดตามความถ่ีของแรงดันกริดได
เร็วกวาแผนการควบคุมอื่น

2009 Y. -M. Chen, K. -Y. Liu
และคณะ

นํ า เ ส น อ แ ผ น ก าร ค ว บ คุ ม แ บ บ ส อ ง ทิ ศ ท า ง ข อ ง วง จ ร
อินเวอรเตอรเต็มบริดจที่เช่ือมตอกริดเอซี (bi-directional grid-
tied inverter: BGI) และการปรับปรุงตัวควบคุมกระแสไฟฟา
แบบทํานาย (predictive current controller) เอาตพุตของตัว
ควบคุมนี้คือ คาวัฏจักรการทํางานสําหรับสรางสัญญาณพี
ดับเบิลยูเอ็มแบบขั้วเดี่ยว (unipolar) คาวัฏจักรการทํางาน
คํานวณจากสมการของโหมดการทํางานที่มีความสัมพันธกับ
ผลตางระหวางกระแสไฟฟากริดอางอิงและกระแสไฟฟากริด
ที่ไดจากการวัด โหมดการทํางานของ BGI แบงออกเปน 2
โหมด คือ โหมดการเช่ือมตอกริด (grid-connection mode:
GCM) สําหรับควบคุมการเช่ือมตอกริด โหมดนี้เกิดขึ้นเม่ือ
กําลังงานอินพุตมากกวาความตองการโหลดหรือแรงดันดีซีมี
คาสูงกวาแรงดันกริด และโหมดการแกไขตัวประกอบกําลัง
(power-factor correction mode: PFCM) สําหรับควบคุมคา
แรงดันดีซีของวงจรอินเวอรเตอรโดยการฉีดกระแสไฟฟากริ
ดยอนกลับดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร  ตัวควบคุมแบบ
ทํานายนี้ไมตองการเฟสล็อกลูป  การทดสอบเช่ือมตอกับวงจร
แปลงผันดีซีทูดีซีที่มีแผงพีวีเช่ือมตอดานอินพุตของวงจร
(ไมไดระบุพิกัดกําลังของแผงพีวี) วงจรอินเวอรเตอรเช่ือมตอ
กับกริดเอซี 220 Vrms คุมคาแรงดันดีซีอินพุต 400 V สามารถ
บังคับใหกระแสไฟฟากริดมีมุมเฟสตรงกับแรงดันกริด และ
ทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับ 0997

2011 G. -R. Yu และ J. -S. Wei นํ า เ ส น อ แ ผ น ก าร ค ว บ คุ ม แ บ บ ส อ ง ทิ ศ ท า ง ข อ ง วง จ ร
อินเวอรเตอร เต็มบริดจที่ เ ช่ือมตอกริดเอซีที่ใชตัวควบคุม
ทํานายกระแสไฟฟาแบบดิจิตอล (digital predictive current
controller) และสมการแบบจําลองปริภูมิสถานะเฉล่ียของ
โหมดการทํางาน GCM และ PFCM สําหรับใชในการคํานวณ
คาวัฏจักรการทํางานเพ่ือสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มแบบขั้ว
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เดี่ยว แผนการควบคุมนี้ไมตองการเฟสล็อกลูป ในการจําลอง
สถานการณ วงจรอินเวอรเตอรคุมคาแรงดันดีซีอินพุตไดใน
โหมดการแกไขตัวประกอบกําลัง และบังคับใหกระแสไฟฟาก
ริดมีมุมเฟสตรงกับแรงดันกริดไดในโหมดการเช่ือมตอกริด

เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.2 พบวาวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี
มีรูปแบบของวงจรแปลงผันกําลังที่ไมซับซอนและเปนวงจรมาตรฐานที่ใชแปลงแรงดันดีซีไปเปน
แรงดันเอซี และสามารถนํามาประยุกตใชเปนวงจรภาคที่สองของระบบที่ศึกษาได เน่ืองจากวงจร
ดังกลาวและระบบควบคุมวงปดของงานวิจัยเหลาน้ีมีการสงผานกําลังงานไฟฟาไดไมเกิน 2 kW ซึ่ง
เหมาะสมกับระบบที่ศึกษาในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งไดเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส
เดียวและหมอแปลงเชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรภาคแรกและกริดเอซี โดยที่หมอแปลงไฟฟาน้ัน
จะเชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซีเพื่อทําหนาที่ชวยยกระดับแรงดันเอซีให
สูงขึ้นเทากับแรงดันกริดเอซี ในขณะที่ระบบควบคุมวงปดของวงจรอินเวอรเตอรน้ันประกอบดวย
ตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป ทําหนาที่สรางสัญญาณพี
ดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ชนิดขั้วเด่ียวควบคุมการทํางานหรือลําดับการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรให
เกิดการแปลงผันแรงดันดีซีเปนแรงดันเอซีเพื่อสงผานกําลังงานไฟฟาไดสองทิศทาง  กลาวคือวงจร
อินเวอรเตอรจะทําหนาที่ควบคุมแรงดันดีซีดานอินพุตของวงจร  และควบคุมการแปลงแรงดันดีซี
ไปเปนแรงดันเอซีเพื่อสงผานกําลังงานไฟฟาจากแหลงจายดีซีดานอินพุตไปยังกริดเอซีที่อยูดาน
เอาตพุตของวงจร ซึ่งการทํางานในลักษณะดังกลาวน้ีจะสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อแรงดันดีซีอินพุต
ของวงจรอินเวอรเตอรมีคามากกวาคายอดหรือแอมพลิจุดของแรงดันกริด

นอกจากน้ีไมโครคอนโทรลเลอรในปจจุบันมีหนวยในสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม หนวย
แปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลหรือเอทูดี และหนวยจัดการอินเตอรรัพตภายในและ
ภายนอก รวมทั้งมีไลบรารีเฟสล็อกลูป ไลบรารีการคํานวณทางคณิตศาสตร และไลบรารีอ่ืน ๆ ที่
ผูผลิตไดจัดเตรียมไวชวยเหลือผูใชงาน ดังน้ันในการเขียนโปรแกรมภาษาซีที่กําหนดให
ไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่ประกอบดวย
ตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป ใหมีคาบการสุมตัวอยางของ
ขอมูลคงที่ตามที่ตองการน้ันจึงมีความงายและใชระยะเวลาในการสรางสั้นลง ซึ่งชวยใหสามารถ
สรางชุดวงจรตนแบบไดงาย
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2.5 สรุป
เมื่อพิจารณางานวิจัยกอนหนาน้ี พบวาหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่มีเทคนิคพี

แอนดโอใหสมรรถนะที่รวดเร็วในการติดตามจุดเอ็มพีพีของแผงพีวี  และในปจจุบันการสรางวงจร
อินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริดเอซีและระบบควบคุมวงปดน้ันสามารถดําเนินการได
อยางงาย สะดวกและใชระยะเวลาสั้นลง ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดศึกษาระบบแปลงผัน
กําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่ เชื่อมตอถึงกริดเอซี ที่
ประกอบดวยวงจรภาคแรกและภาคที่สองที่เปนวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมด
การเลื่อนและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวตามลําดับ ซึ่งเรียกวาระบบดังกลาวน้ีวา “วงจร
อินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน” นอกจากน้ีระบบ
เปลี่ยนรูปพลังงานดังกลาวน้ียังตองการหนวยอ่ืน ๆ เพิ่มเติมในการสรางขึ้น เชน ตัวเชื่อมตอผาน
แสง (optocoupler) ไมโครคอนโทรลเลอร วงจรขับขาเกต ไอซีขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง ไอซี
ขับขาเกตของไอจีบีที เซนเซอรตาง ๆ และวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี เปนตน ซึ่งจะอธิบาย
ถึงการออกแบบและการสรางชุดวงจรตนแบบในบทถัดไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
อินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอม็พีพีที

ชนิดโหมดการเลื่อน

3.1 บทนํา
ระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่

เชื่อมตอถึงกริดในงานวิทยานิพนธน้ีคือ วงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบแผงพีวีและวงจรไฟฟา 2 ภาค
วงจรภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและเทคนิคพีแอนดโอที่
ติดตามกําลังงานสูงสูดของแผงพีวี ดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตเชื่อมตอกับแผงพีวี และ
วงจรภาคที่สองคือ วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่มีหมอแปลงไฟฟาเชื่อมตอคั่นกลาง
ระหวางวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซีเฟสเดียว 220 V 50 Hz ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปน
แรงดันเอซีและควบคุมการสงจายกําลังงานไฟฟาเอซีถึงกริดเอซี วงจรอินเวอรเตอรมีระบบควบคุม
ปอนกลับที่ประกอบดวยตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป (PLL)
ตัวควบคุมแรงดันดีซีทําหนาที่คุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับ
แรงดันดีซีอางอิง ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดและเฟสล็อกลูปทําหนาที่ควบคุมใหกระแสไฟฟาก
ริดมีมุมเฟสที่ตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริด เน่ืองจากวงจรอินเวอรเตอรใหแรงดันเอซีเอาตพุตที่มี
คาอารเอ็มเอส (RMS) นอยกวา 220 V ดังน้ันจึงใชหมอแปลงไฟฟาเชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจร
อินเวอรเตอรและกริดเอซีเพื่อชวยเพิ่มคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซีใหสูงขึ้นเทากับแรงดันกริด

รูปที่ 3.1 วงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
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3.2 แผงเซลลแสงอาทิตย
การเลือกแผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวีที่เหมาะสมใหตรงกับความตองการของการใช

กําลังงานไฟฟาของโหลด น้ันสามารถพิจารณาไดจากรายการขอมูลเฉพาะในเอกสารของผูผลิต
แผงพีวีมีขอมูลเฉพาะเชิงกลและขอมูลคุณลักษณะทางไฟฟาที่สําคัญที่ประกอบดวย ขนาดพื้นที่
ความหนา นํ้าหนัก และกราฟเสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไดจากการทดสอบ
ภายใตการแผรังสีแสงอาทิตยในระดับที่มีความเขมแสงแตกตางกัน (I-V curves) แผงพีวีที่ใชงาน
ไดผานการทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน STC (standard test conditions: 1000 Wm

2

irradiance, AM15 solar spectrum, 25 C) และการทดสอบภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิในการทํางาน
ปกติของแผงพีวีหรือ NOCT (normal operating cell temperature: 800 Wm

2 irradiance, wind
speed 1 ms)

เน่ืองจากงานวิทยานิพนธน้ีตองการใชงานแผงพีวีที่ผลิตกําลังงานไฟฟาไดไมตํ่ากวา 250

W ภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่มีทองฟาโปรง ดังน้ันจึงเลือกใชแผงพีวี Hanwha solar รุน
SF260, 295 W ที่สามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากที่สุดเทากับ 295 W แผงพีวีรุนน้ีมีขอมูล
คุณลักษณะทางไฟฟาที่ไดจากการทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน STC และ NOCT ที่แสดงใน
ตารางที่ 3.1 แผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก
รวมจํานวน 72 เซลลตอเรียงกันแบบอนุกรมทําใหแผงพีวีมีแรงดันเปดวงจรสูงสุดเทากับ 44.9 V

และมีกราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไดจากการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แผงพีวี Hanwha solar รุน SF260 และกราฟเสนโคงคุณลักษณะ
กระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่อุณหภูมิ 25C

 

 

 

 

 

 

 

 



25

ตารางที่ 3.1 ขอมูลคุณลักษณะทางไฟฟาของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W

คุณลักษณะทางไฟฟา STC NOCT
แรงดันเปดวงจร (open circuit voltage) Voc 4490 V 4130 V

กระแสไฟฟาลัดวงจร (Short Circuit Current) Isc 855 A 692 A

กําลังงานสูงสุด (maximum power) Pmp 295 W 215 W
แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด (maximum power voltage) Vmp 3640 V 3330 V

กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด (maximum power current) Imp 811 A 649 A

3.3 พิกัดแรงดันและการเลือกใชหมอแปลงไฟฟา
กริดเอซีที่ใชในบานเรือนที่พักอาศัยและอาคารสํานักงานในประเทศไทยคือแหลงจาย

แรงดันเอซีเฟสเดียวที่เปนแรงดันกระแสสลับไซนูซอยด 220 Vrms ที่มีความถี่ 50 Hz แตแผงพีวีที่
ใชงานสรางแรงดันดีซีไดในชวง 0 ถึง 40 V เทาน้ัน การออกแบบวงจรทั้งสองภาคจึงไดพิจารณา
แรงดันพิกัดของแผงพีวีและแรงดันกริดเอซี วงจรอินเวอรเตอรพีวีสองภาคที่เชื่อมตอกริดเอซี (on-
grid) ที่แสดงในรูปที่ 3.3 จะตองจายกระแสไฟฟากริด Iac ที่มีรูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรง
กับแรงดันกริดเอซีปฐมภูมิของหมอแปลง Vac ทําใหแผงพีวีจายกําลังงานไฟฟาถึงกริดเอซีได
หมอแปลงทําหนาที่เพิ่มระดับของแรงดันกริดปฐมภูมิใหมีคาอารเอ็มเอสสูงขึ้นและมีคาเทากับคา
อารเอ็มเอสของแรงดันกริดเอซีทุติยภูมิ Es

รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนรูปแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีจากแผงพีวีถึงกริดเอซี

เน่ืองจากวงจรอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกริดน้ันตองคุมคาแรงดันดีซีอินพุตใหมีคาคงที่คา
หน่ึง วงจรอินเวอรเตอรจึงมีคาดัชนีการมอดูเลตขนาด (amplitude modulation index) ที่สัมพันธกับ
กระแสไฟฟากริดเอซีที่ตองการในขณะหน่ึงและการซิงโครไนซระหวางแรงดันกริดและกระแส
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ไฟฟากริด ดังน้ันวงจรอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกริดจึงตองมีตัวควบคุมแรงดันดีซีอินพุตและตัว
ควบคุมกระแสไฟฟากริดเอซี  และเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรอินเวอรเตอรพีวีที่ใชงานในระบบแยก
เด่ียวหรือระบบอิสระ (stand-alone system) คาดัชนีการมอดูเลตขนาดจะสัมพันธกับแรงดันดีซี
อินพุตของวงจรอินเวอรเตอร อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง และคาอารเอ็มเอส ของแรงดัน
เอซีทุติยภูมิที่โหลดตองการ ทําใหคาดัชนีการมอดูเลตขนาดจึงมีคาที่แนนอนคาหน่ึง น่ันคือระบบ
แยกเด่ียวจะตองมีตัวควบคุมคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซี และโหลดอาจจะมีแรงดันเอซีที่ตก
ครอมและมีกระแสไฟฟาเอซีที่ไหลผานที่มีมุมเฟสแตกตางกันหรือไมมีมุมเฟสเดียวกัน เมื่อ
พิจารณารูปที่ 3.3 หมอแปลงไฟฟาแบบแยกกราวด (isolation transformer) ที่เชื่อมตอคั่นกลาง
ระหวางวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซีน้ันทําหนาที่ชวยเพิ่มคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซีเอาตพุต
ของวงจรอินเวอรเตอรใหเทากับคาอารเอ็มเอสของแรงดันกริดเอซี Es ดังน้ันสามารถพิจารณา
เลือกใชหมอแปลงไฟฟาจากเงื่อนไขดังตอไปน้ี

1.) กําลังงานพิกัดของหมอแปลง สามารถพิจารณาไดจากกําลังงานไฟฟาสูงสุดของแผง
พีวีที่ใชงานน่ันคือ 295 W โดยที่หมอแปลงไฟฟาน้ันตองสามารถสงผานกําลังงานเฉลี่ยไดมากกวา
295 W ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชหมอแปลงที่มีกําลังงานพิกัด 500 VA

2.) แรงดันทุติยภูมิพิกัด สามารถพิจารณาไดจากพิกัดของแรงดันกริดเอซีที่ตองการ
เชื่อมตอ  น่ันคือกริดเอซีมีคาอารเอ็มเอสของแรงดัน 220 V ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใช
หมอแปลงไฟฟาที่มีแรงดันทุติยภูมิพิกัดเทากับ 220 V

3.) แรงดันปฐมภูมิพิกัด สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.3 น่ันคือการเปลี่ยนแรงดันดีซี
อินพุต Vdc ไปเปนแรงดันเอซีเอาตพุต Vac ของวงจรอินเวอรเตอร และการสงผานกําลังงานที่
ผลิตไดจากแผงพีวีถึงกริดเอซีไดของระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดจากแผงพีวีเปนกําลัง
งานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี จะเกิดขึ้นไดเมื่อวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุตมากกวา
คายอด (peak) ของแรงดันเอซีปฐมภูมิของหมอแปลง Vac ) น่ันคือแรงดันดีซีอินพุตของวงจร
อินเวอรเตอรจะตองมีคามากกวา 2 เทาของคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซีปฐมภูมิของหมอแปลง
พิจารณาวงจรไฟฟาในภาคแรก  ถาวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุตเชื่อมตอแผงพีวี Hanwha solar
รุน SF260, 295 W ที่มีแรงดันไมเกิน 45 V ไดรับสัญญาณขับขาเกตที่มีคาวัฏจักรการทํางาน (duty
cycle) สูง วงจรแปลงผันบูสตน้ีอาจสามารถสรางแรงดันดีซีเอาตพุตไดสูงถึง 400 V แตการใช
วงจรแปลงผันบูสตทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานสูง ๆ  น้ันไมสงผลดีตอการสงผานกําลังงานที่ผลิต
ไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซี เน่ืองจากวงจรแปลงผันบูสตน้ันมีประสิทธิภาพในการทํางานตํ่าเมื่อ
ทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานสูง ๆ (Liang & Tseng, 2005)
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งานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกออกแบบระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเพื่อ
คุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 100 V เพื่อใหวงจรแปลงผันบูสต
ทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานไมเกิน 60 และมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง เน่ืองจากวงจร
แปลงผันบูสตมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W ที่มี
แรงดันไมเกิน 45 V เมื่อทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานสูงสุดไมเกิน 60 จะสามารถสรางแรงดันดี
ซีเอาตพุต (แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร) ไดใกลเคียงเทากับ 100 V กําหนดใหแรงดันดี
ซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเทากับ 3 เทาของคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซีปฐมภูมิของหมอ
แปลง ดังน้ันหมอแปลงจึงมีแรงดันปฐมภูมิพิกัดเทากับ 60 V 100  3  60

3.4 วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือน
วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่เปนวงจรภาคแรกของของ

ระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดจากแผงพีวีเปนกําลังงานไฟฟาเอซี ที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี
ประกอบดวยแผงพีวี วงจรแปลงผันบูสต และหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ดังที่แสดงในรูป
ที่ 3.4 วงจรแปลงผันบูสตประกอบดวยตัวเก็บประจุดานอินพุต (Cin ) ตัวเหน่ียวนํา ( L )
มอสเฟตกําลัง ไดโอด และตัวเก็บประจุดีซี (Cdc) ตัวเก็บประจุดานอินพุตที่ตอขนานกับแผงพีวีและ
ตัวเก็บประจุดีซีที่ตอขนานกับโหลดมีหนาที่รักษาแรงดันที่ตกครอมไมใหเปลี่ยนแปลงอยาง
ฉับพลัน หรือใหเปลี่ยนแปลงไดอยางตอเน่ืองเทาน้ัน หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่มี
อัลกอริทึมพีแอนดโอทําหนาที่จายสัญญาณขับขาเกต (P1) ควบคุมการสวิตชของมอสเฟตกําลัง Q1

ในวงจรแปลงผันบูสต การสวิตชดังกลาวน้ันบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพี
(Levron & Shmilovitz, 2013) เซนเซอรวัดแรงดันของแผงพีวีและเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาที่ไหล
ออกจากแผงพีวีทําหนาที่วัดและสงสัญญาณแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (v ) และสัญญาณ
กระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต ( i ) ไปยังหนวยเอ็มพีพีที
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รูปที่ 3.4 วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

การทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันจะนําขอมูลของแรงดันอินพุตของ
วงจรแปลงผันบูสต ( v ) และกระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต ( i ) มาคํานวณหา
ตัวเลขคาหน่ึง ai  bv เพื่อใชในการเปรียบเทียบกับคาคงที่ ref  ของเสนตรงการเลื่อน S  0

ถาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณมีคานอยกวาคาคงที่ของเสนตรงการเลื่อน  สัญญาณขับขาเกตจะมี
ลอจิกหน่ึง ON และมอสเฟตกําลังจะนํากระแสไฟฟา  แตถาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณมีคา
มากกวาคาคงที่ของเสนตรงการเลื่อน  สัญญาณขับขาเกตจะมีลอจิกศูนย OFF และมอสเฟตกําลัง
จะหยุดนํากระแสไฟฟา น่ันคือผลการเปรียบเทียบระหวางจุดการทํางานของแผงพีวีและเสนตรง
การเลื่อน S  0 การสวิตซของมอสเฟตกําลังในวงจรแปลงผันบูสตสงผลทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานเคลื่อนที่ถึงเสนตรงการเลื่อนในลักษณะน้ีแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดตัดระหวาง
เสนโคงคุณลักษณะและเสนตรงการเลื่อน อัลกอริทึมพีแอนดโอจะใชขอมูลกําลังงานที่ผลิตไดจาก
แผงพีวี คนหาจุดเอ็มพีพีและปรับเปลี่ยนคาคงที่ของสมการเสนตรงการเลื่อน (ref) ทําใหเสนตรง
การเลื่อนทั้งเสนเกิดการขยับเลื่อนในระนาบ iv ของเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดัน
ของแผงพีวี แตเสนตรงการเลื่อนน้ีไมมีการเปลี่ยนแปลงของความชัน เมื่อคาคงที่ ref

เปลี่ยนแปลงจนถึงคาหน่ึง  เสนตรงการเลื่อนจะขยับเลื่อนเขาหาจุดเอ็มพีพี ซึ่งเปนจุดตัดระหวาง
เสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี ทําใหแผงพีวีมีจุด
การทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพี อัลกอริทึมพีแอนดโอจะไดรับขอมูลกําลังงานมากที่สุดและใช
ขอมูลน้ีคงคา ref ทําใหเสนตรงการเลื่อนไมขยับเลื่อนออกจากจุดเอ็มพีพี การทํางานของเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเลื่อนหรือการเปรียบเทียบระหวางจุดการทํางานของแผงพีวีและเสนตรงการเลื่อน
น้ันมีการทํางานวนซ้ําที่เร็วกวาหรือมีความถี่ในการสุมตัวอยางที่สูงกวา  แตอัลกอริทึมพีแอนดโอจะ
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ทํางานวนซ้ําที่ชากวา หรือมีความถี่ในการสุมตัวอยางที่ ตํ่ากวา เพื่อปองกันไมใหคา ref ของ
เสนตรงการเลื่อนมีการเปลี่ยนแปลงเร็วเกินไปซึ่งไมเปนผลดีตอการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที

3.4.1 วงจรแปลงผันบูสต
การออกแบบวงจรแปลงผันบูสตโดยทั่วไปน้ันสามารถพิจารณาไดจากเงื่อนไข

ของแหลงจายแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ความถี่การสวิตช (switching frequency)
แรงดันพลิ้ว (ripple voltage) กระแสไฟฟาพลิ้ว (ripple current) และคาเฉลี่ยของแรงดันที่ตกครอม
โหลดหรือแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่ตองการ (Hart, 2011) ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ี
ไดพิจารณาออกแบบเลือกใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสตดังรายละเอียดตอไปน้ี

1.) ความถี่การสวิตช การทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความถี่การสวิตชของวงจรแปลงผันบูสตโดยตรง สัญญาณขับขาเกตที่เปนเอาตพุต
ของหนวยเอ็มพีพีทีน้ันมีความถี่การสวิตชที่สูงมาก คาความถี่การสวิตชน้ีสามารถควบคุมใหมี
คาคงที่ไดซึ่งขึ้นอยูกับจุดการทํางานของแผงพีวีที่เปนแหลงจายอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต โดย
จะอธิบายในหัวขอถัดไป การออกแบบเลือกใชตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลง
ผันบูสตน้ันจําเปนตองกําหนดคาความถี่การสวิตชที่ชัดเจน  ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงได
กําหนดใหคาความถี่การสวิตชของวงจรแปลงผันบูสตอยูในชวง 10 kHz ถึง 100 kHz

2.) แหลงจายแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตคือแผงพีวี Hanwha solar รุน SF-260,
295 W ที่สามารถสรางแรงดันดีซีไดมากที่สุดไมเกินคาแรงดันเปดวงจร Voc และจาย
กระแสไฟฟาดีซีไดมากที่สุดไมเกินคากระแสไฟฟาลัดวงจร Isc ของแผงพีวี น่ันคือแหลงจาย
แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตสามารถสรางแรงดันดีซีไดไมเกิน 50 V และจายกระแสไฟฟา
ดีซีไดไมเกิน 10 A คํานวณออกแบบสรางวงจรแปลงผันบูสตโดยกําหนดใหแรงดันพลิ้วและ
กระแสไฟฟาพลิ้วของวงจรแปลงผันบูสตมีคาตํ่า ๆ (ไมเกิน 5%) เพื่อใหวงจรแปลงผันบูสตมี
สัญญาณแรงดันดีซีและกระแสไฟฟาดีซีเอาตพุตที่มีความราบเรียบสูง พิจารณาเลือกใชตัวเก็บ
ประจุดีซีและตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันบูสตที่ความถี่การสวิตชเทากับ 10 kHz ตามวิธีการ
ออกแบบที่ระบุในหนังสือ Power Electronics (Hart, 2011) ซึ่งไดอธิบายไวในภาคผนวก ช

ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดใชคาพามิเตอรตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสตตามการ
ออกแบบดังกลาว  โดยไดเลือกใชตัวเก็บประจุดีซีและตัวเหน่ียวนําที่มีขนาดใหญกวาคาที่คํานวณ
ไดจากการออกแบบ ตัวเก็บประจุดีซีเลือกใชตัวเก็บประจุที่มีคาความจุ 6600 F พิกัดแรงดัน 400

V เพื่อใหสามารถทนแรงดันดีซีไดสูงถึง 400 V ที่สามารถเกิดขึ้นไดในกรณีที่วงจรแปลงผันบูสต
ทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานสูง ๆ ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.3 ตัวเก็บประจุดานอินพุตเลือกใช
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ตัวเก็บประจุที่มีคาความจุ 1000 F พิกัดแรงดัน 100 V เพื่อใหสามารถทนแรงดันดีซีไดสูงกวาคา
แรงดันเปดวงจรของแผงพีวี ตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันบูสตเลือกใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาความ
เหน่ียวนํา 20 mH พิกัดกระแสไฟฟา 15 A เพื่อใหสามารถทนกระแสไฟฟาที่ไหลผานไดสูงกวาคา
กระแสไฟฟาลัดวงจรของแผงพีวี ตารางที่ 3.2 แสดงถึงรายละเอียดของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
วงจรแปลงผันบูสต

ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสต
พารามิเตอร สัญลักษณ คาพารามิเตอร

ตัวเก็บประจุดานอินพุต Cin 1000 F 100 V

ตัวเหน่ียวนํา L 20 mH 15 A

ตัวเก็บประจุดีซี Cdc 6600 F 400 V

ความถี่การสวิตช boost

swf 10 kHz ถึง 100 kHz

3.4.2 เสนตรงการเลื่อนท่ีดีท่ีสุดบนระนาบ iv ของแผงพีวี
การออกแบบที่สําคัญของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนคือ การเลือกพื้นผิว

การเลื่อนหรือเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด ซึ่งเปนเสนตรงการเลื่อนที่เหมาะสมกับการติดตามกําลัง
งานสูงสุดของแผงพีวี การสรางหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันมีความยากงายหรือมีความ
ซับซอนในการสรางขึ้นอยูกับการออกแบบเสนตรงการเลื่อน งานวิทยานิพนธน้ีไดใชจุดเอ็มพีพีบน
เสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี นํามาสรางเสนตรงการเลื่อนที่
เหมือนกับการสรางเสนตรงการเลื่อนในงานวิจัยของ Levron และ Shmilovitz (2013) เพราะ
เอกสารขอมูลเฉพาะของแผงพีวีมีกราฟเสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเชิง
เสนภายใตการทดสอบตามเงื่อนไขการทดสอบมาตรฐาน (STC) ที่มีความเขมของแสงอาทิตยเทียม
ในระดับที่แตกตางกัน 4 ระดับและมีอุณหภูมิคงที่ 25 C เสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและ
แรงดันของแผงพีวีแตละเสนมีจุดเอ็มพีพีอยูในบริเวณจุดโคงงอ (knee point) ของเสนกราฟ
กําหนดใหตัวแปรสถานะคือ กระแสไฟฟาอินพุต i และแรงดันอินพุต v ของวงจรแปลงผันบูสต
กระแสไฟฟาอินพุตคือกระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสตซึ่งเปนกระแสไฟฟาที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา (L) สวนแรงดันอินพุตคือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตซึ่งเปนแรงดันของ
แผงพีวีที่ตกครอมตัวเก็บประจุดานอินพุตที่ตอขนานกับแผงพีวี พิจารณาเลือกใชเสนตรงการเลื่อน
S = 0 เปนสมการที่เกิดจากผลบวกเชิงเสน S ของกระแสไฟฟาอินพุต i แรงดันอินพุต v
และคาคงที่ ref

 

 

 

 

 

 

 

 



31

S  ai  bv  ref  0 (3.1)

โดยที่ a และ b คือ สัมประสิทธิ์คาคงที่บวกของสมการเสนตรงการเลื่อน a  0 และ b  0

ref คือ คาคงที่ของสมการเสนตรงการเลื่อน
i คือ กระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต
v คือ แรงดันของแผงพีวีหรือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

และ S  0 คือ สมการเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดของแผงพีวี

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ a b และคาคงที่ ref ของสมการเสนตรงการเลื่อนน้ันใช
วิธีการประมาณคาแบบกําลังสองนอยที่สุด (least square estimate: LSE) (ปราโมทย และนิพนธ,
2555: 215-250) โดยนําชุดขอมูลจุดเอ็มพีพีบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดัน
ของแผงพีวีมาใชในการประมาณคาเชิงเสนตรงเพื่อสรางเสนตรงการเลื่อน S  0 ที่ประกอบดวยคา
สัมประสิทธิ์ a b และคาคงที่ ref บนระนาบเสนโคงกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี น่ันคือ
เปนเสนตรงสีนํ้าเงิน b ref

i v
a a

  ที่แสดงในกราฟรูปที่ 3.5 เสนตรงการเลื่อนดังกลาวน้ีมี

ลักษณะใกลเคียงกับแนวเสนโคงของจุดเอ็มพีพีในทางอุดุมคติ (เสนประสีแดง) ซึ่งมีผลบวกกําลัง
สองของระยะหางระหวางจุดเอ็มพีพีแตละจุดและเสนตรงการเลื่อนที่มีคานอยที่สุด หรือเปน
เสนตรงที่อยูใกลเคียงมากกับจุดเอ็มพีพี (จุดสีแดง) แตละจุด โดยเสนตรงการเลื่อนน้ีอาจจะไมผาน
จุดเอ็มพีพี จุดใดจุดหน่ึง หรือไมมี จุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนกับเสนโคงคุณลักษณะ
กระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีในบริเวณที่ตรงกันกับจุดเอ็มพีพี

รูปที่ 3.5 เสนตรงการเลื่อนบนระนาบเสนโคงกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี
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งานวิทยานิพนธน้ีไดนําขอมูลจุดเอ็มพีพีหรือคูลําดับของกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุด
กําลังงานสูงสุด Imp  Vmp ของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260 ที่ไดจากการประมาณคาดวย
โปรแกรม Graph digitizer ในตารางที่ 3.3 มาใชในการประมาณคาเชิงเสนตรงเพื่อสรางสมการ
เสนตรงการเลื่อน เน่ืองจากเอกสารขอมูลเฉพาะของแผงพีวีที่ใชงานน้ีมีเฉพาะกราฟเสนโคง
คุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไดจากการทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน (STC) ที่มีความ
เขมแสงอาทิตยแตกตางกัน 4 ระดับ และมีอุณหภูมิคงที่ 25 C เทาน้ัน ไมไดแสดงจุดเอ็มพีพีบน
กราฟเสนโคงคุณลักษณะในแตละเสน ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดใชโปรแกรม Graph
digitizers เพื่อคัดลอกหรือประมาณคาขอมูลคูลําดับของกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีในแต
ละเสนโคงจากรูปกราฟ  และนําไปประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลบเพื่อประมาณคาจุดเอ็มพีพี
แตละจุดบนบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะแตละเสนของแผงพีวี โดยวิธีการใชงานโปรแกรม Graph
digitizers และการประมวลดวยโปรแกรมแมทแลบเพื่อประมาณคาจุดเอ็มพีพีน้ันไดอธิบายใน
ภาคผนวก จ

ตารางที่ 3.3 จุดเอ็มพีพีของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260 ที่ไดจากการประมาณคาดวย
โปรแกรม Graph digitizers

ความเขมแสงอาทิตย
Wm

2


แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด
V

กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด
A

1000 Vmp 1  359379 Imp 1  77960

800 Vmp 2  352877 Imp 2  64101

400 Vmp 3  355884 Imp 3  34899

200 Vmp 4  354397 Imp 4  14885

ตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับแผงพีวีไมมีกระแสไฟฟาไหลผานในสถานะคงตัว ทําให
กระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสตมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี
i  Ipv แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตเทากับแรงดันเอาตพุตของแผงพีวี v  Vpv

ดังน้ันกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีจึงเปนคาหน่ึงของกระแสไฟฟา
อินพุตและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต เมื่อพิจารณาการหาคาสัมประสิทธิ์และคาคงที่
ของสมการเสนตรงการเลื่อนจากชุดขอมูลจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีที่แสดงในตารางที่ 3.3 กําหนดให
คาสัมประสิทธิ์ a  1 และเขียนสมการที่ (3.1) ไดเปน
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i  bv  ref (3.2)

เน่ืองจากเสนตรงการเลื่อนไมผานจุดเอ็มพีพีจุดใดจุดหน่ึง การแทนคากระแสไฟฟาและ
แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดลงในสมการที่ (3.2) จะทําใหสมการดังกลาวไมเปนจริง น่ันคือเกิด
ความผิดพลาดในสมการเสนตรงการเลื่อน ดังน้ันจึงไดพิจารณาตัวแปรสถานะ i และ v แทนดวย
จุดเอ็มพีพีของแผงพีวีแตละจุด หรือมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด (Imp ) และแรงดัน
ที่จุดกําลังงานสูงสุด (Vmp ) ตามลําดับ และกําหนดให E คือ ผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดที่
เกิดจากการแทนคากระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดแตละจุดลงในสมการที่ (3.2) หรือ
อาจกลาวไดวา E คือ ผลบวกกําลังสองของระยะหางระหวางจุดเอ็มพีพีแตละจุดและเสนตรงการ
เลื่อนในแกน i ดังน้ันจะไดวา

E    2, ,
  1

n

mp j mp j
i

I bV ref


  (3.3)

โดยที่ Imp j คือ กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุดจุดที่ j

Vmp j คือ แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดจุดที่ j
j คือ ลําดับของจุดกําลังงานสูงสุดที่ 1, 2, 3, …

และ n คือ จํานวนขอมูลจุดเอ็มพีพีหรือคูลําดับ Imp  Vmp ของแผงพีวีทั้งหมด

ถาคาสัมประสิทธิ์ b และคาคงที่ ref มีการเปลี่ยนแปลงคา คา E จะมีการเปลี่ยนแปลงตาม
โดยอาจมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ตอมาพิจารณา b และ ref ที่ทําให E มีคานอยที่สุดโดยกําหนดให
สมการอนุพันธยอยของ E เทียบกับตัวแปร b และ ref ตามลําดับมีคาเทากับศูนย น่ันคือ

    0




E

b
และ     0





E

ref
ทําใหไดระบบสมการเชิงเสน 2 สมการดังสมการที่ (3.4) ซึ่งเปน

สมการที่ใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์และคาคงที่ของสมการเสนตรงการเลื่อนได

2

, , ,  ,
  1   1   1

, ,
  1   1

n n n

mp j mp j mp j mp j
j j j

n n

mp j mp j
j j

V V V I
b

ref
V n I

  

 

   
   

            
      

  

 
(3.4)
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โดยที่ ,
  1

n

mp j
j

V

 คือ ผลบวกของแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด

2

,
  1

n

mp j
j

V

 คือ ผลบวกกําลังสองของแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด

,
  1

n

mp j
j

I

 คือ ผลบวกของกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด

และ ,  ,
  1

n

mp j mp j
j

V I

 คือ ผลบวกของผลคูณกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด

เน่ืองจากแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260 มีกราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและ
แรงดันที่ไดจากการทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน (STC) ที่มีความเขมแสงอาทิตยแตกตางกัน 4
ระดับ ดังน้ันจึงมีจํานวนขอมูลจุดเอ็มพีพีทั้งหมด 4 จุด n 4 แทนคาจุดเอ็มพีพีทั้ง 4 จุดลงใน
สมการที่ (3.4) จึงไดสมการเสนตรงการเลื่อนที่มีคาสัมประสิทธิ์ a  1 b  45437 และ
คาคงที่ ref  1567917 ดังน้ันสมการเสนตรงการเลื่อนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแผงพีวีรุนน้ีคือ

S  i  45437v  1567917  0 (3.5)

เสนตรงการเลื่อนดังกลาวน้ีมีจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ
กระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี (จุดวงกลม) ทั้ง 4 จุด
บนเสนโคงกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีแตละเสน โดยมีระยะหางนอยที่สุดและไมผาน
จุดเอ็มพีพีจุดใดจุดหน่ึงบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.6 สมมุติวาเสนตรงการเลื่อน
เสนเดียวกันน้ีอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีจุดอ่ืนที่อยูบนเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวี
เสนอ่ืนที่มีระดับความเขมแสงอาทิตยแตกตางจากคาที่แสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งในทางอุดมคติเมื่อ
อุณหภูมิคงที่จุดเอ็มพีพีของแผงพีวีจะอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับเสนตรงการเลื่อนน้ี  ดังน้ัน
เสนตรงการเลื่อนในสมการที่ (3.5) จึงเปนเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดในระนาบ iv ของแผงพีวี
Hanwha solar รุน SF260
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รูปที่ 3.6 เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดบนระนาบ iv ของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260

3.4.3 หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนในงานวิทยานิพนธน้ีไดใชเสนตรงการเลื่อนที่

ดีที่สุด ของแผงพีวีนํามาสรางสัญญาณขับขาเกตควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต โดยใช
วิธีการเปรียบเทียบคาผลบวกเชิงเสนในลักษณะฮีสเตอริซีสเพื่อกําหนดรูปแบบลอจิกของ
สัญญาณขับขาเกต P1 ดังที่แสดงในรูปที่ 3.7 หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ีไดรับขอมูล
แรงดันที่ตกครอมแผงพีวี v และกระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี i  ซึ่งเปนแรงดันและ
กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่ไดจากเซนเซอรตามลําดับ ขอมูลแรงดันและ
กระแสไฟฟาดังกลาวถูกนํามาใชในการคํานวณหาคาผลบวกเชิงเสน S  ai  bv  ref

สําหรับใชในการเปรียบเทียบกับคาขอบเขตฮีสเตอริซีส (Hysteresis band: ) เพื่อสรางเงื่อนไขใน
การกําหนดรูปแบบลอจิกของสัญญาณขับขาเกต P1 ที่สามารถกําหนดคาความถี่การสวิตชของ
สัญญาณขับขาเกตได เน่ืองจากมอสเฟตกําลัง Q1 มีสถานะนํากระแสไฟฟาและสถานะหยุดนํา
กระแสไฟฟาเทาน้ัน ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนตองสรางสัญญาณดิจิตอลที่มีลอจิก
หน่ึงและลอจิกศูนยที่ตรงกับสถานะทั้งสองของมอสเฟตกําลัง การเปรียบเทียบในลักษณะฮิสเตอริ
ซิสจึงนํามาใชจํากัดความถี่การสวิตชได แตฟงกชันอ่ิมตัวไมสามารถนํามาใชลดผลกระทบของ
แชตเตอริง (shattering) ได  เพราะสัญญาณขับขาเกตของมอสเฟตกําลังไมเปนสัญญาณแอนะลอก
สวนอัลกอริทึมพีแอนดโอซึ่งเปนสวนหน่ึงของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันทําหนาที่
คนหาจุดกําลังงานสูงสุด โดยใชวิธีการเปรียบเทียบกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีในแตละ
คาบการสุม เพื่อสรางเงื่อนไขในการปรับเปลี่ยนคา ref ของเสนตรงการเลื่อนใหม ซึ่งการ
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เปลี่ยนแปลงคา ref น้ีสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนทั้งเสนเกิดการขยับเลื่อนเขาหาตําแหนงของ
จุดเอ็มพีพีมากขึ้น สงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนดังกลาวน้ันมีจุดตัดอยูในตําแหนงใกลเคียงกับ
จุดเอ็มพีพีตลอดเวลา

รูปที่ 3.7 หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดสรางสัญญาณขับขาเกต

การกําหนดลอจิกของสัญญาณขับขาเกตเพื่อควบคุมลําดับการสวิตชของวงจรแปลง
ผันบูสตน้ันขึ้นอยูกับเงื่อนไขของการเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสน (S) กลาวคือ ถาผลบวกเชิงเสนมี
คาเปนลบ สัญญาณขับขาเกตจะเปนลอจิกหน่ึงทําใหวงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออน (ON
state) แตถาผลบวกเชิงเสนน้ันมีคาเปนบวก สัญญาณขับขาเกตจะเปนลอจิกศูนยทําใหวงจรแปลง
ผันบูสตทํางานในโหมดออฟ (OFF state) การกําหนดลอจิกของสัญญาณขับขาเกตในลักษณะ
ดังกลาวน้ีคือ วิธีการควบคุมการสวิตชของวงจรแปลงผันบูสตดวยหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนที่ใชวงจรออปแอมปในการเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสน (Levron & Shmilovitz, 2013) โดย
เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดน้ันไดแบงระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีออกเปน 2 สวนคือ
บริเวณที่มี S  0 ซึ่งเปนบริเวณที่วงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออน และบริเวณที่มี S  0

ซึ่งเปนบริเวณที่วงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออฟ แสดงไดดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 ระนาบเสนโคง iv ของแผงพีวีที่แบงออกเปน 2 สวนดวยเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด
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การเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนในลักษณะฮีสเตอริซีสที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีคือ การ
เปรียบเทียบระหวางคาลบของผลบวกเชิงเสน (S ) และคาขอบเขตฮีสเตอริซีส () ซึ่ ง
ประกอบดวยขอบเขตคาบวก (05) และขอบเขตคาลบ (05 ) แทนการเปรียบเทียบระหวางคา
ผลบวกเชิงเสน (S ) และคาศูนย เพื่อใหไดสัญญาณขับขาเกตที่เปนลอจิกหน่ึงเมื่อ S  0 และเปน
ลอจิกศูนยเมื่อ S  0 เชนเดียวกับวิธีการควบคุมการสวิตชของวงจรแปลงผันบูสตดวยหนวยเอ็ม
พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ดังน้ันกอนการเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนจึงไดนําตัวเลข 1 มาคูณกับ
ผลบวกเชิงเสนเพื่อคํานวณหาคาลบของผลบวกเชิงเสนที่ใชในการเปรียบเทียบ โดยลอจิกของ
สัญญาณขับขาเกตที่เปนเอาตพุตของหนวยเอ็มพีพีที น้ันสามารถพิจารณาไดจากกราฟในรูปที่ 3.9
ซึ่งแบงเปน 3 กรณี คือ

กรณีที่ 1 ถา S  05 สัญญาณขับขาเกต P1 เปนลอจิกหน่ึง
กรณีที่ 2 ถา S  05 สัญญาณขับขาเกต P1 เปนลอจิกศูนย
กรณีที่ 3 ถา 05  S  05 สัญญาณขับขาเกต P1 ไมมีการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 3.9 การเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนในลักษณะฮีสเตอริซีส

การเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนเพื่อสรางสัญญาณขับขาเกตไปควบคุมลําดับการสวิตชของ
มอสเฟสกําลังที่อยูในวงจรแปลงผันบูสตน้ันคือ การเปรียบเทียบระหวางจุดการทํางานของแผงพีวี
และเสนตรงการเลื่อนที่มีผลตอโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ี
คือการเปรียบเทียบระหวางคาลบของผลบวกเชิงเสนและคาขอบเขตฮีสเตอริซิส โดยมอสเฟตกําลัง
ในวงจรแปลงผันบูสตน้ันจะนํากระแสไฟฟาหรือหยุดนํากระแสไฟฟาอยางใดอยางหน่ึงตาม
ลักษณะของสัญญาณขับขาเกต ซึ่งแบงไดเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่ 1 ถา S  05 วงจรแปลงผันบูสตจะทํางานในโหมดออน (ON state) โดย
มอสเฟตกําลัง Q1 ปดวงจรนํากระแสไฟฟา ไดโอด D1 อยูในสถานะไบแอสยอนกลับและหยุดนํา
กระแสไฟฟา ตัวเหน่ียวนํา L มีแรงดันตกครอมเทากับแรงดันของแผงพีวี ( VL  v  Vpv ) ซึ่งมี
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คามากกวาศูนย กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ( i ) ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีแนวโนม
เพิ่มขึ้น สงผลทําใหแผงพีวีจายกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อแผงพีวีจายกระแสไฟฟา
เพิ่มขึ้นทําใหแรงดันของแผงพีวีมีแนวโนมลดลง ดังน้ันผลบวกเชิงเสน (S ) จึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
จากเดิมและเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จากคาลบไปเปนคาบวก จนกระทั่งผลบวกเชิงเสนน้ันมีคามากกวาหรือ
เทากับ 05 วงจรแปลงผันบูสตจะเปลี่ยนสถานะการทํางานใหมตามลักษณะของสัญญาณขับขา
เกตที่เปลี่ยนเปนลอจิกศูนย

กรณีที่ 2 ถา S  05 วงจรแปลงผันบูสตจะทํางานในโหมดออฟ (OFF state) โดย
มอสเฟตกําลัง Q1 เปดวงจรหยุดนํากระแสไฟฟา และไดโอด D1 อยูในสถานะไบแอสตรงและนํา
กระแสไฟฟา ตัวเหน่ียวนํา L มีแรงดันตกครอมเทากับ v  Vdc ซึ่งมีคามากกวาศูนย กระแสไฟฟา
อินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ( i ) ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีแนวโนมลดลง สงผลทําใหแผงพีวีจาย
กระแสไฟฟาลดลงเชนเดียวกัน เมื่อแผงพีวีจายกระแสไฟฟาลดลงทําใหแรงดันของแผงพีวีมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น ดังน้ันผลบวกเชิงเสน (S ) จึงมีแนวโนมลดลงจากเดิมและลดลงเร่ือย ๆ จากคาบวก
ไปเปนคาลบ จนกระทั่งผลบวกเชิงเสนน้ันมีคานอยกวาหรือเทากับ 05 วงจรแปลงผันบูสตจะ
เปลี่ยนสถานะการทํางานใหมตามลักษณะของสัญญาณขับขาเกตที่เปลี่ยนเปนลอจิกหน่ึง

การทํางานของวงจรแปลงผันบูสตสลับกันระหวาง 2 กรณีน้ีตามลําดับการสวิตชของ
สัญญาณขับขาเกตที่ไดจากการเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนน้ัน สงผลทําใหผลบวกเชิงเสน (S ) มีคา
ลดลงและลูเขาใกลคาศูนยในสถานะชั่วครู ซึ่งทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ไปตามเสนโคง
คุณลักษณะของแผงพีวีและเคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการเลื่อน เมื่อผลบวกเชิงเสน (S ) มีขนาด
ใกลเคียงกับคาศูนยหรือเปนคาคงที่บวกสลับกับคาคงที่ลบที่มีขนาดนอย ๆ ประมาณคาศูนยใน
สถานะอยูตัว แผงพีวีจึงมีจุดการทํางานที่เคลื่อนที่มาอยูในตําแหนงที่อยูใกลเคียงกับจุดตัดระหวาง
เสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวี กลาวคือจุดการทํางานของแผงพีวีจะเคลื่อนที่
ตัดผานเสนตรงการเลื่อนในลักษณะขามไปและขามมาสลับกัน และอยูในบริเวณที่ใกลเคียงกับ
ตําแหนงของจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี การเคลื่อนที่
ของจุดการทํางานสลับไปมาในลักษณะดังกลาวน้ี สงผลทําใหสัญญาณขับขาเกตที่ไดจากการ
เปรียบเทียบระหวางผลบวกเชิงเสนน้ันมีความถี่การสวิตชที่สูงมาก โดยถาแผงพีวีมีจุดการทํางาน
เคลื่อนที่มาถึงจุดตัดระหวางเสนโคงคุณลักษณะและเสนตรงการเลื่อน  แผงพีวีมีจะมีจุดการทํางาน
เคลื่อนที่ตัดผานเสนตรงการเลื่อนในลักษณะขามไปและขามมาสลับกันในสถานะอยูตัว สงผลทํา
ใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ซ้ําไปมาภายในขอบเขตหน่ึง ในขณะที่สัญญาณขับขาเกตน้ันจะ
มีลอจิกหน่ึงและลอจิกศูนยสลับกันที่ความถี่คาหน่ึง ซึ่ง Levron และ Shmilovitz (2013) ไดแสดง
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สมการที่ใชประมาณคาความถี่การสวิตชของมอสเฟตกําลังในวงจรแปลงผันบูสต ในสถานะอยูตัว
( boost

swf ) น่ันคือ

    1
boost mp mp

sw
dc

aV V
f

L V

 
  

  
(3.6)

โดยที่ Vmp คือ แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดของแผงพีวทีี่เกิดขึ้นภายใตสภาพแวดลอมจริง
Vdc คือ แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต และ Vdc  Vmp

 คือ คาขอบเขตฮีสเตอริซีส ซึ่งเปนความกวางของฮีสเตอริซีส (hysteresis band)
และ L คือ คาความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนําในวงจรแปลงผันบูสต

สําหรับงานวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันใชงาน
มีฮีสเตอริซีสที่มีความกวางขอบเขต ( ) เทากับ 00125 เพื่อใหไดสัญญาณขับขาเกต P1 หรือวงจร
แปลงผันบูสตมีความถี่การสวิตช ( boost

swf ) อยูในชวงระหวาง 10 kHz ถึง 100 kHz ในสถานะอยู
ตัว ซึ่งสามารถคํานวณไดจากคาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันบูสตที่ใชงานน่ันคือ Vdc  100 V

และ L  20 mH ในขณะที่ Vmp  Voc  45 V เน่ืองจากแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดของ
แผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W ที่เกิดขึ้นภายใตสภาพแวดลอมจริงน้ันมีโอกาสเปนได
ทุกคา ดังน้ันแรงดันของแผงพีวีที่ผลิตไดจึงมีคาอยูในพิสัยระหวางชวง 0 ถึง Voc ซึ่งขึ้นอยูกับ
ความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิ

3.4.4 อัลกอริทึมการรังควานและสังเกตหรือพีแอนดโอ
อัลกอริทึมการรังควานและสังเกตหรืออัลกอริทึมพีแอนดโอเปนสวนหน่ึงของ

หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ีทําหนาที่
ในการคนหาจุดเอ็มพีพีที่ทําใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้น
จริง เน่ืองจากจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนที่ไดจากการออกแบบและเสนโคงคุณลักษณะ iv

ของแผงพีวีภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นจริงน้ันอาจไมใชจุดเดียวกันกับจุดเอ็มพีพีของแผงพีวี
โดยการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันไดใชขอมูลแรงดันที่ตกครอมแผงพีวี v และ
กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี i ที่ไดจากการวัดของเซนเซอรเปนขอมูลอินพุต  และนํามา
คํานวณหากําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวี กลาวคือ
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Ppvk  vkik (3.7)

โดยที่ Ppvk คือ กําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวี ซึ่งเปนกําลังงานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
ในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k (การสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k)

vk คือ แรงดันที่ตกครอมแผงพีวี ซึ่งเปนแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต)
ในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k (การสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k)

และ  i k คือ กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี ซึ่งเปนกระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขา
วงจรแปลงผันบูสต ในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k

อัลกอริทึมพีแอนดโอจะคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจาก
แผงพีวีในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k ซึ่งเปนคาความแตกตางระหวางกําลังงานที่
ผลิตไดจากแผงพีวีในการวนซ้ําคร้ังที่ k  Ppvk  และในรอบการวนซ้ําคร้ัง k  1  Ppv k  1 

ดังสมการตอไปน้ี

Ppvk  Ppvk  Ppvk  1 (3.8)

โดยที่ Ppvk คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีในเวลา
ปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k

Ppvk  1 คือ กําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวี ซึ่งเปนกําลังงานอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสตในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k  1

อัลกอริทึมพีแอนดโอจะนําอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวี
ในเวลาปจจุบันหรือ Ppvk น้ีไปเปรียบเทียบกับคาศูนยเพื่อสรางเงื่อนไขในการปรับเปลี่ยนหรือ
อัพเดทคาคาคงที่ ref ของสมการเสนตรงการเลื่อนใหม  ดังแผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมพี
แอนดโอที่แสดงในรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอในการคนหากําลังงานมากที่สุด

การปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ในลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนทั้งเสนเกิด
การขยับเลื่อนไปดานซายมือหรือดานขวามือบนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีอยาง
ใดอยางหน่ึง โดยที่ความชันของเสนตรงการเลื่อนน้ันไมมีการเปลี่ยนแปลง กลาวคือถาคาคงที่ ref

ของเสนตรงการเลื่อนมีคาเพิ่มขึ้น  เสนตรงการเลื่อนจะเกิดการขยับเลื่อนไปดานขวามือของระนาบ
เสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี  แตถาคาคงที่ ref ของเสนตรงการเลื่อนน้ันมีคาลดลง
เสนตรงการเลื่อนจะเกิดการขยับเลื่อนไปดานซายมือของระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผง
พีวี เมื่อพิจารณาแผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอในรูปที่ 3.10 ถากําหนดให dir  0

และ Mstep  1 ดังน้ันสามารถอธิบายการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอที่ใชอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่แผงพีวีผลิตไดในการเปรียบเพื่อปรับเปลี่ยนคา ref ไดดังน้ี
กรณีที่ 1 ถา Ppvk  0 จะไดวา
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refk  refk  1  dir หรือ refk  refk  1  dir อยางใดอยางหน่ึง
กลาวคือ ถา Ppvk  0 แสดงวาแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดเพิ่มขึ้นจากเดิม  ดังน้ันคา ref

จึงมีการปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิมอยางตอเน่ือง หรือการปรับเปลี่ยนคา
ref น้ันยังคงมีทิศทางในปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงในทิศทางเดิมตามคาบเวลาใน
การสุมกอนหนาน้ีหน่ึงคาบ ซึ่งสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนน้ีเกิดการขยับเลื่อนไป
ทางดานขวามือหรือทางดานซายมืออยางใดอยางหน่ึงบนระนาบ iv ของแผงพีวีตาม
ทิศทางเดิมของคาบเวลาในการสุมกอนหนาน้ี

กรณีที่ 2 ถา Ppvk  0 จะไดวา
refk  1  refk  2  dir  refk  refk  1  dir หรือ
refk  1  refk  2  dir  refk  refk  1  dir อยางใดอยางหน่ึง

กลาวคือ ถา Ppvk  0 แสดงวาแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดลดลงจากเดิม ดังน้ันคา ref จึง
มีการปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิมในทิศทางตรงขามกัน กลาวคือ ถาใน
คาบเวลาการสุมกอนหนาน้ีหน่ึงคาบมีแนวโนมการปรับเปลี่ยนคา ref ลดลง ซึ่งทําใหคา
refk  1  refk  2 ดังน้ันคา refk จึงปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นจากเดิม แตถาใน
คาบเวลาการสุมกอนหนาน้ีหน่ึงคาบน้ันมีแนวโนมการปรับเปลี่ยนคา ref เพิ่มขึ้น ซึ่งทํา
ให refk  1 > refk  2 ดังน้ันคา refk จึงปรับเปลี่ยนคาลดลงจากเดิม การ
ปรับเปลี่ยนคา ref ในกรณีน้ีสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับเลื่อนไปทางดาน
ขวามือหรือทางดานซายมืออยางใดอยางหน่ึงในทิศทางยอนกลับทางเดิม

การทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอในลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหคาคงที่ ref ของ
เสนตรงการเลื่อนปรับเปลี่ยนคาทุกคาบเวลาการสุม เสนตรงการเลื่อนน้ีจึงเกิดการขยับเลื่อนไป
ทางดานขวามือหรือทางดานซายมืออยางใดอยางหน่ึงไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งเสนตรงการเลื่อนน้ีอยูใน
ตําแหนงที่ใกลเคียงจุดเอ็มพีพี  หรือมีจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv

ของแผงพีวีที่อยูในตําแหนงที่ใกลเคียงจุดเอ็มพีพีของแผงพีวี ซึ่งในตําแหนงดังกลาวน้ีเปนบริเวณที่
แผงพีวีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดนอยมากและลูเขาใกลคาศูนย น่ันคือ
0  Ppvk   โดยที่  เปนคาคงที่บวกใด ๆ  ดังน้ันในสถานะคงตัวเสนตรงการเลื่อนน้ีจึง
เกิดการขยับเลื่อนไปทางดานขวามือหรือทางดานซายมือสลับกันไปมาภายในบริเวณที่มีขอบเขต
นอย ๆ คาหน่ึงที่เรียกวา ขอบเขตการสวิตชของเสนตรงการเลื่อน (switching band) (Levron &
Shmilovitz, 2013) ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.11 การขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนสลับกันไปมาใน
ลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่มีการแกวงสั่นในสถานะคงตัว  หรือทําให
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แผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ซ้ําไปมาภายในบริเวณที่ขอบเขตแคบ ๆ และอยูในตําแหนงที่
ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี เน่ืองจากหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันไดใชผลบวกเชิงเสนที่ได
จากการปรับเปลี่ยนคา ref ใหมน้ีมาใชในการเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณขับขาเกตควบคุมลําดับ
การสวิตชของวงจรแปลงผันบูสต  ซึ่งมีผลทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานจุดใหมอยูในตําแหนงจุดตัด
ระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี  โดยจุดตัดดังกลาวน้ีมีการ
เปลี่ยนตําแหนงไปมาเชนเดียวกับการขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อน การแกวงสั่นรอบจุดเอ็มพีพี
ในสถานะคงตัวที่เกิดขึ้นจากการขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนน้ีขึ้นอยูกับคา Mstep ซึ่งเปนคาการ
รังควานของอัลกอริทึมพีแอนดโอ (perturb value) โดยสามารถพิจารณาไดเปนกรณีดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.11 การขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนสลับไปมาภายในขอบเขตนอย ๆ คาหน่ึง

กรณีที่ 1 ถาคาการรังควานของอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีคามาก การแกวงสั่นรอบจุดเอ็ม
พีพีจะมีขอบเขตกวาง และสงผลทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่อยูหางจากจุดเอ็มพีพีในสถานะอยู
ตัว อยางไรก็ตามการใชงานคาการรังควานที่มีคามาก ๆ น้ันมีขอดีคือ หนวยเอ็มพีพีทีจะมี
ผลตอบสนองในการติดตามกําลังงานสูงสุดที่รวดเร็วขึ้น

กรณีที่ 2 ถาคาการรังควานของอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีคานอย การแกวงสั่นรอบจุดเอ็ม
พีพีจะมีขอบเขตที่แคบ  และสงผลทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่อยูใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีใน
สถานะอยูตัว อยางไรก็ตามการใชงานคาการรังควานที่มีคานอย ๆ น้ันมีขอเสียคือ หนวยเอ็มพีพีที
จะมีผลตอบสนองในการติดตามกําลังงานสูงสุดที่ชาลง
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3.5 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวและระบบควบคุมปอนกลับ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่แสดงในรูปที่ 3.12 คือวงจรภาคที่สองของระบบที่

ศึกษาในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งทําหนาที่ในการเปลี่ยนรูปแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีและจาย
กระแสไฟฟาเอซีถึงกริดเอซี วงจรอินเวอรเตอรดังกลาวน้ีไดใชงานโมดูลกําลังที่มีอุปกรณสวิตชไอ
จีบีที 4 ตัวเชื่อมตอกันแบบเฮชบริดจ (H-bridge IGBT) และมีดานเอาตพุตของโมดูลกําลังน้ี
เชื่อมตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา Lf และหมอแปลงไฟฟาตามลําดับ โดยหมอแปลงน้ีเชื่อมตอ
คั่นกลางระหวางวงจรอินเวอรเตอรและ กริดเอซี 220 V เพื่อชวยยกระดับแรงดันหรือเพิ่มคาอาร
เอ็มเอสของแรงดันเอซีเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหสูงขึ้นเทากับแรงดันกริด

รูปที่ 3.12 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริดและระบบควบคุมปอนกลับ

ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีคือ ระบบควบคุม
ปอนกลับที่ใชเฟสล็อกลูปในการซิงโครไนซสัญญาณแรงดันกริด ซึ่งประกอบตัวควบคุมแรงดันดีซี
(voltage controller) ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด (current controller) และเฟสล็อกลูป (phase-
locked  loop: PLL) โดยตัวควบคุมแรงดันดีซีน้ันทําหนาที่ในการคุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจร
อินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง (setpoint) สวนตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดตัวควบคุม
กระแสไฟฟากริดน้ันทําหนาที่ควบคุมบังคับใหกระแสไฟฟา กริดมีมุมเฟสที่ตรงกับมุมเฟสของ
แรงดันกริด  ในขณะที่เฟสลอกลูปน้ันทําหนาที่ประมาณคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด
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ที่เปนแรงดันปฐมภูมิของหมอแปลง ระบบควบคุมดังกลาวน้ีไดใชขอมูลอินพุตที่ไดจากการวัดของ
เซนเซอรทั้งหมด 3 ขอมูล ขอมูลแรกคือ แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร Vdc ซึ่งเปน
แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต  ขอมูลที่สองคือ แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
Vac ซึ่งเปนแรงดันกริดที่เปนแรงดันปฐมภูมิของหมอแปลง และขอมูลที่สามคือ กระแสไฟฟา
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง  Iac  ซึ่งเปนกระแสไฟฟากริดที่เปนกระแสไฟฟาปฐมภูมิของหมอ
แปลง  นํามาใชในการคํานวณหาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงสําหรับใชในการเปรียบเทียบกับ
สัญญาณพาหะรูปคลื่นสามเหลี่ยม  เพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียว (unipolar PWM)
ซึ่งเปนสัญญาณขับขาเกตที่ควบคุมลําดับการสวิตชของไอจีบีที 4 ตัวในวงจรอินเวอรเตอร

3.5.1 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจ
งานวิทยานิพนธน้ีไดใชงานโมดูลกําลังที่มีอุปกรณสวิตชไอจีบีที 4 ตัวเชื่อมตอกัน

แบบเฮชบริดจเปนอุปกรณสวิตชชิ่งของวงจรอินเวอรเตอร เพื่อความสะดวกในการสรางชุดวงจร
ตนแบบ สวนวิธีการเลือกใชงานตัวเหน่ียวนํา Lf ที่ทําหนาที่เปนตัวกรองกระแสไฟฟากริดน้ันได
เลือกใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาความเหน่ียวนํา 5 mH เชนเดียวกับคาความเหน่ียวนําที่ใชในงานวิจัย
ของ Kim และ Youn (2005) เน่ืองจากเปนงานวิจัยที่มีพิกัดกําลังและแรงดันกริดใกลเคียงกัน  รวม
ทั้งตัวเหน่ียวนําน้ีมีคาความเหน่ียวนําที่สูงมากและสามารถกรองกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดใหมี
ความราบเรียบมากขึ้น  ขณะที่วิธีการเลือกใชหมอแปลงน้ันไดอธิบายการออกแบบไวในหัวขอที่
3.3 น่ันคือ หมอแปลงชนิดแยกขดลวดที่มีพิกัดกําลัง 500 VA มีอัตราสวนแรงดัน 60/220 V และ
มีความถี่ 50 Hz

3.5.2 ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวน้ันไดใชเฟสล็

อกลูปในการซิงโครไนซสัญญาณแรงดันกริด ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.13 ระบบควบคุมดังกลาวน้ีมีตัว
ควบคุมแรงดันดีซีอยูในวงรอบนอก (outer loop) และมีตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดอยูในวงรอบใน
(inner loop) ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีไดใชตัวควบคุมแรงดันดีซีที่เปนตัวควบคุมพีไอ และตัว
ควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันเปนตัวควบคุมพีไอที่มีการปอนไปหนาของแรงดันกริด เชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Kim และ Youn (2005) ที่ไดใชตัวควบคุมทํานายกระแสไฟฟากริด (predictive
controller) ที่เปนตัวควบคุมพีไอที่มีการปอนไปหนาของแรงดันกริดเหมือนกัน
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รูปที่ 3.13 ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่มีเฟสล็อกลูป

ตัวควบคุมแรงดันดีซีทําหนาที่ในการคุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมี
คาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง (setpoint) ซึ่งไดใชคาความผิดพลาด (error) ระหวางแรงดันดีซีอินพุตของ
วงจรอินเวอรเตอรที่ไดจากการวัด Vdc และแรงดันดีซีอางอิง Vdc ref  ซึ่งเปนจุดปรับต้ัง
(setpoint) หรือคาแรงดันดีซีที่ตองการคุมคา เปนขอมูลอินพุตที่ใชในการคํานวณหาคายอดของ
กระแสไฟฟา กริดอางอิง  ,

peak

ac refI  น่ันคือ

,

peak

ac refI  KPv Vdc  Vdc ref   KIv  ,
0

t

dc dc refV V dt (3.9)

โดยที่ ,

peak

ac refI คือ คายอดหรือแอมพลิจูดของกระแสไฟฟากริดอางอิง
Vdc คือ แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรที่ไดจากการวัด
Vdc ref คือ แรงดันดีซีอางอิงหรือจุดปรับต้ังที่ตองการคุมคาแรงดันดีซี
KPv คือ อัตราขยายสัดสวน (proportional gain) ของตัวควบคุมแรงดันดีซี

และ KIv คือ อัตราขยายปริพันธ (integral gain) ของตัวควบคุมแรงดันดีซี

เฟสล็อกลูปทําหนาที่ประมาณคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด  sinst  ซึ่ง
ไดใชสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ไดจากการวัด Vac เปนขอมูลอินพุตที่ใชในการ
ประมาณคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริดแทนแรงดันกริดเอซี Es เน่ืองจากมีคาไซน
ของตําแหนงเชิงมุมเทากัน โดยคาไซนของตําแหนงเชิงมุมดังกลาวน้ีจะถูกนํามาใชในการคํานวณ
คากระแสไฟฟากริดอางอิง  Iac ref  ที่มีมุมเฟสที่ตรงกันกับแรงดันกริด ซึ่งมีคาเทากับผลคูณ
ระหวางคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิงและคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริดที่ไดจา
เฟสล็อกลูป น่ันคือ
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Iac ref  ,

peak

ac refI sinst (3.10)

โดยที่ Iac ref คือ กระแสไฟฟากริดอางอิงหรือกระแสไฟฟากริดอางอิงในขณะใดขณะหน่ึง
s คือ ความถี่เชิงมุมของแรงดันกริด s  2fs 

fs คือ ความถี่ของแรงดันกริดเอซี
st คือ ตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด

และ sinst คือ คาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด

ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันเปนตัวควบคุมที่มีโครงสรางพีไอและมีการปอนไปหนา
ของแรงดันกริด  ซึ่งไดใชความผิดพลาดระหวางกระแสไฟฟากริดอางอิงและกระแสไฟฟากริดปฐม
ภูมิของหมอแปลงที่ไดจากการวัด  Iac  นํามาคํานวณหาคาแรงดันอางอิงที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา Lf

เพื่อใชในการคํานวณหาคาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงของวงจรอินเวอรเตอร Vinv ref  ซึ่งมีคา
เทากับผลบวกระหวางแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงและแรงดันอางอิงที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา
Lf โดยตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด น่ันคือ

Vinv ref  Vac  KPi  Iac ref  Iac   KIi  ,
0

t

ac ref acI I dt (3.11)

โดยที่ Vinv ref คือ แรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงของวงจรอินเวอรเตอร
Vac คือ แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ไดจากการวัด
Iac คือ กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ไดจากการวัด
KPi คือ อัตราขยายสัดสวน (proportional gain) ของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
KIi คือ อัตราขยายปริพันธ (integral gain) ของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด

และ KPi  Iac ref  Iac   KIi  ,
0

t

ac ref acI I dt คือแรงดันอางอิงที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา Lf

คาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงที่ไดจากตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ีถูก นํามาใชในการ
เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะสามเหลี่ยม (Vtri ) ที่มีความถี่สูง 20 kHz เชนเดียวกับงานวิจัยของ
Kim และ Youn (2005) เพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียวที่มีความถี่การสวิตช 20 kHz

ซึ่งการเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมดังกลาวน้ีตองการคาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิง 2
คามาใชในการเปรียบเทียบน่ันคือ คาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงที่ไมกลับขั้ว (Vinv ref  และคาแรง
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ดันเอซีเอาตพุตอางอิงที่กลับขั้วหรือมีเฟสตรงขามกัน Vinv ref  ซึ่งเปนคาลบของคาแรงดันเอซี
เอาตพุตอางอิงดังที่แสดงในรูปที่ 3.14

รูปที่ 3.14 การเปรียบเทียบสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมเพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียว

การเปรียบเทียบสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมดังที่แสดงในรูปที่ 3.14 น้ีสงผลทําใหวงจร
อินเวอรเตอรมีแรงดันเอซีเอาตพุตเทากับ 05Vdc sgnVinv ref  Vtri   sgnVinv ref  Vtri 

สวนตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดมีคาเกนพีและคาเกนไอที่ไดจากการปรับ
จูนแบบลองผิดลองถูก (trial and error tuning) ซึ่งถาตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุม
กระแสไฟฟากริดมีอัตราขยายหรือคาเกนพีไอที่เหมาะสม ไอจีบีทีทั้ง 4 ตัวจะมีลําดับการสวิตชที่
สงผลทําใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุตคงที่เทากับคาแรงดันดีซีอางอิง 100 V และ
สามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรสามารถจายกระแสไฟฟากริดรูปคลื่นไซนที่มีมุมเฟสที่ตรงกับ
มุมเฟสของแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง กริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและเกิด
การสงผานกําลังไฟฟาจากดานอินพุตของวงจรไปยังกริดเอซีที่อยูทางดานเอาตพุตของวงจรได

3.6 สรุป
วงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ได

ศึกษาในงานวิทยานิพนธน้ี ประกอบดวยวงจรไฟฟาสองภาค วงจรภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสต
ที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งมีอัลกอริทึมแอนดโอเปนสวนหน่ึงของหนวยเอ็มพีพีที
วงจรแปลงผันบูสตดังกลาวน้ีมีดานอินพุตที่เชื่อมตอกับแผงพีวีที่สามารถผลิตกําลังงานไดมากที่สุด
295 W และมีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชเสนตรงการเลื่อนในการเปรียบเทียบเพื่อ
สรางสัญญาณขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง โดยการสวิตชของมอสเฟตกําลังน้ีจะบังคับใหแผงพีวีมี
จุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี
สวนอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันไดใชกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีมาใชในการเปรียบเทียบ
เพื่อปรับเปลี่ยนคาคงที่ของเสนตรงการเลื่อน ซึ่งมีผลทําใหเสนตรงการเลื่อนน้ีเกิดการขยับเลื่อนเขา
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หาจุดเอ็มพีพี ดังน้ันแผงพีวีจึงมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพีและสามารถผลิตกําลังงาน
ไฟฟาไดสูงสุดในสถานะอยูตัว สวนวงจรภาคที่สองคือ วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
เชื่อมตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนําและหมอแปลงไฟฟา วงจรอินเวอรเตอรน้ีมีระบบควบคุม
ปอนกลับที่ใชเฟสล็อกลูปในการซิงโครไนซ  โดยมีตัวควบคุมแรงดันดีซีทําหนาที่คุมคาแรงดันดีซี
อินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V และมีตัวควบคุมกระแสไฟฟา
กริดที่ทําหนาที่บังคับใหกระแสไฟฟากริดมีมุมเฟสที่ตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริด โดยมีหมอ
แปลงไฟฟาเชื่อมตอขั้นกลางระหวางวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซี เพื่อทําหนาที่ยกระดับแรงดัน
กริดปฐมภูมิของหมอแปลงใหสูงขึ้นและมีคาอารเอ็มเอสเทากับแรงดันกริดเอซีเฟสเดียว 220 V ถา
แผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากเพียงพอที่หนวยเอ็มพีพีทีสามารถทํางานไดดี และถาตัว
ควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันมีอัตราขยายที่เหมาะสม  ระบบดังกลาวน้ีจะ
สามารถสงผานกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดสูงสุดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิผล

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
เสถียรภาพของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

4.1 บทนํา
เน่ืองจากหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและอัลกอริทึมพีแอนดโอที่เปนสวนหน่ึงของ

หนวยเอ็มพีพีทีน้ันมีหนาที่บังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี ดังน้ัน
หนวยเอ็มพีพีทีดังกลาวจึงตองมีเสถียรภาพในการทํางานตลอดเวลาเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิ ซึ่งมีผลทําใหจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีน้ันมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงไปจากตําแหนงเดิม เน้ือหาในบทน้ีจึงไดอธิบายถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของหนวยเอ็ม
พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและคุณสมบัติการลู เขาหาจุดเอ็มพีพีของอัลกอริทึมพีแอนดโอ ซึ่ง
สามารถใชอธิบายถึงเสถียรภาพการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีน้ีไดเปนอยางดี โดยการวิเคราะห
เสถียรภาพของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันไดอธิบายถึงการเคลื่อนที่ของจุดการทํางาน
ของแผงพีวีที่ลูเขาหาจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีจุด
ใหม ซึ่ ง จุดตัดดังกลาวน้ีอยูในตําแหนงใกล เคียงกับจุดเอ็มพีพี จุดใหม ที่ เกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับความเขมแสงอาทิตย ขณะที่การวิเคราะหคุณสมบัติการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของ
อัลกอริทึมพีแอนดน้ันไดอธิบายถึงการปรับเปลี่ยนคา ref ที่ทําใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับ
เลื่อนลูเขาหาตําแหนงที่ทําใหเกิดจุดตัดกับเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่อยูใกลเคียงกับ
ตําแหนงของจุดเอ็มพีพี

4.2 เสถียรภาพของหนวยเอ็มพีพีทชีนิดโหมดการเล่ือน
เน่ืองจากการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตตามลําดับการสวิตชของสัญญาณขับขาเกตน้ัน

มีผลตอการบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่เขาหาจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและ เสน
โคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี  ดังน้ันเสถียรภาพการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนน้ันจึงสามารถวิเคราะหไดจากพฤติกรรมพลวัติของวงจรแปลงผันบูสต โดยพฤติกรรมพลวัติ
ดังกลาวน้ีขึ้นอยูกับโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต  ซึ่งสามารถ พิจารณาไดจากตัวแปร
สถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต น่ันคือ คากระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต ซึ่งเปนจุดการทํางานของแผงพีวีหรือมีคาเทากับกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ผลิต
ไดในขณะใดขณะหน่ึง  กําหนดใหวงจรแปลงผันบูสตมีเวกเตอรตัวแปรสถานะอินพุตดังน้ี
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x 
v

i

 
 
 

(4.1)

โดยที่ x คือ เวกเตอรตัวแปรสถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
v คือ แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งเปนแรงดันของแผงพีวีหรือแรงดันที่ตก

ครอมตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
และ i คือ กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งเปนกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัว

เหน่ียวนําของวงจรแปลงผันบูสต

กําหนดใหคาขอบเขตฮีสเตอริซีส () เทากับศูนยเพื่อใหสามารถวิเคราะหเสถียรภาพการ
ทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดงายขึ้น ดังน้ันสัญญาณขับขาเกตที่เปนเอาตพุต
ของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งทําหนาที่ ในการควบคุมลําดับการสวิตชขอ ง
มอสเฟตกําลัง Q1 ในวงจรแปลงผันบูสตใหทํางานในโหมดตาง ๆ น้ันจึงขึ้นอยูกับคาบวกหรือคา
ลบของผลบวกเชิงเสน (S) ซึ่งสามารถพิจารณาไดเปน 2 กรณีดังตอไปน้ี
กรณีที่ 1 ถา S  0 สัญญาณขับขาเกตเปนลอจิกหน่ึงสงผลทําใหวงจรแปลงผันบูสตทํางานใน

โหมดออน (ON state) โดยในโหมดการทํางานน้ีสวิตชมอสเฟตกําลัง Q1 ที่อยูในวงจร
แปลงผันบูสตน้ันจะปดวงจรเพื่อนํากระแสไฟฟา ในขณะที่ไดโอด D1 น้ันอยูในสถานะ
ไบแอสยอนกลับและหยุดนํากระแสไฟฟา ดังที่แสดงในวงจรสมมูลรูปที่ 4.1 (ก)

กรณีที่ 2 ถา S  0 สัญญาณขับขาเกตเปนลอจิกศูนยสงผลทําใหวงจรแปลงผันบูสตจะทํางาน
ในโหมดออฟ (OFF state) โดยในโหมดการทํางานน้ีสวิตชมอสเฟตกําลัง Q1 ที่อยูใน
วงจรแปลงผันบูสตน้ันจะเปดวงจรเพื่อหยุดนํากระแสไฟฟา ในขณะที่ไดโอด D1 น้ันอยู
ในสถานะไบแอสตรงและปดวงจรเพื่อนํากระแสไฟฟา ดังที่แสดงในวงจรสมมูลรูปที่
4.1 (ข)

(ก)
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(ข)

รูปที่ 4.1 วงจรสมมูลในแตละโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่ขึ้นอยูกับคา S

(ก) เมื่อ S  0 วงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออน
(ข) เมื่อ S  0 วงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออฟ

เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลของวงจรแปลงผันบูสตในทั้ง 2 โหมดการทํางานดังกลาวทําใหได
แบบจําลองที่เขียนเปนสมการปริภูมิสถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งเปนคาอนุพันธของ
เวกเตอรตัวแปรสถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่เทียบกับเวลาดังน้ี

dx

dt


dv

dt

di

dt

 
 
 
 
 
 



  

   

1

1   0.5 1  sgn

pv
in

dc

I v i
C

v V S
L

  
 
 
  
  

(4.2)

โดยที่ dx

dt
คือ อนุพันธของเวกเตอรตัวแปรสถานะของวงจรแปลงผันบูสตเทียบกับเวลา

Ipvv คือ กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี ซึ่งเปนฟงกชันกับแรงดันของแผงพีวี
เมื่อ Ipvv  Ipv

Cin คือ คาความจุของตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
L คือ คาความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนําในวงจรแปลงผันบูสต
Vdc คือ แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต
Ipv  i คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

และ sgnS คือ ฟงกชันเคร่ืองหมาย (signum function) ของผลบวกเชิงเสน
เมื่อ S  0  sgnS   1

S  0  sgnS   1
S  0  sgnS  0
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เน่ืองจากผลบวกเชิงเสน (S) น้ันคือผลบวกเชิงเสนของตัวแปรสถานะอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสตที่ตองการพิจารณา ดังน้ันในการวิเคราะหเสถียรภาพการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเลื่อนน้ี  จึงไดกําหนดฟงกชันเลียปูโนฟเปนฟงกชันคากําลังสองของผลบวกเชิงเสน
ที่มีคามากวาหรือเทากับศูนย กลาวคือ

V  05S
2
 0 (4.3)

เงื่อนไขที่ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเสถียรภาพที่ดีน้ันสามารถพิจารณาได
จากอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่เทียบกับเวลา ดังน้ี

V 
dV

dt
 S

dS

dt
 S S  0 (4.4)

โดยที่ V คือ อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่เทียบกับเวลา
และ S คือ อนุพันธของผลบวกเชิงเสนที่เทียบกับเวลา

เน่ืองจากผลบวกเชิงเสน S  ai  bv  ref ดังน้ันคาอนุพันธของผลบวกเชิงเสนที่
เทียบกับเวลา มีคาเทากับ

S 
dS

dt
 a

di

dt
 b

dv

dt


 d ref

dt
 a

di

dt
 b

dv

dt
(4.5)

โดยที่  d ref

dt
 0 เน่ืองจากอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีคาบเวลาในการทํางานวนซ้ํา

ที่ความถี่การสุมนอยกวาคาบเวลาในการทํางานวนซ้ําเพื่อคํานวณคาผลบวกเชิงเสน (S ) ของ
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ดังน้ันคา ref จึงเปนคาคงที่หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงเวลาที่หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนคํานวณคาผลบวกเชิงเสน ดวยเหตุน้ีใหคาอนุพันธ
ของคา ref น้ันมีคาเทากับศูนย จากน้ันแทนคาอนุพันธของเวกเตอรตัวแปรสถานะอินพุตลงใน
สมการที่ (4.5) จะไดวา

S 
a

L
 v  05Vdc 1  sgnS  

in

b

C
 Ipvv  i  (4.6)
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เน่ืองจากคา sgnS   1 ทําใหไดคา sgn2
S   1 นํามาแทนคาลงในสมการที่

(4.6) และเขียนกระจายรูปใหม จะไดวา

V  S
2

dcaV

L
sgnS   sgn2

S 
a

L
 v  05Vdc  

in

b

C
 Ipvv  i 

V  SsgnS       0.5     ( ) ( ) (  ( ) ) 
2 dc p

dc
v

in

sgn S
aV a b

L L
v i

C
v V I

 


 
     



 

V   S        0.5     ( ) ( ) (  ( ) ) 
2 dc p

dc
v

in

sgn S
aV a b

L L
v i

C
v V I

 


 
     



 
 0 (4.7)

พิจารณาหาเงื่อนไขที่ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเสถียรภาพที่ดีหรือทําให
สมการที่ (4.7) เปนจริงน้ันสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ
กรณีที่ 1 ถา S  0 กลาวคือ i 

b

a
v 

ref

a
จะไดวา sgnS  1 และ

V   S    ( ( )  ) pv
in

a b
v v

L
I i

C

 



 

 0 (4.8)

เน่ืองจาก  S   0 ดังน้ันเงื่อนไขที่ทําให V  0 คือ a

L
v 

in

b

C
 Ipv  i   0

หรือ i  Ipvv 
inaC

bL
v

กรณีที่ 2 ถา S  0 กลาวคือ i 
b

a
v 

ref

a
จะไดวา sgnS  1 และ

V   S           ( ) ( ( ) )dc
in

pvV v I v i
a b

L C

 
   

 
 0 (4.9)

เน่ืองจาก  S   0 ดังน้ันเงื่อนไขที่ทําให V  0 คือ a

L
Vdc  v  

in

b

C
 Ipv  i   0
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หรือ i  Ipvv 
inaC

bL
Vdc  v 

เงื่อนไขการเกิดเสถียรภาพของหนวยเอ็มพีพีทีทั้ง 2 ขอน้ีเปนขอบเขตที่บังคับใหตัวแปร
สถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตหรือจุดการทํางานของแผงพีวีเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางพุง
เขาหาหรือพุงออกจากเสนตรงการเลื่อนสลับกันไปมาในสถานะชั่วครู ซึ่งมีผลทําใหคาผลบวกเชิง
เสนมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงสลับกันไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งตัวแปรสถานะน้ีเคลื่อนที่มา
อยูในแหนงจุดตัดของเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีในสถานะอยูตัว โดย
สามารถพิจารณาไดเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่ 1 ถา S  0 มอสเฟตกําลัง Q1 จะปดวงจรนํากระแสไฟฟาในขณะที่ไดโอด D1 น้ันเปด
วงจรหยุดนํากระแสไฟฟา สงผลทําใหตัวเหน่ียวนํา L ในวงจรแปลงผันบูสตมีแรงดันตก
ครอมเทากับแรงดันของแผงพีวี ( v  Vpv  และมีกระแสไฟฟา ( i ) ไหลผานเพิ่มขึ้น
เร่ือย ๆ ทําใหอสมการ i  Ipvv 

inaC

bL
v มีโอกาสเปนจริง

กรณีที่ 2 ถา S  0 มอสเฟตกําลัง Q1 จะเปดวงจรหยุดนํากระแสไฟฟาในขณะที่ไดโอด D1

น้ัน ปดวงจรนํากระแสไฟฟา สงผลทําใหตัวเหน่ียวนํา L ในวงจรแปลงผันบูสตมีแรงดัน
ตกครอมเทากับ v  Vdc  0 และมีกระแสไฟฟา i ไหลผานลดลงเร่ือย ๆ ทําให
อสมการ i  Ipvv 

inaC

bL
Vdc  v  มีโอกาสเปนจริง

พฤติกรรมพลวัติของวงจรแปลงผันบูสตที่เกิดขึ้นในทั้ง 2 กรณีดังกลาวน้ีแสดงถึง
เสถียรภาพในการทํางานที่ดีของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ี เน่ืองจากในแตละโหมดการ
ทํางานของวงจรแปลงผันบูสตสลับกันไปมาตามการเปลี่ยนแปลงของคาผลบวกเชิงเสนน้ันมี
โอกาสที่ทําใหตัวแปรสถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตเคลื่อนที่มาอยูในบริเวณที่มีเสถียรภาพ
ภายใตเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพ โดยเสนทางการเคลื่อนที่ของตัวแปรสถานะอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสตน้ันสามารถพิจารณาไดจากแนววิถีสถานะของระบบ (system trajectory) บนระนาบ
เสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีที่แสดงในรูปที่ 4.2 แนววิถีสถานะของระบบดังกลาวน้ีมี
เสนตรงการเลื่อน i 

b

a
v 

ref

a
เสนโคง i  Ipvv 

inaC

bL
Vdc  v  และเสนโคง

i  Ipvv 
inaC

bL
v แบงพื้นที่ออกเปน 2 สวนคือ บริเวณที่มีเสถียรภาพ (stable region) และ

บริเวณที่ไมมีเสถียรภาพ (instable region) โดยบริเวณที่มีเสถียรภาพน้ันอยูภายในขอบเขตเงื่อนไข
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ที่ทําใหเกิดเสถียรภาพ น่ันคือ Ipvv 
inaC

bL
v  i 

b

a
v 

ref

a
หรือ b

a
v 

ref

a


i  Ipvv 
inaC

bL
 Vdc  v  สวนบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพน้ันคือบริเวณที่อยูภายนอก

ขอบเขตเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพดังกลาว

รูปที่ 4.2 แนววิถีสถานะของระบบบนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี

พิจารณารูปที่ 4.2 กําหนดใหจุดสีนํ้าเงินคือจุดการทํางาน  v  i  ใด ๆ ของแผงพีวีภายใต
สภาพแวดลอมที่มีเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิไมมีการเปลี่ยนแปลง ถาแผงพีวีมีจุดการทํางานน้ีอยู
ภายในบริเวณที่มีเสถียรภาพ วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนจะบังคับ
ใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ในทิศทางที่พุงเขาหาเสนตรงการเลื่อน แตถาแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูภายนอกบริเวณที่มีเสถียรภาพดังกลาว วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีจะบังคับให
แผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ในทิศทางที่พุงออกจากเสนตรงการเลื่อน ดวยเหตุน้ีแผงพีวีจึงมีจุด
การทํางานที่เคลื่อนที่ในทิศทางพุงเขาหาและพุงออกจากเสนตรงการเลื่อนสลับกันตามแนววิถี
สถานะของระบบไปเร่ือย ๆ ในสถานะชั่วครู และในสถานะคงตัวจุดทํางานน้ีจะเกิดการเคลื่อนที่
ไปตามแนวเสนตรงการเลื่อนเขาไปอยูในตําแหนงจุดสมดุลดังกลาว ซึ่งจุดสมดุลดังกลาวคือจุดตัด
ระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีหรือจุดสีแดงที่อยูภายในบริเวณ
ที่มีเสถียรภาพ สวนในกรณีที่สภาพแวดลอมเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยน้ันแผงพีวี
จะมีเสนโคงคุณลักษณะ iv ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม สงผลทําใหจุดตัดระหวางเสนตรงการ
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เลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีเปลี่ยนแปลงตําแหนงไปจากเดิม และทําใหบริเวณที่
มีเสถียรภาพมีขอบเขตที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามจุดสมดุลของระบบน้ัน
ยังคงอยูภายในบริเวณที่มีเสถียรภาพตลอดเวลา  ดังน้ันการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมด
การเลื่อนน้ีจึงมีเสถียรภาพในการทํางานที่ดี เน่ืองจากสามารถบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางาน ที่อยู
ในตําแหนงจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีตลอดเวลาเมื่อ
แสงอาทิตยมีความเขม 100 kWm2 และโหลดตัวตานทานมีคาความตานทานเทากับ 50 การ
จําลองสถานการณจะใหขอบเขตเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพหรือขอบเขตเสถียรภาพและ
กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวีที่แสดงไดในรูปที่ 4.3 และ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟาดังกลาวคือพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของจุดการทํางานแผงพีวี ผลการจําลอง
สถานการณจะแสดงถึงขอบเขตเสถียรภาพและกระแสไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงในสถานะชั่วครู
เน่ืองจากวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพ
2 เงื่อนไข  การวิเคราะหเสถียรภาพจึงตองใชกราฟสองชุด กลาวคือกราฟชุดแรกแสดงเสนกราฟ
กระแสไฟฟาและขอบเขตเสถียรภาพของเงื่อนไขแรก และกราฟชุดที่สองแสดงเสนกราฟ
กระแสไฟฟาและขอบเขตเสถียรภาพของเงื่อนไขที่สอง โดยที่กราฟแตละชุดน้ันประกอบดวย
เสนกราฟจํานวน 3 เสนดังน้ี

กราฟชุดแรก ประกอบดวย
เสนกราฟสีนํ้าเงิน คือ ขอบเขตเสถียรภาพ i  Ipvv 

inaC

bL
v ที่เกิดจาก

วงจรแปลงผันบูสตและแผงพีวี
เสนกราฟสีแดง คือ กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี i

และ เสนกราฟสีดํา คือ ขอบเขตเสถียรภาพ i 
b

a
v 

ref

a
ที่ เกิดจาก

เสนตรงการเลื่อน
กราฟชุดที่สอง ประกอบดวย

เสนกราฟสีนํ้าเงิน คือ ขอบเขตเสถียรภาพ i  Ipvv 
inaC

bL
 Vdc  v 

ที่เกิดจากวงจรแปลงผันบูสตและแผงพีวี
เสนกราฟสีแดง คือ กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี i

และ เสนกราฟสีดํา คือ ขอบเขตเสถียรภาพ i 
b

a
v 

ref

a
ที่ เกิดจาก

เสนตรงการเลื่อน
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รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของขอบเขตเสถียรภาพและกระแสไฟฟา i ในสถานะชั่วครู

รูปที่ 4.4 ขอบเขตเสถียรภาพและกระแสไฟฟา i ในสถานะอยูตัว
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เมื่อเสนกราฟสีแดงอยูตํ่ากวาเสนกราฟสีดํา กราฟชุดแรก (กราฟบน) ที่แสดงในรูปที่ 4.3
และ 4.4 จะอธิบายการมีหรือไมมีเสถียรภาพได ถาเสนกราฟสีนํ้าเงินอยูตํ่าสุด เสนกราฟสีดําอยูสูง
กวา และเสนกราฟสีแดงอยูระหวางเสนกราฟสีนํ้าเงินและเสนกราฟสีดํา แผงพีวีจะมีจุดการทํางาน
ที่เคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการเลื่อนและอยูในบริเวณที่มีเสถียรภาพ แตถาเสนกราฟสีนํ้าเงินไมอยู
ตํ่าสุด แผงพีวีจะมีจุดการทํางานที่เคลื่อนที่หางออกจากเสนตรงการเลื่อนหรืออยูในบริเวณที่ไมมี
เสถียรภาพ และเมื่อเสนกราฟสีดําอยูตํ่ากวาเสนกราฟสีแดง กราฟชุดที่สอง (กราฟลาง) ที่แสดงใน
รูปที่ 4.3 และ 4.4 จะอธิบายการมีหรือไมมีเสถียรภาพได ถาเสนกราฟสีดําอยูตํ่าสุด เสนกราฟสีนํ้า
เงินอยูสูงกวา และเสนกราฟสีแดงอยูระหวางเสนกราฟสีดําและเสนกราฟสีนํ้าเงิน  แผงพีวีจะมีจุด
การทํางานเคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการเลื่อนหรืออยูในบริเวณที่มีเสถียรภาพ แตถาเสนกราฟสีนํ้า
เงินไมอยูสูงสุด แผงพีวีจะมีจุดการทํางานที่เคลื่อนที่หางออกจากเสนตรงการเลื่อนหรืออยูใน
บริเวณที่ไมมีเสถียรภาพ

ผลการจําลองสถานการณในสถานะชั่วครูที่แสดงในรูปที่ 4.3 จะอธิบายถึงการเกิด
เสถียรภาพและการไมมีเสถียรภาพของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
และขอบเขตเสถียรภาพที่เกิดจากเสนตรงการเลื่อนจะเปลี่ยนแปลงเร็วกวาขอบเขตเสถียรภาพที่เกิด
จากวงจรแปลงผันบูสตและแผงพีวี กลาวคือแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่หางออกจากเสนตรง
การเลื่อนและเคลื่อนที่เขาหาหรือเขาใกลเสนตรงการเลื่อนอยางสลับกัน  พฤติกรรมของการ
เคลื่อนที่ดังกลาวเกิดขึ้น 7 คร้ัง แตจุดการทํางานของแผงพีวีมีแนวโนมเคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการ
เลื่อนมากกวา เพราะขอบเขตเสถียรภาพที่เกิดจากเสนตรงการเลื่อนมีการเปลี่ยนแปลงที่เขาใกล
กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี และกอนการสิ้นสุดสถานะชั่วครู แผงพีวีมีจุดการทํางาน
เคลื่อนที่ถึงเสนตรงการเลื่อน ผลการจําลองสถานการณในสถานะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 4.4 จะ
อธิบายถึงการเกิดเสถียรภาพ เพราะขอบเขตเสถียรภาพที่เกิดจากเสนตรงการเลื่อนเกือบมีคาเทากับ
กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี และขอบเขตเสถียรภาพที่เกิดจากวงจรแปลงผันบูสตและแผงพี
วีมีคาตํ่ากวาและสูงกวาที่แสดงในกราฟบนและกราฟลางของรูปที่ 4.4 ตามลําดับ น่ันคือแผงพีวีมี
จุดการทํางานอยูบนเสนตรงการเลื่อนและวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีน้ีมีเสถียรภาพที่
แนนอนในสถานะอยูตัว

4.3 การลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของอัลกอริทึมพีแอนดโอ
เน่ืองจากอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีหนาที่คนหาจุดเอ็มพีพีที่ทําใหแผงพีวีผลิตกําลังไฟฟา

ไดมากที่สุดภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นจริง โดยใชอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่
ผลิตไดจากแผงพีวีนํามาปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของเสนตรงการเลื่อน  การปรับเปลี่ยนคา ref ใน
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ลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนน้ันเกิดการขยับเลื่อนไปยังตําแหนงใหม  ซึ่งทําให
เกิดจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีจุดใหมที่อยูใน
ตําแหนงใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี  โดยจุดตัดดังกลาวน้ีคือจุดสมดุลของระบบจุดใหมที่ เกิดขึ้นหลัง
การปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ดังน้ันเพื่อศึกษาและอธิบายถึงการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอใน
การบังคับใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับเลื่อนไปยังตําแหนงที่มีจุดตัดดังกลาวที่อยูในตําแหนง
ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีไดจริง  งานวิทยานิพนธน้ีจึงไดวิเคราะหคุณสมบัติการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของ
อัลกอริทึมพีแอนดโอโดยพิจารณาจากแผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอที่แสดงในรูปที่
3.9 บทที่ 3 เมื่อกําหนดให Mstep  1 และ dir  0 พบวาอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีสมการที่ใช
ในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ดังน้ี

refk  refk  1  dirsgnPpvksgnrefk  1  refk  2 (4.10)

โดยที่ Ppvk  Ppvk  Ppvk  1

dir คือ ขั้น (step) ที่ใชในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ใหมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง
refk คือ คา ref ในเวลาปจจุบันหรือในรอบการสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k
refk  1 คือ คา ref ในอดีตกอนหนาน้ีหน่ึงคาบการสุมหรือในรอบการสุมคร้ังที่ k  1

refk  2 คือ คา ref ในอดีตกอนหนาน้ีสองคาบการสุมหรือในรอบการสุมคร้ังที่ k  2

และ sgn คือ ฟงกชันเคร่ืองหมาย (signal fuction)

พิจารณาสมการที่ (4.10) สมมติวาแผงพีวีน้ันอยูภายใตสภาพแวดลอมที่มีความเขม
แสงอาทิตยและอุณหภูมิคงที่ กลาวคือแผงพีวีไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนโคงคุณลักษณะ iv ของ
แผงพีวี ถาเสนตรงการเลื่อนเดิมกอนการปรับเปลี่ยนคา ref น้ันมีจุดตัดกับเสนโคงคุณลักษณะ iv

ของแผงพีวีอยูในตําแหนงใด ๆ ซึ่งไมใชตําแหนงเดียวกันกับจุดเอ็มพีพี ซึ่งถาแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูในตําแหนงของจุดตัดน้ีจะทําใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดตํ่ากวากําลังงานไฟฟาที่สูง
ที่สุด  ดังน้ันในการบังคับใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับเลื่อนไปยังตําแหนงใหมที่ทําใหเกิด
จุดตัดกับเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพีน้ันกําลังงานไฟฟาที่
ผลิตไดจากแผงพีวีตองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเทาน้ัน สวนในกรณีที่แผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดลดลง
น้ันเสนตรงการเลื่อนจะเกิดการขยับเลื่อนยอนกลับไปยังทิศทางเดิมเพื่อใหแผงพีวีผลิตกําลังงาน
ไฟฟาไดเพิ่มขึ้น การขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนในลักษณะดังกลาวน้ีเกิดขึ้นตามการ
ปรับเปลี่ยนคา ref ทีละขั้นของอัลกอริทึมพีแอนดโอ  ซึ่งสามารถพิจารณาไดเปน 2 กรณีดังน้ี
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กรณีที่ 1 ถา Ppvk  0 และ Ppvk  1  0 แสดงวาแผงพีวีน้ันสามารถผลิต
กําลังงานไฟฟาไดเพิ่มขึ้น ดังน้ันอัลกอริทึมพีแอนดโอจึงไดปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref เพิ่มขึ้นหรือลด
ลงอยางใดอยางหน่ึงตอเน่ืองกัน ซึ่งมีสมการในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ดังน้ี

1.) คาคงที่ ref มีการปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง
refk  refk  1  dir และ refk  1  refk  2  dir จะไดวา

refk  refk  2  2dir (4.11)

2.) คาคงที่ ref มีการปรับเปลี่ยนคาลดลงอยางตอเน่ือง
refk  refk  1  dir และ refk  1  refk  2  dir จะไดวา

refk  refk  2   2dir (4.12)

กรณีที่ 2 ถา Ppvk < 0 แสดงวาแผงพีวีน้ันสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดลดลง
ดังน้ันอัลกอริทึมพีแอนดโอจึงไดปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref เพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางใดอยางหน่ึงใน
ทิศทางตรงกันขามกับการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref กอนหนาน้ีหน่ึงคาบการสุม ดังน้ันการ
ปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของเสนตรงการเลื่อนในกรณีน้ีทําใหคา refk  refk  2 ซึ่งมีผลทํา
ใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับเลื่อนไปยังตําแหนงเดิมกอนหนาน้ีสองคาบการสุม

พิจารณากราฟเสนโคงคุณลักษณะของกําลังงานไฟฟาที่แผงพีวีผลิตไดและคาคงที่ ref

Ppv ref curve ที่แสดงในรูปที่ 4.5 กราฟเสนโคงดังกลาวน้ีมีลักษณะคลายภูเขาเชนเดียวกับ
กราฟเสนโคงคุณลักษณะระหวางกําลังงานไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี Pv curve และมีจุดเอ็ม
พีพีหรือจุดกําลังงานไฟฟาที่สูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวี (Pmax) อยูในตําแหนงจุดยอดของภูเขา
เหมือนกันซึ่งแสดงดวยจุดสีแดงดังรูป จุดเอ็มพีพีดังกลาวน้ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงาน
ไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีหรือความชันของเสนกราฟเทากับศูนย ในขณะที่จุดอ่ืน ๆ ที่อยูบนเสน
โคงคุณลักษณะน้ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีหรือความชันของ
เสนกราฟไมเทากับศูนย กลาวคือกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref น้ีมีความชันเพิ่มขึ้นจากฐาน
ของภูเขาและมีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ จนมีคาเปนศูนยในบริเวณจุดยอดของภูเขา ซึ่งเปนตําแหนง
ของจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีบนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref และมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความชันของกราฟเสนโคง Ppv ref เทียบกับคา ref ลดลงเร่ือย ๆ จนเทากับศูนย  กลาวคือ
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   
   

   
   

   

    1   1     2
    1   1     2

      2

pv pv pv pvP k P k P k P k

ref k ref k ref k ref k

ref k ref k

    


    
 

 0 (4.13)

โดยที่    
   

  1
  1

pv pvP k P k

ref k ref k

 

 
และ    

   
1   2
1   2

pv pvP k P k

ref k ref k

  

  
คือ ความชันของกราฟเสน

โคงคุณลักษณะ Ppv ref ในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k และ k  1 ตามลําดับ

รูปที่ 4.5 กราฟเสนโคงคุณลักษณะระหวางกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีและคาคงที่ ref

แทนคาสมการที่ (4.13) ดวยสมการที่ (4.11) ไดดังน้ี

           1   1     2

2

pv pv pv pvP k P k P k P k

dir dir
dir

    



 0 (4.14)

แทนคาสมการที่ (4.13) ดวยสมการที่ (4.12) ไดดังน้ี

           1   1     2

 2

pv pv pv pvP k P k P k P k

dir dir
dir

    


 
 

 0 (4.15)
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พิจารณาหาอนุพันธของสมการที่ (4.14) และ (4.15) เทียบกับคา ref ไดดังน้ี

 2
1

2 dir
Ppvk  Ppvk  2  2Ppvk  1  0 (4.16)

เงื่อนไขที่ทําใหอนุพันธของอัตราการเปลี่ยนแปลงของความชันของกราฟเสนโคง
คุณลักษณะ Ppv ref เทียบกับคา ref มีคานอยกวาศูนย คือ

Ppvk  Ppvk  2  2Ppvk  1  0 (4.17)

พิจารณาเงื่อนไขในสมการที่ (4.17) พบวาอัลกอริทึมพีแอนดโอตองมีการปรับเปลี่ยนคา
ref เพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางตอเน่ือง  เพื่อทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่สามารถผลิตกําลังงานไฟฟา
ไดเพิ่มขึ้น หรือทําใหกําลังงานไฟฟาที่แผงพีวีผลิตไดเกิดการเคลื่อนที่เขาหาจุดเอ็มพีพีที่อยูใน
ตําแหนงจุดสูงสุดของเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref ซึ่งเปนตําแหนงที่มีคาอนุพันธของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความชันของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref เทียบกับคา ref นอยกวาศูนย
ตอจากน้ันพิจารณาคากําลังสองของความชันของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref ในรอบการ
สุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k และ k  1 ตามลําดับ  กลาวคือ

Lk 
   
   

2
    1
    1

pv pvP k P k

ref k ref k

  
    

 0 (4.18)

Lk  1 
   
   

2
  1     2
  1     2

pv pvP k P k

ref k ref k

   
     

 0 (4.19)

คํานวณหาผลตางระหวางคากําลังสองของความชันของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref

ในรอบการสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k และในรอบการสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k  1 ไดดังน้ี

Lk  Lk  Lk  1 (4.20)
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Lk 
    2

    1pv pvP k P k

dir

  
   


    2

  1     2pv pvP k P k

dir

   
   

Lk  
 2

1
dir

Ppvk  Ppvk  12  Ppvk  1  Ppvk  22

Lk 
 2

1
dir

Ppvk  Ppvk  2Ppvk  Ppvk  2  2Ppvk  1 (4.21)

พิจารณาสมการที่ (4.21) เน่ืองจากการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของอัลกอริทึมพีแอนดโอใน
ลักษณะเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางตอเน่ืองน้ันสงผลทําใหกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นหรือ Ppvk  1  0 และ Ppvk  0 แสดงวา

Ppvk  Ppvk  2  0 (4.22)

และในสมการที่ (4.17) Ppvk  Ppvk  2  2Ppvk  1  0 จะไดวา

Lk  Lk  Lk  1  0 (4.23)

พิจารณาสมการที่ (4.23) เงื่อนไขในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของอัลกอริทึมพีแอนดโอ
น้ันสงผลทําให Lk มีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ จนเทากับศูนย แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของกําลัง
งานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีเพิ่มขึ้นไปยังตําแหนงจุดสูงสุดของเสนกราฟ  ซึ่งมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความชันของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref ลดลงเร่ือย ๆ จนเทากับศูนย
การเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีเพิ่มขึ้นในลักษณะดังกลาว สงผลทําให
อัลกอริทึมพีแอนดโอปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref เพิ่มขึ้นและลดลงอยางใดอยางหน่ึงตอเน่ืองกันใน
สถานะชั่วครู เมื่อเขาสูสถานะอยูตัวอัลกอริทึมพีแอนดโอจะไดรับขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลง
กําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีนอย ๆ คาหน่ึง กลาวคือ 0  Ppvk   โดยที่  คือ
คาคงที่บวกคาหน่ึง ดวยเหตุน้ีอัลกอริทึมพีแอนดโอจึงไดปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref เพิ่มขึ้นและลดลง
สลับกันไปเร่ือย ๆ สงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนจึงเกิดการขยับเลื่อนไปทางดานขวามือและทางดาย
ซายมือสลับกันไปเร่ือย ๆ อยูในบริเวณดังกลาวซึ่งมีขอบเขตนอย ๆ คาหน่ึง โดยการขยับเลื่อนของ
เสนตรงการเลื่อนในลักษณะดังกลาวทําใหเกิดจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคง
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คุณลักษณะ iv ของแผงพีวีในตําแหนงใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีตลอดเวลา ดังน้ันอัลกอริทึมพีแอนด
โอที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีจึงมีคุณสมบัติในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพี

การขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนสลับกันไปมาในสถานะคงตัวภายในบริเวณแคบ ๆ น้ัน
มีขอบเขตขึ้นอยูกับคาการรังควานของอัลกอริทึมพีแอนดโอที่ใชงาน (Mstep) ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ี
ไดนํามาคูณกับคา dir และใชผลคูณดังกลาวน้ีแทนคา dir ในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของ
เสนตรงการเลื่อน โดยกําหนดให 0  Mstep    1 และ  คือคาคงที่บวกที่มีคานอยคา
หน่ึง ถาคาการรังควานดังกลาวน้ีมีคามากจะทําใหเสนตรงการเลื่อนขยับเลื่อนสลับกันไปมาภายใน
ขอบเขตที่กวางขึ้นหรือมีคา  มาก  อยางไรก็ตามการใชคารังควนที่มีคามา ก ๆ น้ีทําใหมี
ผลตอบสนองในลูเขาหาตําแหนงของจุดเอ็มพีพีที่รวดเร็ว  แตถาคาการรังควานน้ีมีคานอยจะทําให
เสนตรงการเลื่อนขยับเลื่อนสลับกันไปมาภายในขอบเขตที่แคบลงหรือมีคา  นอย  อยางไรก็ตาม
การใชคารังควนที่มีคานอย ๆ น้ีทําใหมีผลตอบสนองในลูเขาหาตําแหนงของจุดเอ็มพีพีที่ชาลง

เมื่อความเขมแสงอาทิตยหรืออุณหภูมิเกิดการการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหกราฟเสนโคง
คุณลักษณะ iv ของแผงพีวีและกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังน้ัน
จุดเอ็มพีพีและจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีที่เปนจุด
สมดุลของระบบจึงมีตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเชนเดียวกัน  แต อัลกอริทึมพีแอนดโอยังคง
ปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ที่ทําใหเสนตรงการเลื่อนขยับเลื่อนตําแหนงใหมที่มีจุดตัดกับเสนโคง
คุณลักษณะ iv ของแผงพีวีอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพีอีกคร้ังหน่ึง แผงพีวีจึงมีจุดการทํางาน
ที่เคลื่อนที่ถึงตําแหนงของจุดเอ็มพีพีและผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด

4.4 สรุป
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเสถียรภาพในการทํางานที่ดี เน่ืองจากหนวยเอ็มพีพีที

น้ีไดบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูที่ตําแหนงจุดตัดระหวางจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อน
และเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี  ซึ่งเปนจุดสมดุลของระบบที่อยูในบริเวณที่มีเสถียรภาพ
บนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี ซึ่งวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนน้ันไดบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ไปตามเสนโคงคุณลักษณะและ
เคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการเลื่อน โดยมีทิศทางในการเคลื่อนที่พุงเขาหาเสนตรงการเลื่อนเมื่อแผงพีวี
มีจุดการทํางานอยูภายในบริเวณที่มีเสถียรภาพ  และเกิดการเคลื่อนที่พุงออกจากเสนตรงการเลื่อน
เมื่อแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูภายนอกบริเวณดังกลาว  การเคลื่อนที่ในลักษณะดังกลาวน้ีเกิดขึ้น
สลับกันไปมาในสถานะชั่วครู  และเมื่อเขาสูสถานะคงตัวแผงพีวีจึงมีจุดการทํางานอยูในตําแหนง
จุดตัดระหวางจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี สวน
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อัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีคุณสมบัติในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีที่ดี เน่ืองจากแผนการทํางานของ
อัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันเปนเงื่อนไขที่ทําใหเกิดการลูเขาหาจุดเอ็มพีพี ซึ่งเปนตําแหนงจุดสูงสุด
ของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref ที่มีความชันของเสนกราฟเทากับศูนยและมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความชันของเสนกราฟนอยกวาศูนย

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริดสองภาค

เฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

5.1 บทนํา
เน้ือหาในบทน้ีไดอธิบายถึงการจําลองสถานการณและแสดงผลการจําลองสถานการณของ

วงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนดวย
ชุดบล็อกระบบไฟฟากําลัง (SimPowerSystem) ของโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ผลการ
จําลองสถานการณของวงจรดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี
การเปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีของระบบ การจายกระแสไฟฟาเอซีและการสงจายกําลัง
งานสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีเฟสเดียว เน้ือหาในบทน้ีแบงออกเปน 3 สวน กลาวคือ
ระบบยอยหรือแบบจําลองของแผงพีวีที่ใชในการจําลองสถานการณ การจําลองสถานการณวงจร
แปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ทําหนาที่ติดตามกําลังงานสูงสุด และการ
จําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อน ซึ่งประกอบดวยวงจรภาคแรกและวงจรภาคที่สอง

5.2 บล็อกแผงพีวี
บล็อกแผงพีวีที่ใชในการจําลองสถานการณสรางขึ้นจากชุดบล็อกระบบไฟฟากําลังใน

ซิมมูลิงค (Simulink) ของโปรแกรมแมทแลบ โดยไดคัดลอกบล็อกแผงพีวีมาจากแบบจําลอง
สถานการณตัวอยาง (Simulink example) และนํามาแกไขเพิ่มเติมพารามิเตอรใหมเพื่อสรางบล็อก
แผงพีวีที่มีคุณลักษณะทางไฟฟาใกลเคียงกับแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ที่ใชงาน
จริงสําหรับใชในการจําลองสถานการณในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งไดแสดงรายละเอียดวิธีการสราง
บล็อกแผงพีวีดังกลาวในภาคผนวก ฉ.3 บล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ที่แสดง
ไดในรูปที่ 5.1 มีกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i – v และกราฟเสนโคงคุณลักษณะ P – v ของแผงพีวีที่
แสดงในรูปที่ 5.2 และมีคุณลักษณะทางไฟฟาหรือขอมูลจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีที่แสดงในตารางที่
5.1 ซึ่งขอมูลจุดเอ็มพีพี (Imp, Vmp) ดังกลาวน้ีมีคาที่ใกลเคียงกับขอมูลจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีที่ใชงาน
จริงโดยแตกตางกันเล็กนอย ดังน้ันในจําลองสถานการณจึงไดพิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลอง
สถานการณกับขอมูลจุดเอ็มพีพีของบล็อกแผงพีวีที่ใชในการจําลองสถานการณแทนแผงพีวีจริง
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รูปที่ 5.1 บล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ที่ใชในการจําลองสถานการณ

รูปที่ 5.2 กราฟเสนโคงคุณลักษณะ 4 เสนของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W

ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะทางไฟฟาของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar SF260, 295 W ที่อุณหภูมิ 25C

ระดับความเขมแสงอาทติย  kWm2  100 075 050 025

Isc กระแสไฟฟาลัดวงจร A 867 650 433 217
Voc แรงดันเปดวงจร V 4490 4426 4332 4171
Imp กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด A 811 608 406 202
Vmp แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด V 3642 3626 3584 3480
Pmp กําลังงานไฟฟาสูงสุด W 295 220 145 70
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การศึกษาน้ีไดพิจารณาหาเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด (S  0) ของบล็อกแผงพีวี Hanwha
Solar รุน SF260, 295 W จากกราฟเสนโคงโคงคุณลักษณะ i – v 4 เสน n  4 ซึ่งไดใชชุด
ขอมูลจุดเอ็มพีพี Imp  Vmp 4 จุดที่แสดงในตารางที่ 5.1 นํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์และ
คาคงที่ของเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดดวยวิธีการประมาณคาเชิงเสนแบบกําลังสองนอยที่สุด  ซึ่งได
เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดที่ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์และคาคงที่ a  1 b  3362 และ
ref  115399 แสดงไดดังสมการที่ (5.1) เสนตรงการเลื่อนน้ีคือ เสนตรง i = 3362v 

115399 ที่มีจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ i – v ใกลเคียงกับตําแหนง
ของจุดเอ็มพีพีของบล็อกแผงพีวีทั้ง 4 ระดับของความเขมแสงอาทิตย ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.3

S  i  3362v  115399  0 (5.1)

รูปที่ 5.3 เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดบนระนาบ iv ของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar SF260, 295 W

5.3 การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เล่ือน
วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและพารามิเตอรที่ใชในการ

จําลองสถานการณแสดงในรูปที่ 5.4 (ก) ประกอบดวยบล็อกแผงพีวี ระบบยอยของวงจรแปลงและ
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับบล็อกแผงพีวีและมีดาน
เอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับโหลดตัวตานทาน การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนดวยชุดซิมมูลิงคของโปรแกรมแมทแลบแสดงไดในรูปที่ 5.4
(ข) ซึ่งไดแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการจําลองสถานการณน้ีในภาคผนวก ฉ.1 โดยการ
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จําลองสถานการณน้ีมีคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองสถานการณแสดงไดตามตารางที่ 5.2
โดยไดศึกษาและทําการจําลองสถานการณแบง 3 กรณีตามเงื่อนไขของความเขมแสงอาทิตยดังน้ี

กรณีที่ 1 ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ (constant insolation)
กรณีที่ 2 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบขั้นบันได (step insolation)
กรณีที่ 3 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบลาดเอียง (ramp insolation)

(ก)

(ข)
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รูปที่ 5.4 การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
(ก) วงจรแปลงผันบูสต หนวยเอ็มพีพีที และพารามิเตอรตาง ๆ
(ข) แบบจําลองสถานการณ ระบบยอยและสวนประกอบตาง ๆ

ตารางที่ 5.2 คาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันบูสตและหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชใน
การจําลองสถานการณ

สวนประกอบหรือระบบยอย พารามิเตอร คาพารามิเตอร
1.) บล็อกแผงพีวี รูปที่ 5.2
2.) ตัวเก็บประจุดานอินพุต Cin 1000 F

3.) ตัวเก็บประจุดีซี Cdc 6600 F

4.) ตัวเหน่ียวนํา L 20 mH

5.) เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด
a 1
b 3362

ref 115399

6.) ความกวางหรือคาขอบเขตของฮีสเตอริซีส  00125

7.) คาการรังควานหรือตัวปรับคูณขั้นที่ใชปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref Mstep 025

8.) คาคงที่ dir dir 1

9.) โหลดตัวตานทาน Rload 50

10.) คาบเวลาการสุมของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน M
ST 1 s

11.) คาบเวลาการสุมของอัลกอริทึมพีแอนดโอ P
ST 20 ms

5.3.1 กรณีท่ี 1 ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงท่ี
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรับความเขม

แสงอาทิตยในระดับคงที่แตกตางกัน 4 ระดับคือ 100 kWm
2

075 kWm
2

050 kWm
2 และ

025 kWm
2 ภายใตอุณหภูมิคงที่ 25 C และกําหนดใหโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุต

ของวงจรแปลงผันบูสต ( Rload ) เทากับ 50  ซึ่งในการจําลองสถานการณพบวา วงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและ
จายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp  และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุด  Imp  ของบล็อกแผงพีวีไดภายในชวงระยะเวลาสั้นมากโดยไมเกิน 160 ms ซึ่งแสดง
ไดในรูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.8 ตามลําดับของความเขมแสงอาทิตย ผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ี
ไดแสดงถึงสมรรถนะของการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ถูกตองและรวดเร็วของวงจรแปลง
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ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนภายใตสภาพแวดลอมที่มีระดับความเขมแสงอาทิตย
คงที่ไดเปนอยางดี โดยกระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต i ซึ่งเปนกระแสไฟฟาที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L น้ันเกิดการแกวงสั่นในสถานะชั่วครู และลดลงจนกระทั่งมีคาคงที่คาหน่ึง
เทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด  Imp  ของบล็อกแผงพีวีในสถานะคงตัว ซึ่งแสดง
ไดในกราฟรูป (ก) ของรูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.8 ขณะที่แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต v ซึ่ง
เปนแรงดันของแผงพีวีที่ตกครอมตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตน้ันเกิดการแกวง
สั่นในสถานะชั่วครู และลดลงจนกระทั่งมีคาคงที่คาหน่ึงเทากับแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด
Vmp  ของบล็อกแผงพีวีในสถานะคงตัว ซึ่งแสดงไดในกราฟรูป (ข) ของรูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.8
ดังน้ันเมื่อเวลาผานไประยะหน่ึงบล็อกแผงพีวีจะมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพี  และสงผล
ทําใหบล็อกแผงพีวีน้ันสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาไดเทากับ Vmp และ Imp ของบล็อกแผงพีวี
ตลอดเวลาในสถานะคงตัว โดยสามารถพิจารณาผลการจําลองสถานการณตามเงื่อนไขของระดับ
ความเขมแสงอาทิตยตาง ๆ ไดดังน้ี

1.) กรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ 100 kWm
2 ในสถานะคงตัววงจรแปลง

ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v
และจายกระแสไฟฟา i ไดเทากับ 364 V และ 81 A ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีใน
ตารางที่ 5.1 หรือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3642 V และ 811 A ตามลําดับ ซึ่งแสดงไดในรูปที่
5.5 ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 36481  295 W

2.) กรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ 075 kWm
2 ในสถานะคงตัววงจรแปลง

ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v
และจายกระแสไฟฟา i ไดเทากับ 362 V และ 60 A ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีใน
ตารางที่ 5.1 หรือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3626 V และ 608 A ตามลําดับ  ซึ่งแสดงไดในรูปที่
5.6 ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 36260  220 W

3.) กรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ 050 kWm
2 ในสถานะคงตัววงจรแปลง

ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v
และจายกระแสไฟฟา i ไดเทากับ 358 V และ 40 A ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีใน
ตารางที่ 5.1 Vmp 3584 V และ I mp 406 A  ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.7 ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึง
ผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 35840  145 W
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4.) กรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ 025 kWm
2 ในสถานะคงตัววงจรแปลง

ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v
และจายกระแสไฟฟา i ไดเทากับ 348 V และ 20 A ตามลําดับ  ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีใน
ตารางที่ 5.1 Vmp 3480 V และ I mp 202 A  ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.8 ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึง
ผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 34820  70 W

(ก)

(ข)

รูปที่ 5.5 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 1.00 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.6 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.75 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

(ก)
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(ข)

รูปที่ 5.7 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.50 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

(ก)

(ข)

รูปที่ 5.8 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
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ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.25 kWm
2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต
Rload  เทากับ 25  และ 75  ตามลําดับ และไดจําลองสถานการณโดยกําหนดใหบล็อกแผง
พีวีไดรับความเขมแสงอาทิตยในระดับคงที่ 100 kWm

2 ภายใตอุณหภูมิคงที่ 25  จากผลการ
จําลองสถานการณพบวา วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันไดบังคับ
ใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp

และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด  Imp  ไดภายในชวงระยะเวลาที่สั้นมาก ซึ่งแสดงได
ในรูปที่ 5.9 (ก) และ (ข) ตามลําดับของคาโหลดตัวตานทาน โดยที่รูปบนและรูปลางน้ันแสดงถึง
กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณ
ดังกลาวน้ีไดแสดงถึงสมรรถนะของการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี เน่ืองจากในกรณีที่วงจรแปลงผันบูสตเชื่อมตอ
กับโหลดตัวตานทานที่มีคาแตกตางกัน วงจรดังกลาวยังคงสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูในตําแหนงจุดเอ็มพีพีไดอยางถูกตองและรวดเร็วไดเชนเดียวกัน ซึ่งมีชวงระยะเวลาที่ใช
ในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดในแตละคาโหลดตัวตานทานแตกตางกันเพียงเล็กนอย

(ก) (ข)

รูปที่ 5.9 กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีเมื่อเชื่อมตอ
โหลดตัวตานทานแตกตางกันที่ความเขมแสงอาทิตยคงที่ 100 kWm

2

(ก) โหลดตัวตานทาน 25  (ข) โหลดตัวตานทาน 75 

i

v

i

v
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5.3.2 กรณีท่ี 2 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบข้ันบันได
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรับความเขม

แสงอาทิตยที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดภายใตอุณหภูมิคงที่ 25 C โดย
กําหนดใหโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต ( Rload ) เทากับ 50 

และกําหนดใหความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับดังน้ี
1.) ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับเพิ่มขึ้นจาก 050 kWm

2 ไปยังระดับ
100 kWm

2 อยางฉับพลันที่เวลา 2 s (step-up insolation)
2.) ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับลดลงจาก 100 kWm

2 ไปยังระดับ
050 kWm

2 อยางฉับพลันที่เวลา 2 s ( step-down insolation)
ในขณะที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับ 050 kWm

2 คงที่ บล็อกแผงพีวีไดสรางแรงดัน
v และจายกระแสไฟฟา i ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุดในตารางที่ 5.1 น่ันคือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3584 V และ 406 A ตามลําดับ
ตอมาที่เวลา 2 s ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
ไปยังระดับ 100 kWm

2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.10 (ก) วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนน้ันไดบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่มีการพุงเกิน
(overshoot) และพุงตํ่า (undershoot) ในสถานะชั่วครูภายในชวงระยะเวลาที่สั้นมากไมเกิน 10 ms

หลังจากน้ันเมื่อเขาสูสถานะคงตัวบล็อกแผงพีวีไดสรางแรงดัน v และจายกระแสไฟฟา i ที่มีคา
ใกลเคียงหรือเทากับแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดในตารางที่ 5.1 น่ันคือมีคา
ใกลเคียงหรือเทากับ 3642 V และ 811 A ตามลําดับ ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.10 (ข) และ (ค)
ตามลําดับ

(ก)
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(ข)

(ค)
รูปที่ 5.10 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพ

แวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันได
(ก) การเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 2 s

(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

ในขณะที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับ 100 kWm
2 คงที่ บล็อกแผงพีวีไดสรางแรงดัน

v และจายกระแสไฟฟา i ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุดในตารางที่ 5.1 น่ันคือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3642 V และ 811 A ตามลําดับ
ตอมาที่เวลา 2 s ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดไป
ยังระดับ 050 kWm

2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.11 (ก) วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมด
การเลื่อนน้ันไดบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่มีการพุงเกินและพุงตํ่า
ในสถานะชั่วครูภายในชวงระยะเวลาที่สั้นมากไมเกิน 10 ms หลังจากน้ันเมื่อเขาสูสถานะคงตัว
บล็อกแผงพีวีไดสรางแรงดัน v และจายกระแสไฟฟา i ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับแรงดันและ
กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดในตารางที่ 5.1 น่ันคือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3584 V

และ 406 A ตามลําดับ ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.11 (ข) และ (ค) ตามลําดับ
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(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 5.11 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพ
แวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงแบบขั้นบันได
(ก) การลดลงแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 2 s

(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

 

 

 

 

 

 

 

 



80

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.10 และ 5.11 ไดแสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลัง
งานไฟฟาสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี
เน่ืองจากในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางฉับพลัน
แบบขั้นบันได วงจรดังกลาวยังคงสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็ม
พีพีในตําแหนงใหมไดอยางถูกตองและรวดเร็ว ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงสรางแรงดันและจาย
กระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุด  Imp  ไดตามลําดับ  ซึ่งสงผลทําใหบล็อกแผงพีวีผลิตสามารถกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด
ตลอดเวลา

5.3.3 กรณีท่ี 3 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบลาดเอียง
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรับความเขม

แสงอาทิตยที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียงซึ่งแสดงในรูปที่ 5.12 (ก)
ภายใตอุณหภูมิคงที่ 25 C โดยกําหนดใหโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต ( Rload) เทากับ 50  ในกรณีดังกลาวน้ีวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมด
การเลื่อนไดบังคับใหบล็อกแผงพีวีจายกระแสไฟฟาและผลิตกําลังงานไฟฟาไดลดลงและเพิ่มขึ้น
แบบลาดเอียงในลักษณะเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตย ซึ่งแสดงไดในรูปที่
5.12 (ข) และ (ค) ตามลําดับ โดยบล็อกแผงพีวีไดจายกระแสไฟฟาและผลิตกําลังงานไฟฟาที่มีคา
ใกลเคียงหรือเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด  Imp  และกําลังงานไฟฟาสูงสุด Pmp

 ของบล็อกแผงพีวีในสถานะคงตัวซึ่งแสดงในตารางที่ 5.1 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาว
น้ีไดแสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดอยางถูกตองและตอเน่ือง การเปลี่ยนแปลงขึ้นลงหรือความไมราบเรียบ
ของสัญญาณกําลังงานไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่ปรากฎเห็นในผลการจําลอง
สถานการณน้ัน เกิดขึ้นตามจุดการทํางานของบล็อกแผงพีวีที่เปลี่ยนแปลงตามการขยับเลื่อนของ
เสนตรงการเลื่อนซึ่งมีผลมาจากการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอในทุก ๆ เวลา 20 ms

(  20 msP
ST  ) เพื่อปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของเสนตรงการเลื่อน
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.12 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพ

แวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียง
(ก) การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียง
(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ค) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวี

ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
ในทั้ง 3 กรณีน้ีไดแสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีที่ถูกตอง
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และรวดเร็ว  โดยเมื่อบล็อกแผงพีวีไดรับความเขมแสงอาทิตยที่มีระดับคงที่ วงจรแปลงผันบูสตที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึง
จุดเอ็มพีพีตลอดเวลา   แตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของความเขมแสงอาทิตยในลักษณะแบบ
ขั้นบันไดหรือแบบลาดเอียง วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันยังคง
สามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในจุดเอ็มพีพีตําแหนงใหมไดอยางรวดเร็วหรือ
คอย ๆ เปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมแสงอาทิตย
ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงมีจุดการทํางานเคลื่อนที่และติดตามจุดเอ็มพีพีไดอยางถูกตองภายในชวง
ระยะเวลาที่สั้นมากในสถานะชั่วครู  และเมื่อเขาสูสถานะคงตัวบล็อกแผงพีวีจึงสามารถผลิตกําลัง
งานไฟฟาไดสูงสุดตลอดเวลาภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในขณะน้ัน

5.4 การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เช่ือมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือน
วงจรอินเวอรเตอรพีวทีี่เชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและ

พารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณแสดงในรูปที่ 5.13 (ก) ประกอบดวยระบบยอยของวงจร
แปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
เชื่อมตอกัน  โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับบล็อกแผงพีวี และมีดานเอาตพุตของวงจร
เชื่อมตอกับหมอแปลงและกริดเอซีเฟสเดียว 220 V 50 Hz ตามลําดับ การจําลองสถานการณ
วงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนดวยชุด
ซิมมูลิงคของโปรแกรมแมทแลบแสดงไดในรูปที่ 5.13 (ข) ซึ่งไดแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
การจําลองสถานการณน้ีในภาคผนวก ฉ.2 ซึ่งการจําลองสถานการณของวงจรดังกลาวน้ีมี
คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองสถานการณแสดงไดตามตารางที่ 5.3 โดยไดศึกษาและทํา
การจําลองสถานการณแบง 2 กรณีตามเงื่อนไขของความเขมแสงอาทิตยดังน้ี

กรณีที่ 1 ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ (constant insolation)
กรณีที่ 2 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบขั้นบันได (step insolation)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.13 การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีหนวย
เอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
(ก) วงจรภาคแรก วงจรภาคที่สอง และคาพารามิเตอรตาง ๆ
(ข) แบบจําลองสถานการณ ระบบยอยและสวนประกอบตาง ๆ ของวงจรทั้ง 2 ภาค
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ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชจําลองสถานการณ

วงจรแปลงผันบูสตและหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน พารามิเตอร คาพารามิเตอร
1.) บล็อกแผงพีวี รูปที่ 5.2
2.) ตัวเก็บประจุดานอินพุต Cin 1000 F

3.) ตัวเหน่ียวนํา (ดีซี) L 20 mH

4.) ตัวเก็บประจุดีซี Cdc 6600 F

5.) เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด
a 1

b 3362

ref 115399

6.) ความกวางหรือคาขอบเขตของฮีสเตอริซีส  00125

7.) คาการรังควานหรือตัวปรับคูณขั้นที่ใชปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref Mstep 025

8.) คาคงที่ dir dir 1

9.) คาบระยะเวลาการสุมของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน M
ST 1 s

10.) คาบระยะเวลาการสุมของอัลกอริทึมพีแอนดโอ P
ST 20 ms

วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว พารามิเตอร คาพารามิเตอร
1.) ตัวเหน่ียวนําเอซี Lf 5 mH

2.) แรงดันดีซีอางอิงหรือจุดปรับต้ัง Vdc ref 100 V

3.) อัตราขยายสัดสวนของตัวควบคุมแรงดันดีซี KPv 075

4.) อัตราขยายปริพันธของตัวควบคุมแรงดันดีซี KIv 0375

5.) อัตราขยายสัดสวนของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด KPi 100

6.) อัตราขยายปริพันธของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด KIi 1

7.) กริดเอซีเฟสเดียว ES 220 Vrms

8.) คาบระยะเวลาการสุมของระบบควบคุมปอนกลับ C
ST 1 s

5.4.1 กรณีท่ี 1 ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงท่ี
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรับความเขม

แสงอาทิตยในระดับคงที่ 100 kWm
2 ภายใตอุณหภูมิคงที่ 25 C และกําหนดใหกริดเอซีสราง

สัญญาณแรงดันไซนูซอยดที่มีความถี่ 50 Hz แตกตางกันดังน้ี
1.) แรงดันกริดเอซีที่มีมุมเฟส 0 องศา หรือ ES  220 2 sin100t
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2.) แรงดันกริดเอซีที่มีมุมเฟส 90 องศา หรือ ES  220 2 sin100t  90

3.) แรงดันกริดเอซีที่มีมุมเฟส 180 องศา หรือ ES  220 2 sin100t  180

รูปที่ 5.14 ถึงรูปที่ 5.16 คือผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ทั้งสอง
ภาคที่เชื่อมตอกริดเอซีที่มีมุมเฟสแตกตางกันคือ 0 องศา 90 องศา และ 180 องศา ตามลําดับ ผลการ
จําลองสถานการณดังกลาวพบวา วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนได
บังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด
3642 V ในสถานะคงตัว ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.14 (ก) 5.15 (ก) และ 5.16 (ก) ตามลําดับของมุม
เฟสของกริดเอซี และไดบังคับใหบล็อกแผงพีวีจายกระแสไฟฟา i ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับ
กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด 811 A ในสถานะคงตัว ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.14 (ข) 5.15
(ข) และ 5.16 (ข) ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอซี ในขณะที่ตัวควบคุมแรงดันดีซีไดบังคับให
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจสรางแรงดันดีซีอินพุต Vdc ที่มีการพุงเกินเล็กนอยในสถานะชั่วครู
และเร่ิมลดลงจนมีคาคงที่เทากับแรงดันดีซีอางอิง 100 V ในสถานะคงตัวไดอยางรวดเร็วภายในชวง
ระยะเวลา 5 s ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.14 (ค) 5.15 (ค) และ 5.16 (ค) ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอ
ซี สวนตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิ
ของหมอแปลง Iac ที่มีรูปคลื่นเปลี่ยนแปลงไปเร่ือย ๆ ในสถานะชั่วครู หลังจากน้ันกระแสไฟฟา
กริดปฐมภูมิของหมอแปลงจึงมีรูปคลื่นไซนูซอยดที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริดปฐมภูมิ
ของหมอแปลง Vac ในสถานะคงตัวไดอยางรวดเร็วภายในชวงระยะเวลา 100 ms 130 ms และ
150 ms ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอซี ซึ่งไดแสดงสัญญาณกระแสไฟฟากริดในรูปที่ 5.14 (จ)
5.15 (จ) และ 5.16 (จ) ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอซี และไดแสดงสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิ
ของหมอแปลงในรูปที่ 5.14 (ง) 5.15 (ง) และ 5.16 (ง) ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอซี  ดังน้ันใน
สถานะคงตัวกริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่
ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซี ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.14 (ฉ)

(ก)
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(ข)

(ค)

(ง)

(จ)
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(ฉ)

รูปที่ 5.14 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 0 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(ฉ) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

(จ)

รูปที่ 5.15 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 90 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
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(ก)

(ข)

(ค)

(ง)
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(จ)

รูปที่ 5.16 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 180 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.14 ถึงรูปที่ 5.16 แสดงถึงสมรรถนะในการสงจายกําลัง
งานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  ถึงแมวาวงจรดังกลาวน้ันมีเชื่อมตอกับกริดเอซีที่มีมุมเฟสของแรงดันกริดแตก
ตางกัน แตวงจรดังกลาวยังคงสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนง
ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีไดตลอดเวลา และสามารถบังคับใหวงจรอินเตอรจายกระแสไฟฟากริด
รูปคลื่นไซนูซอยดที่มีมุมเฟสตรงกันแรงดันกริด สงผลทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึง
และเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีในสถานะคงตัว  สวนใน
สถานะชั่วครูน้ันมุมเฟสของกระแสไฟฟากริดและแรงดันกริดไมตรงกัน ดังน้ันจึงเกิดการสงจาย
กําลังงานไฟฟาระหวางดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจและกริดเอซีสลับกัน

5.4.2 กรณีท่ี 2 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบข้ันบันได
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรั บความเขม

แสงอาทิตยที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดที่เวลา 10 s ภายใตอุณหภูมิคงที่

 

 

 

 

 

 

 

 



91

25 C และกําหนดใหกริดเอซีสรางสัญญาณแรงดันไซนูซอยดที่มีความถี่ 50 Hz และมีมุมเฟสของ
แรงดันกริดเทากับ 0 องศา หรือ ES  220 2 sin100t

ในขณะที่วงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ทํางานบังคับใหเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่
ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวีไปยังกริดเอซีในสถานะคงตัวอยูน้ัน  เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง ความเขม
แสงอาทิตยลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดจากระดับ 100 kWm

2 ไปยังระดับ 050 kWm
2 ที่

เวลา 10 s ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.17 (ก) ตัวควบคุมแรงดันดีซีไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรสราง
แรงดันดีซีอินพุต Vdc ที่มีการพุงตํ่าลงเล็กนอยในสถานะชั่วครู และมีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับแรงดันดี
ซีอางอิง 100 V ในสถานะคงตัวไดอยางรวดเร็วภายในชวงระยะเวลา 5 s ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.17 (ข)
ขณะที่ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟากริดรูปคลื่น
ไซนูซอยด Iac ที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริด Vac ไดอยางรวดเร็วภายในชวง
ระยะเวลา 75 ms ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.17 (ง) และ 5.17 (ค) ตามลําดับ โดยกระแสไฟฟากริดน้ีมีคา
ยอดหรือแอมพลิจูดลดลงเน่ืองจากบล็อกแผงพีวีน้ันสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดนอยลงตามการ
เปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตย ดังน้ันกริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงตลอดเวลา
สงผลทําใหเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยางมี
ประสิทธิภาพเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตยลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 5.17 (จ)

(ก)
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(ข)

(ค)

(ง)

(จ)
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รูปที่ 5.17 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ภายใตสภาพแวดลอมที่มี
การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
(ก) การลดลงแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่ เวลา 10 s

(ข) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ค) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(ง) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี

ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
จากระดับ 050 kWm

2 ไปยังระดับ 100 kWm
2 ที่เวลา 10 s ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.18 (ก) ตัว

ควบคุมแรงดันดีซีไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรสรางแรงดันดีซีอินพุต Vdc ที่มีการพุงสูงขึ้น
เล็กนอยในสถานะชั่วครู  และมีคาลดลงจนเทากับแรงดันดีซีอางอิง 100 V ในสถานะคงตัวไดอยาง
รวดเร็วภายในชวงระยะเวลา 5 s ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.18 (ข) ขณะที่ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ัน
ไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟากริดรูปคลื่นไซนูซอยด Iac ที่มีมุมเฟสตรงกับมุม
เฟสของแรงดันกริด Vac ไดอยางรวดเร็วภายในชวงระยะเวลา 75 ms ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.18 (ง)
และ 5.18 (ค) ตามลําดับ  โดยกระแสไฟฟากริดน้ีมีคายอดหรือแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นเน่ืองจากบล็อกแผง
พีวีน้ันสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดมากขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตย ดังน้ัน
กริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงตลอดเวลา  สงผลทําใหเกิดการสงจาย กําลังงานไฟฟา
สูงสุดที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 5.18 (จ)

(ก)
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(ข)

(ค)

(ง)

(จ)
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รูปที่ 5.18 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ภายใตสภาพแวดลอมที่มี
การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
(ก) การเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 10 s

(ข) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ค) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(ง) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี

ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ในรูปที่ 5.14 ถึงรูปที่ 5.18 น้ีแสดงถึง
สมรรถนะในการทํางานที่แยกอิสระออกจากกันระหวางวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวชนิดพีดับเบิลยูเอ็มไดอยางมีประสิทธิภาพ
กลาวคือ วงจรแปลงผันบูสตน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่
ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp  และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด  Imp 

ตามลําดับไดภายในชวงระยะเวลาสั้น ขณะที่ตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
น้ันสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรสรางแรงดันดีซีอินพุตที่มีคาคงที่เทากับแรงดันดีซีอางอิง
100 V ในสถานะคงตัวได และสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟากริดรูปคลื่น
ไซนูซอยดที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริดไดตลอดเวลาในสถานะคงตัว สงผลทําใหกริด
เอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงตลอดเวลา สวนในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความเขม
แสงอาทิตยเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดน้ัน วงจรดังกลาวยังคงสามารถบังคับให
บล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนงของจุดเอ็มพีพีตําแหนงใหมไดอยางถูกตองและรวดเร็ว
ตลอดจนสามารถบังคับใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงไดตลอดเวลา  ซึ่งสงผลทําใหเกิด
การซิงโครไนซระหวางกระแสไฟฟากริดและแรงดันกริดเอซีตลอดเวลา  ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึง
สามารถผลิตกําลังงานไฟฟาสูงสุดสงจายไปยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิภาพ

5.5 สรุป
ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพี

พีชนิดโหมดการเลื่อนที่ไดแสดงในบทน้ี  แสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุด
และสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยาง มีประสิทธิผล
เน่ืองจากในกรณีที่บล็อกแผงพีวีไดรับความเขมแสงอาทิตยในระดับคงที่หรือมีระดับความเขม
แสงอาทิตยที่เปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดหรือแบบลาดเอียง วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีที
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ชนิดโหมดการเลื่อนยังคงสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่และติดตามจุดเอ็ม
พีพีไดอยางถูกตองภายและรวดเร็ว สงผลทําใหบล็อกแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด
ตลอดเวลาภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในขณะน้ัน ในขณะที่ตัวควบคุมแรงดันดีซีน้ันสามารถ
บังคับใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุตคงที่เทากับแรงดันดีซีอางอิง 100 V ซึ่งมีคามากกวา
คายอดของแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง สงผลทําใหควบคุมกระแสไฟฟากริดสามารถบังคับ
ใหวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายกระแสไฟฟากริดไซนูซอยดที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของ
แรงดันกริดไดตลอดเวลาในสถานะคงตัว ซึ่งมีผลทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึง
ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดสงจายไปยังกริดเอซีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
การสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริด

สองภาคเฟสเดียวที่มีเอม็พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

6.1 บทนํา
บทน้ีจะอธิบายถึงวิธีการสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เชื่อมตอกริดสอง

ภาคเฟสเดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน เพื่อใชในศึกษาและทดสอบสมรรถนะในการ
ติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีจริงและการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไป
ยังกริดเอซีของวงจรดังกลาวดวยชุดฮารดแวรจริง ซึ่งไดออกแบบสรางขึ้นโดยใชคาพารามิเตอรตาง
ๆ ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 และไดแสดงแผนภาพวงจร (schemetics circuits) ตาง ๆ ของชุด
วงจรตนแบบที่สรางขึ้นไวในภาคผนวก ก  สวนเน้ือหาในบทน้ี จะอธิบายถึงรายละเอียดทาง
ฮารดแวรของวงจรอิเล็กทรอนิกสและวงจรแปลงผันกําลัง (electronic schemetics and power
circuitries) ที่ใชงานและวิธีการสรางวงจรไฟฟาตาง ๆ ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังน้ี

(1) แผงพีวีที่ใชงานและเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดของแผงพีวี
(2) การสรางวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน วงจรขับขาเกต

ของมอสเฟตกําลัง วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต และวงจรเซนเซอร
วัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(3) การสรางวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว วงจรขับขาเกตไอจีบีที วงจรเซนเซอร
วัดแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอ
แปลง และวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง

(4) โปรแกรมภาษาซีที่กําหนดใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพี
ทีชนิดโหมดการเลื่อน และระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่
ประกอบดวยตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป

6.2 แผงพีวีและเสนตรงการเล่ือนทีด่ีที่สุด
แผงพีวีที่ใชงานคือแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W ท่ีประกอบดวยเซลล

แสงอาทิตยชนิดผลึกรวม (polycrystalline) จํานวน 72 เซลลเชื่อมตอกันแบบอนุกรม และมีขั้วตอ
ชนิด MC4 multi-contact 4 mm

2
 2 ขั้วคือขั้วบวกและขั้วลบสําหรับตอใชงาน โดยแผงพีวี
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รุนดังกลาวน้ีมีคุณลักษณะทางไฟฟาที่แสดงในตารางที่ 3.1 และมีสมการเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด
คือสมการที่ (3.6) ในบทที่ 3 ซึ่งสมการเสนตรงการเลื่อนน้ีไดถูกนํามาใชการเขียนโปรแกรมภาษาซี
เพื่อกําหนดใหไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนสําหรับ
ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต ในการศึกษาสําหรับงานวิทยานิพนธน้ีไดติดต้ังแผงพีวี
รุนดังกลาวบนฐานรองที่เคลื่อนยายได โดยวางเอียงทํามุม 15 องศากับแนวพื้นราบซึ่งไดแสดงใน
รูปที่ 6.1 การติดต้ังแผงพีวีในลักษณะดังกลาวน้ีจะชวยทําใหแผงพีวีมีโอกาสไดรับความเขม
แสงอาทิตยที่สูงและทําใหแผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงขึ้น  เน่ืองจากมุมของการติดต้ัง
แผงพีวีที่ทําใหสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดน้ันควรสอดคลองกับขอมูลพิกัดเสนรุง
(latitude) ตามตําแหนงที่ต้ังของประเทศไทย (Wenham, Green, et al , 2007, pp. 22-25)

รูปที่ 6.1 การติดต้ังแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W บนฐานรองที่เคลื่อนยายได

6.3 วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือน
ชุดวงจรตนแบบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งเปน

วงจรภาคแรกของงานวิทยานิพนธน้ีแสดงไดในรูปที่ 6.2 ประกอบดวยวงจรแปลงผันบูสต วงจรขับ
ขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1 (MOSFET Q1 driver) วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสต วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต  และหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนที่สรางขึ้นโดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 (TMS320F28335
experimenter kit) ขณะที่คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสตน้ันไดอธิบายไวในหัวขอที่
3.4 ของบทที่ 3 ซึ่งประกอบดวยมอสเฟตกําลัง Q1 ไดโอดกําลัง D1 ตัวเหน่ียวนํา L 20 mH

ตัวเก็บประจุดานอินพุต Cin 1000 F และตัวเก็บประจุดีซี Cdc 6600 F นํามาเชื่อมตอกัน
เปนวงจรแปลงผันบูสต สวนวิธีการออกแบบสรางวงจรยอยตางๆ ของวงจรแปลงผันบูสตน้ันได
พิจารณาจากแผงพีวีที่ใชงานซึ่งมีกระแสไฟฟาและแรงดันมากที่สุดเทากับ Isc  855 A และ
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Voc  449 V ตามลําดับ  และพิจารณาจากความตองของโหลดที่นํามาเชื่อมตอวงจรแปลง
ผันบูสตซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีไดคุมคาแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสตใหมีคาคงที่
เทากับ 100 V ดังน้ันในการออกแบบสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ีจึงไดกําหนดคาพิกัดตาง ๆ ดังตอไปน้ี

วงจรแปลงผันบูสต
กระแสไฟฟาอินพุตพิกัด irated  10 A

แรงดันอินพุตพิกัด vrated  50 V

กําลังงานพิกัด Prated  320 W

แรงดันดีซีเอาตพุตที่ตองการคุมคา Vdc ref  100 V

แรงดันดีซีเอาตพุตพิกัด Vdc rated  400 V

ความถี่การสวิตช  boost

swf  10 kHz ถึง 100 kHz

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 (TMS320F28335 experimenter kit)
แรงดันดีซีพิกัดหรือไฟเลี้ยงของบอรด 33 V

แรงดันอนาล็อกที่แปลงเปนตัวเลขฐานสอง 0 ถึง 30 V

ตัวเลขฐานสองที่ไดจากการแปลงแรงดันอนาล็อก 0 ถึง 4095

รูปที่ 6.2 ชุดวงจรตนแบบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชงาน
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6.3.1 มอสเฟตกําลัง Q1 และไดโอดกําลัง D1

มอสเฟตกําลังที่ใชงานในวงจรแปลงผันบูสตคือ มอสเฟตกําลังชองเอ็น (N-
channel power MOSFET) เบอร FCH041N60E เน่ืองจากมอสเฟตกําลังเบอรน้ีสามารถมี
กระแสไฟฟาไหลผานไดมากกวากระแสไฟฟาอินพุตพิกัดที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต IDmax 

10 A และสามารถมีแรงดันตกครอมไดมากกวาแรงดันดีซีเอาตพุตพิกัดของวงจรแปลงผันบูสต
VDSoff max  400 V นอกจากน้ีมอสเฟตกําลังดังกลาวยังมีไดโอดที่ตอขนานกลับดาน
(antiparallel) ภายในตัวถัง  และมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญที่แสดงในตารางที่ 6.1 ตลอดจนมีรูปตัวถัง
แบบ TO-247 ที่สามารถใชงานไดงาย ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.3 (ก) ประกอบดวยขา 3 ขาไดแก ขา 1
คือขาเกต (gate) ขา 2 คือขาเดรน (drain) และขา 3 คือขาซอรส (source) ที่แสดงในรูปที่ 6.3 (ข)

D

S
G

1 : GATE
2 : DRAIN
3 : SOURCE

(ก) (ข)

รูปที่ 6.3 มอสเฟตกําลังเบอร FCH041N60E (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา

ตารางที่ 6.1 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของมอสเฟตกําลังเบอร FCH041N60E
ชื่อและชนิดของปริมาณทางไฟฟา สัญลักษณ ปริมาณและหนวย

1.) แรงดันขา D-S สูงสุด (maximum drain-source voltage) VDSoff max 600

V2.) แรงดันขา G-S สูงสุด (maximum gate-source voltage) VGSmax min 20

3.) แรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนขา G-S (gate threshold voltage) VGSth 35

4.) กระแสไฟฟาขา D สูงสดุ (maximum drain current) IDmax 77 A

5.) คาความตานทานในขณะที่นํากระแสไฟฟา (on resistance) RDSon 41 m

ไดโอดกําลัง D1 คือสวิตชที่นํากระแสไฟฟาและหยุดนํากระแสไฟฟาที่ทํางานสัมพันธกับ
การหยุดนํากระแสไฟฟาและการนํากระแสไฟฟาของมอสเฟตกําลัง Q1 ดังน้ันในการเลือกใชงาน
ไดโอดกําลัง D1 สําหรับวงจรแปลงผันบูสตน้ันจึงสามารถพิจารณาไดจากคุณลักษณะเฉพาะ
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เชนเดียวกับวิธีการเลือกใชมอสเฟตกําลัง กลาวคือไดโอดกําลังที่ใชงานตองมี IFavg  10 A

และมี VRRM  400 V ดังน้ันจึงเลือกใชงานไดโอดกําลังเบอร VS-30EPF06-M3 เปนสวิตซ
ไดโอด D1 ของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งไดโอดกําลังเบอรน้ีมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญแสดงในตารางที่
6.2 และมีรูปรางตัวถังแบบ TO-247 ที่สามารถใชงานไดงายเชนเดียวกัน ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.4 (ก)
ประกอบดวยขา 2 ขา โดยที่ขา 1 คือขาแคโทด และขา 2 คือขาแอโนดที่แสดงในรูปที่ 6.4 (ข)

Cathode (1)Anode (3)

(ก) (ข)

รูปที่ 6.4 ไดโอดเบอร VS-30EPF06-M3 (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา

ตารางที่ 6.2 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของไดโอดเบอร VS-30EPF06-M3
ชื่อและชนิดของปริมาณทางไฟฟา สัญลักษณ ปริมาณ

กระแสไฟฟาไปหนาเฉลี่ยสูงสุด (maximum average forward current) IFavg 30 A

แรงดันยอนกลับคายอดสูงสุด (maximum peak reverse voltage) VRRM 600 V

เวลาฟนตัวยอนกลับ (reverse recovery time) trr 60 ns

6.3.2 ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุดานอินพุต และตัวเก็บประจุดีซี
ตัวเหน่ียวนํา L ขนาด 20 mH ที่ใชงานในวงจรแปลงผันบูสตแสดงในรูปที่ 6.5

(ก) ซึ่งสามารถทนกระแสไฟฟาไหลผานไดเทากับกระแสไฟฟาอินพุตพิกัด 10 A ขณะที่ตัวเก็บ
ประจุดานอินพุต Cin น้ันไดเลือกใชตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลต (electrolyte capcitor) เบอร
ECOS2AA102CA ซึ่งมีคาความจุไฟฟาเทากับ 1000 F 100 V ที่แสดงในรูปที่ 6.5 (ข) สวนตัว
เก็บประจุดีซี Cdc น้ันไดเลือกใชตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลตเบอร ALS30A222MF400 ซึ่งมีคา
ความจุไฟฟาเทากับ 2200 F 400 V ที่แสดงในรูปที่ 6.5 (ค) จํานวน 3 ตัวนํามาเชื่อมตอขนานกัน
เพื่อใหไดตัวเก็บประจุดีซีที่มีคาความจุไฟฟาเทากับ 6600 F ตามที่ตองการ
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(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 6.5 ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุดานอินพุต และตัวเก็บประจุดีซีที่ใชงาน
(ก) ตัวเหน่ียวนําชนิดแกนเหล็ก 20 mH

(ข) ตัวเก็บประจุ เบอร ECOS2AA102CA
(ค) ตัวเก็บประจุ เบอร ALS30A222MF400

6.3.3 วงจรแหลงจายแรงดันดีซี
วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่แสดงในรูปที่ 6.6 ทําหนาที่สรางแรงดันดีซีหรือ

ไฟเลี้ยงดีซีที่มีการคุมคาแรงดันปอนใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตและ
วงจรเซนเซอรตาง ๆ ที่ใชในวงจรแปลงผันบูสต วงจรแหลงจายแรงดันดีซีน้ีมีเตารับเอซี (AC inlet)
220 V เปนแหลงจายแรงดันเอซีที่ใชในการสรางแรงดันดีซี ดังกลาว และไดแบงออกวงจร
ออกเปน 2 ชุดดังน้ี

วงจรแหลงจายดีซีชุด a (supply a) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V ใหกับวงจร
ขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1

วงจรแหลงจายดีซีชุด b (supply b) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V 5 V

33V 3 V และ 15 V ใหกับวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตและวงจรเซนเซอรวัด
แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

รูปที่ 6.6 วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรแปลงผันบูสต
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วงจรแหลงจายแรงดันดีซีแตละชุดประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา วงจรเรียงกระแสเต็ม
บริดจ (full-bridge rectifier) และไอซีคงคาแรงดันเชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ ซึ่งไดแสดง
แผนภาพของวงจรดังกลาวน้ีไวในภาคผนวก ก

6.3.4 วงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1

วงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1 ที่ใชในวงจรแปลงผันบูสตของงาน
วิทยานิพนธน้ีไดใชไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID และตัวเชื่อมตอผานแสงหรือออปโตคัปเปลอร
เบอร HCPL-4506 นํามาเชื่อมตอกันดังวงจรที่แสดงในรูปที่ 6.7 วงจรขับขาเกตดังกลาวน้ีไดรับ
แรงดันซี 15 V และสัญญาณกราวด GND จากวงจรแหลงจายแรงดันดีซีชุด a โดยมีดานอินพุต
ของวงจรเชื่อมตอกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 ซึ่งเปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนที่ทําหนาที่สรางและจายสัญญาณขับขาเกต P1 ปอนใหกับวงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง
Q1 ที่มี ตั ว เชื่ อมตอผ านแสง เบอร HCPL-4506 ซึ่ ง ทํ าหน าที่ แยกก ราวดของ บอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรและกราวดของวงจรแปลงผันบูสตออกจากกัน และมีไอซีขับขาเกตเบอร
TD352ID ชวยทําหนาที่ขยายสัญญาณพัลสของสัญญาณขับขาเกต P1 ดังกลาวใหมีระดับแรงดัน
เพิ่มขึ้นเพื่อใหสามารถควบคุมการสวิตชของมอสเฟตกําลัง Q1 ที่อยูในวงจรแปลงผันบูสตได สวน
ดานเอาตพุตของวงจรขับขาเกตน้ันเชื่อมตอกับขาทั้ง 3 ขาของมอสเฟตกําลัง Q1 ซึ่งไดแสดงในรูป
ที่ 6.7

รูปที่ 6.7 วงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1

ไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID ที่ใชงานในวงจรขับขาเกตน้ีจะชวยลดแรงดันที่มียอดแหลม
ของสัญญาณแรงดันเอาตพุตใหมีขนาดนอยลง (low voltage spike) เน่ืองจากไอซีดังกลาวน้ีมี
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ฟงกชันแอกทีฟมิลเลอรแคลมป (active miller clamp) ที่ชวยลดผลกระทบจากตัวเก็บประจุมิลเลอร
ของมอสเฟตกําลัง แตเน่ืองจากไอซีขับขาเกตเบอรน้ีใหสัญญาณเอาตพุตที่มีลอจิกตรงกันขามกับ
ลอจิกของสัญญาณอินพุต (inverting output) ดังน้ันจึงไดใชตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506
ที่ใหสัญญาณเอาตพุตที่มีลอจิกตรงกันขามกับลอจิกของสัญญาณอินพุตเชนเดียวกัน นํามาเชื่อมตอ
คั่นกลางระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอรและไอซีขับขาเกต เพื่อใหไดสัญญาณเอาตพุตของ
ไอซีขับขาเกตที่มีลอจิกเหมือนกันกับลอจิกของสัญญาณขับขาเกต P1 โดยไดเชื่อมตอเขากับ
แรงดันดีซีอางอิง (Vref ) 5 V ของไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID เพื่อใหตัวเชื่อมตอผานแสง
ดังกลาวมีสัญญาณเอาตพุตที่เปนสัญญาณพัลส 0 ถึง 5 V ซึ่งเปนสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมกับไอซี
ขับขาเกตเบอร TD352ID ที่ตองการสัญญาณดิจิตอลอินพุตไมเกิน 7 V

คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1 น้ันสามารถพิจารณาไดจาก
เอกสารขอมูลเฉพาะของไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID และตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506

ซึ่งไดอธิบายและแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับไอซีดังกลาวน้ีในภาคผนวก ค โดยสามารถ
พิจารณาเลือกใชพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตไดตามรายละเอียดตอไปน้ี

1.) วงจรตรวจสอบความผิดปกติในการทํางานของมอสเฟต ที่ทําหนาที่ปองกันการเกิด
กระแสไฟฟาเกินและการทํางานในบริเวณอ่ิมตัว (satuation region) ของมอสเฟต งานวิทยานิพนธน้ี
ไดออกแบบโดยกําหนดใหชวงระยะเวลาที่ยินยอมใหมีกระแสไฟฟามากกวา 250 A ไหลผาน
วงจรตรวจสอบความผิดปกติไดเทากับ 2 s ถึง 3 s ตามที่ระบุในเอกสารขอมูลเฉพาะของไอซี
ขับขาเกตเบอร TD352ID (STMicroelectronics, 2011) ซึ่งไดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังน้ี

ตัวตานทานของวงจรตรวจสอบความผิดปกติ (Rsat) 1 k

ตัวเก็บประจุของวงจรตรวจสอบความผิดปกติ (Csat) 50 pF

ไดโอดของวงจรตรวจสอบความผิดปกติ (Dsat) ไดโอดเบอร 1N4007
2.) ตัวตานทานประวิง (delay time: RD) 47 k

3.) ตัวเก็บประจุบูตสแตรป (boostarp capacitor: Cbst) 100 nF

4.) ตัวตานทานประวิง (delay time: RD) 47 k

5.) ตัวเก็บประจุลดการเชื่อมตอ (decoupling capacitor: Cde) 100 nF

6.) ตัวตานทานขาเกต (Rg) 10

7.) ตัวตานทานระหวางขาเกตและขาซอรส (Rgs) 10 k

8.) ไดโอดซีเนอรระหวางขาเกตและขาซอรส (Dgs) ทําหนาที่ปองกันแรงดันเกินชั่วครู
(Transient voltage suppression: TVS) ระหวางขาเกตและขาซอรสของมอสเฟต ซึ่งในงาน
วิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชไดโอด TVS เบอร P6KE16CA ที่มีแรงดันเบรกดาวนเทากับ 15 V
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9.) ตัวตานทานดานอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง (Rop) ทําหนาที่จํากัดกระแสไฟฟา
อินพุตของของตัวเชื่อมตอผานแสงใหมีปริมาณอยูในชวง 10 mA ถึง 20 mA โดยสามารถ
คํานวณหาไดจากกฎของโอหมตามสมการที่ (6.1) ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีไดออกแบบโดย
กําหนดใหตัวเชื่อมตอผานแสงมีคาเฉลี่ยของกระแสไฟฟาอินพุตเทากับ 10 mA ดังน้ันตัวตานทาน
ดานอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสงจึงมีคาความตานทานเทากับ 330  เน่ืองจากตัวเชื่อมตอผาน
แสงดังกลาวมีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณขับขาเกต P1 ที่มีแรงดันอยูในชวง 0 ถึง 33 V

Rop 
op

op

V

I
(6.1)

โดยที่ Rop คือ คาตัวตานทานดานอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง
Vop คือ แรงดันอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง

และ Iop คือ คาเฉลี่ยของกระแสไฟฟาอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง

6.3.5 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ทําหนาที่วัด

กระแสไฟฟาของแผงพีวีหรือกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (i) ที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา (L) วงจรเซนเซอรดังกลาวน้ีประกอบดวยวงจรไฟฟา 2 ภาคเชื่อมตออนุกรมกัน น่ันคือ
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP และวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี (ADC signal
conditioning circuit) โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับวงจรแปลงผันบูสตผานขดลวดปฐมภูมิ
ของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา  และมีดานเอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับพอรตเอดีซี (analog to
digital converter interface) ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 ที่ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.8
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รูปที่ 6.8 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่ไดใชในงานวิทยานิพนธน้ี
สามารถวัดกระแสไฟฟาดีซีไดสูงสุดเทากับ 10 A ตามขอกําหนดของกระแสไฟฟาอินพุตพิกัดของ
วงจรแปลงผันบูสตที่ไดออกแบบไว โดยไดทําการตอขดลวดปฐมภูมิทั้ง 2 ชุดของเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟาแบบขนานกันและไดเชื่อมตอเขากับวงจรแปลงผันบูสต สวนดานทุติยภูมิของ
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาน้ันไดเชื่อมตอกับวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีและแหลงจายแรงดัน
ดีซี  15 V ซึ่งการตอเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP ในลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําให
เซนเซอรดังกลาวสามารถวัดกระแสไฟฟาดีซีไดในชวง 0 ถึง 10 A โดยมีสัญญาณเอาตพุตของ
เซนเซอรเปนแรงดันทุติยภูมิ (secondary voltage: SV ) ที่เปนสัญญาณอนาล็อก 0 ถึง 4 V ตาม
ความสัมพันธระหวางแรงดันทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร
HX 05-NP ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมไวในภาคผนวก ค.3

วงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีทําหนาที่ปรับเปลี่ยนรูปสัญญาณแรงดันทุติยภูมิ ( SV )
ของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP ที่เปนสัญญาณอนาล็อก 0 ถึง 4.0 V ไปเปน
สัญญาณอนาล็อกกระแสไฟฟาอินพุต ( ADCi ) ที่มีแรงดันในชวง 0 ถึง 3.0 V ซึ่งเหมาะสมตอการ
แปลงเอทูดีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชงาน โดยวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีน้ีได
เชื่อมตอกับไฟเลี้ยงดีซี 3.3 V เพื่อใหไดสัญญาณอนาล็อกที่เปนเอาตพุตของวงจรปรับแตงสภาพ
สัญญาณเอดีซีมีแรงดันสูงสุดไมเกิน 3.3 V เทากับแรงดันดีซีพิกัดของไมโครคอนโทรลเลอร วงจร
ปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีประกอบดวยวงจรไฟฟา 2 ภาคดังตอไปน้ี

1.) วงจรขยายผลตาง (differential amplifier) ทําหนาที่ขยายหรือลดขนาดสัญญาณแรงดัน
ทุติยภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาใหไดสัญญาณเอาตพุตเปนแรงดันอนาล็อก 0 ถึง 3.0 V ซึ่ง
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ในงานวิทยานิพนธน้ีไดใชออปแอมปเบอร OP284 นํามาสรางเปนวงจรขยายผลตาง  เน่ืองจากออป
แอมปเบอรน้ีมีความแมนยําสูงและเปนที่นิยมในการใชงานกับวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี
โดยทั่วไป ซึ่งรายละเอียดเพิ่มเติมที่เกี่ยวของกับออปแอมปเบอรน้ีไดอธิบายไวในภาคผนวก ค.5

2.) วงจรปองกันขาเอดีซี (ADC input protection) ทําหนาที่ปองกันขาเอดีซีของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรไมใหเกิดความเสียหายเมื่อไดรับสัญญาณอนาล็อกที่มียอดแหลม (spike)
และมีแรงดันเกิน 3.3 V วงจรปองกันขาเอดีซีประกอบดวยวงจร 2 ภาคเชื่อมตออนุกรมกัน วงจร
แรกคือวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (low pass filter) ที่มีตัวตานทาน 100  และตัวเก็บประจุ
1000 pF และวงจรที่สองคือวงจรเอดีซีเคลมปง (ADC clamping) ที่มีไดโอดซอททกี (schottky)
เบอร BAR43S เชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันดีซี 3.3 V เพื่อทําหนาที่ตัดสัญญาณอนาล็อกที่มี
แรงดันเกิน 3.3 V ทิ้งไป โดยวงจรปองกันขาเอดีซี ดังกลาวน้ีไดประยุกตใชตามรายงาน
แอพพลิเคชั่น (application report) ระบบอินเวอรเตอรพีวีไมโครกริดของบริษัท Texas Instruments
(Tao & Xue , 2013) ซึ่งไดใชงานไมโครคอนโทรเลอรซีรีส C2000 รุนเดียวกับงานวิทยานิพนธน้ี

คาพารามิ เตอรของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี ที่ ใช ในวงจรเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตน้ันสามารถพิจารณาไดจากอัตราขยายของวงจรขยาย
ผลตางไดดังน้ี

f
ADC S

i

R
i V

R
 (6.2)

โดยที่ ADCi คือ สัญญาณอนาล็อกกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุต
iR คือ คาความตานทานอินพุตของวงจรขยายผลตาง

และ fR คือ คาความตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง

เน่ืองจากวงจรขยายผลตางมีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟา ( SV ) สูงสุดเทากับ 4.0 V และมีสัญญาณเอาตพุตที่ตองการคือสัญญาณอนาล็อก
กระแสไฟฟาอินพุต ( ADCi ) ที่มีแรงดันสูงสุดเทากับ 3.0 V กําหนดใหตัวตานทานอินพุตของ
วงจรขยายผลตาง ( iR ) เทากับ 10 k แทนคาลงในสมการที่ (6.2) จะไดตัวตานทานยอนกลับ
ของวงจรขยายผลตาง ( fR ) เทากับ 7.5 k โดยในงานวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชตัวตานทานของ
วงจรขยายผลตางที่มีคาความผิดพลาด 1% เพื่อใหไดสัญญาณเอาตพุตของวงจรที่มีความแมนยําสูง
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6.3.6 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตทําหนาที่วัดแรงดันของ

แผงพีวีหรือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (v) วงจรเซนเซอรดังกลาวน้ีมีลักษณะวงจรที่
คลายกับวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต กลาวคือเปนวงจรที่
ประกอบดวยวงจรไฟฟา 2 ภาคเชื่อมตออนุกรมกันน่ันคือ เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P
และวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอครอมตัวเก็บประจุ
อินพุต ( inC ) ของวงจรแปลงผันบูสตและมีดานเอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับพอรตเอดีซีของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 หรือหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.9

รูปที่ 6.9 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่ไดใชในงานวิทยานิพนธน้ี
สามารถวัดแรงดันดีซีไดสูงสุดเทากับ 50 V ตามขอกําหนดของแรงดันอินพุตพิกัดของวงจรแปลง
ผันบูสตที่ไดออกแบบไว  โดยไดทําการตอขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเขากับตัว
ตานทานปฐมภูมิ (primary resistor: PR ) เพื่อจํากัดปริมาณกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาใหมีคาเทากับกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด (   10 mAP PNI I  ) สําหรับกําหนดคา
แรงดันปฐมภูมิพิกัด (primary nominal voltage: PNV ) หรือพิสัยในการวัดแรงดันดีซีของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P เทากับ 50 V ตามกฎของโอหมไดดังน้ี

PN PN PV I R (6.3)
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โดยที่ PNV คือ แรงดันปฐมภูมิพิกัดของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P
PNI คือ กระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด เมื่อ 1  mA0PNI 

และ PR คือ ตัวตานทานปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P

พิจารณาหาคาตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR ) ของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาโดยการแทนคา
แรงดันปฐมภูมิพิกัด ( PNV ) เทากับ 50 V และกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด ( PNI ) เทากับ 10 mA

ลงในสมการที่ (6.3) จะไดตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR ) เทากับ 5 k ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึง
ไดใช ตัวตานทานปฐมภูมิ เทากับ 5 k ที่มีคาความผิดพลาดตํ่าและมีพิกัดกําลังมากกวา
 210 mA  5 k   0.5 W  

ดานทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P มีการเชื่อมตอกับวงจรปรับแตง
สภาพสัญญาณเอดีซีและแหลงจายแรงดันดีซี  15 V เชนเดียวกับเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา ซึ่ง
การตอเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาในลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟามี
สัญญาณเอาตพุตเปนกระแสไฟฟาทุติยภูมิ (secondary current: SI ) ในชวง 0 ถึง 25 mA เมื่อมี
กระแสไฟฟาปฐมภูมิไหลผานขดลวดปฐมภูมิเทากับ 0 ถึง 10 mA ตามความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟาทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ซึ่งได
อธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมไวในภาคผนวก ค.4 โดยสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาเบอรน้ีเทากับผลคูณระหวางกระแสไฟฟาทุติยภูมิ ( SI ) และตัวตานทานทุติยภูมิ
(secondary resistor: SR ) ที่มีคาระหวาง 100  ถึง 350  (LEM, 2012) ดังน้ันในงาน
วิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชตัวตานทานทุติยภูมิเทากับ 120  ที่มีคาความผิดพลาดตํ่า 1%

เพื่อใหไดสัญญาณแรงดันทุติยภูมิพิกัดของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเทากับ 3.0 V ซึ่งสามารถ
พิจารณาไดจากกฎของโอหมดังสมการตอไปน้ี

SN PN SV I R (6.4)

โดยที่ SNV คือ แรงดันทุติยภูมิพิกัดของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P
SNI คือ กระแสไฟฟาทุติยภูมิพิกัด เมื่อ 2  mA5SNI 

และ SR คือ ตัวตานทานทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P

การตอใชงานเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ที่มีตัวตานทานปฐมภูมิและตัว
ตานทานทุติยภูมิเทากับ 5 k และ 120  ตามลําดับน้ันสงผลทําใหเซนเซอรดังกลาวสามารถวัด
แรงดันดีซีไดในชวง 0 ถึง50 V และมีสัญญาณแรงดันทุติยภูมิที่เปนสัญญาณอนาล็อกในชวง 0 ถึง
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3.0 V ปอนใหกับวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี  ซึ่งมีลักษณะของวงจรที่เหมือนกับวงจร
ปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ไดใชงานในวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต  โดยมีวงจรไฟฟา 2 ภาคคือวงจรขยายผลตางและวงจรเอดซีเคลมปงเชื่อมตออนุกรมกัน
เหมือน  สวนที่แตกตางกันคือคาพารามิเตอรตัวตานทานอินพุต ( fR ) และตัวตานทานยอนกลับ
( iR ) ของวงจรขยายผลตาง  ซึ่งสามารถคํานวณหาไดจากอัตราขยายของวงจรผลตางไดดังน้ี

ADC
f

S
i

R
v V

R
 (6.5)

โดยที่ ADCv คือ สัญญาณอนาล็อกแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
และ SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันอินพุต เมื่อ S S SV I R

กําหนดใหตัวตานทานอินพุตของวงจรขยายผลตาง ( iR ) เทากับ 10 k ทําการแทนคา
แรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันอินพุต ( SV ) สูงสุดเทากับ 3.0 V และสัญญาณอนาล็อกแร
ดันอินพุต ( ADCv ) สูงสุดที่ตองการเทากับ 3.0 V ลงในสมการที่ (6.5) จะไดตัวตานทานยอนกลับ
ของวงจรขยายผลตาง ( fR ) เทากับ 10 k ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชตัวตานทานของ
วงจรขยายผลตางทั้งหมดเทากับ 10 k

6.3.7 การปรับปรุงวงจรแปลงผันบูสตเพื่อลดขนาดแรงดันท่ีมียอดแหลม
ในรูปที่ 6.10 คือผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตดวยสัญญาณพัลส 20

kHz ที่มีคาวัฏจักรการทํางานเทากับ 50 % กับแหลงจายดีซีที่สรางขึ้นเองโดยใชหมอแปลงปรับ
แรงดันได (variac transformer) และวงจรเรียงกระแส ซึ่งไดทําการปรับโหลดและหมอแปลงใหได
แรงดันและกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่มีคาใกลเคียงกับพิกัดแรงดันและ
กระแสไฟฟาของแผงพีวีน่ันคือ 60 V และ 8 A ตามลําดับ ซึ่งกอนการปรับปรุงพบวา สัญญาณ
แรงดันดีซีเอาตพุตและสัญญาณแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตกําลัง Q1 ของวงจรแปลงผันบูสตมี
ขนาดแรงดันสไปรท (voltage spike) สูงมากกวา 50 V ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.10 (ก) ดังน้ันจึงได
ทําการปรับปรุงวงจรแปลงผันบูสตใหมเพื่อลดขนาดแรงดันที่มียอดแหลมของสัญญาณแรงดันดีซี
ของวงจรแปลงผันบูสต โดยการเพิ่มวงจรสนับเบอรใหกับมอสเฟตกําลัง Q1 ที่แสดงในรูปที่ 6. 11
ซึ่งวงจรสนับเบอรของมอสเฟตกําลัง Q1 น้ีประกอบดวยสนับเบอร 2 ชุดดังน้ี
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1.) สนับเบอรอารแอลดี (RLD snubber) ประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเหน่ียวนํา และ
ไดโอด ทําหนาที่ปรับปรุงพลวัตการสวิตชของมอสเฟตในขณะที่เร่ิมนํากระแสไฟฟา (turn-on)

2.) สนับเบอรอารซีดี (RCD snubber) ประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และไดโอด
ทําหนาที่ปรับปรุงพลวัตการสวิตชของมอสเฟตกําลังในขณะที่เร่ิมหยุดนํากระแสไฟฟา (turn-off)

(ก) (ข)

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตดวยสัญญาณพัลส 20 kHz ที่คาวัฏจักร 50 %

(ก) แรงดัน VDS ของมอสเฟตกําลัง (สีนํ้าเงิน) และแรงดันดีซี (สีแดง) กอนปรับปรุง
(ข) แรงดัน VDS ของมอสเฟตกําลัง (สีนํ้าเงิน) และแรงดันดีซี (สีแดง) หลังปรับปรุง

รูปที่ 6.11 วงจรสนับเบอรอารแอลดีและวงจรสนับเบอรอารซีดีของมอสเฟตกําลัง Q1

การออกแบบวงจรสนับเบอรของมอสเฟตกําลัง Q1 น้ันสามารถพิจารณาไดจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตและกระแสไฟฟาที่ไหลผานมอสเฟต กําลัง
ตามวิธีการออกแบบวงจรสนับเบอรสําหรับอิเล็กทรอนิกสกําลังของ Rudy Severns (2008) ซึ่งได
พารามิเตอรของวงจรสนับเบอรที่ใชงานตามตารางที่ 6.3 โดยหลังการปรับปรุงวงจรแปลงผันบูสต
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ใหมพบวา สัญญาณแรงดันดีซีเอาตพุตและสัญญาณแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตกําลัง Q1 ของวงจร
แปลงผันบูสตมีขนาดแรงดันสไปรทลดลงอยางมาก ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.10 (ข)

ตารางที่ 6.3 พารามิเตอรที่ใชงานในวงจรสนับเบอรของมอสเฟตกําลัง Q1

พารามิเตอร สัญลักษณ คาพารามิเตอร
ตัวตานทานสนับเบอรอารแอลดี SR 8.2 ,  3 W

ตัวเหน่ียวนําสนับเบอรอารแอลดี SL 1 μH,  10 A

ไดโอดสนับเบอรอารแอลดี SD HFA15TB60PBF

ตัวตานทานสนับเบอรอารซีดี 1SR  
ตัวเก็บประจุสนับเบอรอารซีดี 1SC 150 pF,  400 V

ไดโอดสนับเบอรอารซีดี 1SD HFA15TB60PBF

6.3.8 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ

เลื่อนที่สรางขึ้นโดยใชชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental kits ของ
บริษัท Texas Instruments ที่มีหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal controller: DSC)
ขนาด 32 บิต โดยรายละเอียดเพิ่มเติมและความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
น้ีไดอธิบายไวในภาคผนวก ง การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 หรือหนวยเอ็มพีพี
ทีชนิดโหมดการเลื่อนที่แสดงในรูปที่ 6.12 แสดงถึงการเชื่อมตอพอรตเอดีซีและขาอินพุต/เอาตพุต
ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรไปยังวงจรในสวนตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสตดังน้ี

1.) พอรตเอดีซี สําหรับการแปลงเอทูดีของสัญญาณอนาล็อก ADCv และ ADCi ตามลําดับ
A0 (ADCINA0) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุต
A1 (ADCINA1) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุต

2.) ขาดิจิตอลอินพุต/เอาตพุต
12 (GPIO12) ทําหนาที่เปนขาเอาตพุตของหนวยเอ็มพีพีทีจายสัญญาณขับขาเกต P1

ไปยังดานอินพุตของวงจรขับขาเกตมอสเฟตกําลัง Q1

13 (GPIO13) ทําหนาที่เปนสวิตชควบคุมการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที (RUN)
14 (GPIO14) ทําหนาที่เปนสวิตชควบคุมการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที (STOP)

3.) กราวดของบอรดไมโครคอนโทรเลอร MCU1
GN-1 เชื่อมตอไปยังกราวดดานอินพุตของวงจรขับขาเกตมอสเฟตกําลัง Q1
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GN-A1 เชื่อมตอไปยังกราวดของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตและวงจร
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุต

รูปที่ 6.12 การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1

6.4 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
ชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวหรือวงจรภาคที่สองที่แสดงใน

รูปที่ 6.13 ประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังตอไปน้ี
1.) โมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจ (H-bridge IGBT)
2.) ตัวเหน่ียวนํา ( Lf ) 5 mH

3.) หมอแปลง ( T ) 60/220 V ที่มีพิกัดกําลังไฟฟาเทากับ 500 VA

4.) วงจรขับขาเกตของไอจีบีที 4 ชุด (IGBT x Driver) ทําหนาที่ขับขาเกตไอจีบีทีทั้ง 4 ตัว
5.) วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี (dc voltage sensor) ทําหนาที่วัดแรงดันดีซีอินพุตของ

วงจรอินเวอรเตอร
6.) วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด (ac voltage sensor) ทําหนาที่วัดแรงดันกริดปฐมภูมิของ

หมอแปลงหรือแรงดันกริดที่เปนแรงดันปฐมภูมิของหมอแปลง
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7.) วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด (ac current sensor) ทําหนาที่วัดกระแสไฟฟากริด
ปฐมภูมิของหมอแปลงหรือกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง

8.) บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 (TMS320F28335 Experimental kits) ทําหนาที่
เปนชุดควบคุมหรือระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่ประกอบดวยตัว
ควบคุมแรงดันดีซี ตัวควมคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป

รูปที่ 6.13 ชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่ใชงาน

การออกแบบสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวน้ันไดใชคา
พิกั ด แ ร ง ดั น แล ะ กํ า ลั ง ไ ฟ ฟ า ต า ม ว ง จ ร แป ล ง ผั นบู ส ต ที่ เ ปน ว ง จ ร ภา ค แร ก แล ะ บ อ ร ด
ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชงานไดดังน้ี

วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
กําลังงานพิกัด Prated  320 W

แรงดันดีซีอินพุตพิกัด Vdc rated  100 V

แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงพิกัด Vac rated  60 V

ความถี่การสวิตช  inv

swf  20 kHz

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 (TMS320F28335 experimenter kit)
แรงดันดีซีพิกัดหรือไฟเลี้ยงของบอรด 33 V

แรงดันอนาล็อกที่แปลงเปนตัวเลขฐานสอง 0 ถึง 30 V
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ตัวเลขฐานสองที่ไดจากการแปลงแรงดันอนาล็อก 0 ถึง 4095

6.4.1 โมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจ
งานวิทยานิพนธน้ีไดใชโมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจ IXYS รุน MKI 50-06 A เปน

อุปกรณสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ซึ่งมีโมดูลดังกลาวน้ีมีสวิตชไอจีบีทีชอง
เอ็น (N-channel IGBT) ทั้งหมด 4 ตัวไดแกไอจีบีที T1 T2 T3 และ T4 เชื่อมตอกันแบบเฮช
บริดจ (H-bridge) บรรจุอยูภายในโมดูลกลองสี่เหลี่ยมที่มีขาทั้งหมด 12 ขา ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.14
โดยที่ไอจีบีทีแตละตัวน้ันมีไดโอดที่ตอขนานกลับดาน (antiparallel) และมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญ
แสดงไดในตารางที่ 6.4 ซึ่งสามารถนํามาใชเปนอุปกรณสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส
เดียวได เน่ืองจากไอจีบีทีแตละตัวน้ันสามารถนํากระแสไฟฟาไดสูงสุด 72 A และสามารถทน
แรงดันยอนกลับไดสูงสุด 600 V

(ก) (ข)

รูปที่ 6.14 โมดูลไอจีบีที MKI 50-06 A7 (ก) รูปรางตัวถัง (ข) สัญลักษณและชื่อขา

ตารางที่ 6.4 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญโมดูลไอจีบีที MKI 50-06 A7

รายละเอียด พารามิเตอร คาพารามิเตอร
1. แรงดันขา C-E สูงสุด (Maximum collector-emitter voltage) ( )CE off, maxV 600

V2. แรงดันขา G-E สูงสุด (Maximum gate-emitter voltage)  GE max, minV  20

3. แรงดันขา G-E เร่ิมตน (Gate threshold voltage)  GE thV 4.5

4. กระแสไฟฟาขา C สูงสุด (Maximum collector current)  C maxI 72 A

5. คาประจุไฟฟาการชารจขาเกต (gate charge) gQ 120 nC
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6.4.2 วงจรแหลงจายแรงดันดีซี
วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่แสดงในรูปที่ 6.15 ทําหนาที่สรางแรงดันดีซีหรือ

ไฟเลี้ยงดีซีที่มีการคุมคาแรงดันปอนใหกับอุปกรณตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตและวงจรเซนเซอรตาง
ๆ ที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

รูปที่ 6.15 วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
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วงจรแหลงจายแรงดันดีซีน้ีมีเตารับเอซี (AC inlet) 220 V เปนแหลงจายแรงดันเอซีที่ใชใน
การสรางแรงดันดีซีที่มีการคุมคาแรงดันสําหรับปอนใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ที่ใชงานวงจร
อินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีไดแบงวงจรแหลงจายแรงดันดีซีเปนวงจร
ยอยทั้งหมด 7 ชุดดังตอไปน้ี

วงจรแหลงจายดีซีชุด 1 2 3 และ 4 ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V ปอนใหกับ
วงจรขับขาเกตของไอจีบีทีแตละชุด

วงจรแหลงจายดีซีชุด c (supply c) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V 5 V

33V 3 V และ 15 V ใหกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี
วงจรแหลงจายดีซีชุด d (supply d) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V 5 V

33V 3 V และ 15 V ใหกับวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
วงจรแหลงจายดีซีชุด e (supply e) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V 5 V

33V 3 V และ 15 V ใหกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด
วงจรแหลงจายแรงดันดีซีแตละชุดน้ันประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา วงจรเรียงกระแสเต็ม

บริดจ และไอซีคงคาแรงดันเชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ ซึ่งไดแสดงแผนภาพของวงจรดังกลาวน้ี
ไวในภาคผนวก ก

6.4.3 วงจรขับขาเกตของไอจีบีที
วงจรขับขาเกตของไอจีบีทีที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวน้ัน

ประกอบดวยวงจรขับขาเกตไอจีบีทีทั้งหมด 4 ชุดคือ วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1 (IGBT 1 Driver)
วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 2 (IGBT 2 Driver) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 3 (IGBT 3 Driver)
และวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 4 (IGBT 4 Driver) สําหรับทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T1  T2
T3 และ T4 ของโมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจ MKI 50-06 A7 ตามลําดับที่แสดงในรูปที่ 6.16 (ก) 6.16
(ข) 6.16 (ค) และ 6.16 (ง) ตามลําดับ ซึ่งวงจรดังกลาวน้ีมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ที่ทําหนาที่เปนระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรสราง
และจายสัญญาณขับขาเกต S1 S2 S3 และ S4 ไปยังวงจรขับขาเกตไอจีบีแตละชุด
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(ก)

(ข)

(ค)
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(ง)

รูปที่ 6.16 วงจรขับขาเกตของไอจีบีทีทั้ง 4 ชุดที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
(ก) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T1

(ข) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 2 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T2

(ค) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 3 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T3

(ง) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 4 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T4

วงจรขับขาเกตไอจีบีแตละชุดมีลักษณะวงจรที่เหมือนกับวงจรขับขาเกตของมอสเฟตที่ใช
งานในวงจรแปลงผันบูสต น่ันคือประกอบดวยไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID และตัวเชื่อมตอผาน
แสงเบอร HCPL-4506 ที่เหมือนกัน โดยวงจรขับขาเกตไอจีบีแตละชุดน้ันมีการเชื่อมตอวงจร
แหลงจายแรงดันดีซี 15 V คนละวงจรน่ันคือวงจรแหลงจายแรงดันดีซีชุด 1 2 3 และ 4

ตามลําดับ  เพื่อใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีแตละชุดน้ันสามารถทํางานไดอยางอิสระโดยแยกออกจาก
กันตามลักษณะลอจิกของสัญญาณขับขาเกตที่ได รับจากระบบควบคุมปอนกลับของวงจร
อินเวอรเตอร ในสวนของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชงานในวงจรขับขาเกตไอจีบีแตละชุดน้ันเปน
พารามิเตอรชุดเดียวกันกับพารามิเตอรของวงจรขับขาเกตมอสเฟตกําลังที่ใช งานในวงจรแปลง
ผันบูสต ซึ่งแสดงไดในตารางที่ 6.5 สวนที่แตกตางกันคือวงจรขับขาเกตไอจีบีทีน้ันไดใชตัว
ตานทานขาเกต ( gR ) เทากับ 47  ซึ่งพารามิเตอรเหลาน้ีสามารถพิจารณาไดจากรายละเอียดคูมือ
ผลิตภัณฑของไอซีขับเกตเบอร TD352ID ตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506 และโมดูลไอจีบี
ที MKI 50-06 A7 ที่ใชงานเหมือนกับวิธีการเลือกพารามิเตอรของวงจรขับขาเกตของมอสเฟตที่ใช
ในวงจรแปลงผันบูสต  ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.3.4
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ตารางที่ 6.5 อุปกรณและพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1  4
รายละเอียด พารามิเตอร คาพารามิเตอร

ตัวตานทานอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง opR 330 

ตัวตานทานของวงจรที่ตรวจสอบความผิดปกติของไอจีบีที satR 1 k

ตัวเก็บประจุของวงจรที่ตรวจสอบความผิดปกติของไอจีบีที satC 50 pF

ไดโอดของวงจรที่ตรวจสอบความผิดปกติของไอจีบีที satD 1N4007
ตัวตานทานขาเกต gR 47 

ตัวตานทานระหวางขาเกตและขาอีมิตเตอร gsR 10 k

ไดโอดซีเนอรระหวางขาเกตและขาอีมิตเตอร gsD P6KE16CA
ตัวตานทานประวิง DR 4.7 k

ตัวเก็บประจุบูตสแตรป (boostarp capacitor) bstC 100 nF

ตัวเก็บประจุลดการเชื่อมตอ (decoupling capacitor) deC 100 nF

6.4.4 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี
วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีทําหนาที่วัดแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร

เต็มบริดจเฟสเดียวซึ่งเปนแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต วงจรเซนเซอรดังกลาวน้ี
ประกอบดวยวงจร 2 ภาคคือ เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P และวงจรปรับแตงสภาพ
สัญญาณเอดีซีเชื่อมตออนุกรมกันเชนเดียวกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว  และมีดาน
เอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ที่ทําหนาที่เปนระบบควบคุม
ปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.17
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รูปที่ 6.17 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีที่ไดใชในงานวิทยานิพนธน้ีมีลักษณะและพารามิเตอรตาง ๆ
ของวงจรที่เหมือนกันกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต  โดยเฉพาะใน
สวนของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีน้ันไดใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรที่เหมือนกันกับ
วงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชงานในวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสตทุกประการ  สวนที่แตกตางกันคือเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ที่อยูภาคแรก
ของวงจรน้ันไดตัวตานทานปฐมภูมิ (Rp) ของเซนเซอรเทากับ 20 k เพื่อใหเซนเซอรดังกลาวมี
แรงดันปฐมภูมิ ( PNV ) เทากับ 200 V หรือสามารถวัดแรงดันดีซีไดสูงสุดเทากับ 200 V ซึ่งเปน
แรงดันที่มีคามากกวาแรงดันดีซีอินพุตพิกัดของวงจรอินเวอรเตอรที่ไดออกแบบไว เพื่อใหสามารถ
ตรวจวัดแรงดันดีซีในชวงที่มีคาใกลเคียงเทากับ 100 V ไดอยางละเอียดและครอบคลุมตอการ
เปลี่ยนแปลงคาแรงดันดีซีที่อาจเกิดขึ้นไดในสถานะชั่วครูของการคุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจร
อินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 100 V ดังน้ันจึงไดใชตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR ) เทากับ 20 k

เชื่อมตอเขากับขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P โ ดยคาตัวตานทาน
ดังกลาวน้ีสามารถพิจารณาหาไดตามสมการที่ (6.3) ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.3.6

การตอขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P เขากับตัวตานทานปฐม
ภูมิ ( PR ) 20 k น้ันสงผลทําใหเซนเซอรดังกลาวสามารถวัดแรงดันไฟฟาเทากับ 0 ถึง 200 V

และมีกระแสไฟฟาทุติยภูมิ ( SI ) เทากับ 0 ถึง25 mA ดังน้ันจึงไดใชตัวตานทานทุติยภูมิ ( SR )
เทากับ 120  เชนเดียวกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต เพื่อให
เซนเซอรดังกลาวมีแรงดันทุติยภูมิ ( SV ) เปนสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันในชวง 0 ถึง 3.0 V
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(120   25 mA  ) ตามกฎของโอหมในสมการที่ (6.4) ดวยเหตุน้ีวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณ
เอดีซีที่ใชงานในวงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีจึงมีลักษณะและคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรที่
เหมือนกันกับวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชในวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสตทุกประการ โดยสามารถคํานวณหาสัญญาณอนาล็อกแรงดันดีซี ( ,dc ADCV ) ที่เปน
เอาตพุตของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีน้ีไดดังน้ี

,
f

dc ADC S
i

R
V V

R
 (6.6)

โดยที่ ,dc ADCV คือ สัญญาณอนาล็อกแรงดันดีซี
และ SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันดีซี โดยที่ S S SV I R

6.4.5 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดทําหนาที่วัดกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอ

แปลง หรือกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง ( acI ) วงจรเซนเซอรดังกลาวน้ี
ประกอบดวยวงจร 2 ภาคคือ เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP และวงจรปรับแตงสภาพ
สัญญาณเอดีซี เชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับวงจร
อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร เ ต็ ม บ ริ ด จ เ ฟ ส เ ดี ย ว แ ล ะ มี ด า น เ อ า ต พุ ต ข อ ง ว ง จ ร เ ชื่ อ ม ต อ กั บ บ อ ร ด
ไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.18 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดที่ใชใน
งานวิทยานิพนธน้ีมีลักษณะของวงจรที่คลายกันกับวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสต โดยมีสวนที่แตกตางกันคือวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชงานน้ันมีดาน
อินพุตของวงจรเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันดีซี  1.5 V เพื่อทําหนาที่ยก (shift) ระดับสัญญาณ
แรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา ( SV ) ซึ่งเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่มีทั้งซีกบวกและ
ซีกลบใหเปนสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันในชวง 0 ถึง 3.0 V
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รูปที่ 6.18 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

เน่ืองจากวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีกําลังพิกัดเทากับ 320 W และมีแรงดัน
กริดปฐมภูมิของหมอแปลงเทากับ 60 Vrms ดังน้ันกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลงพิกัด
Iac rated  จึงมีคาเทากับ rms320 W / 60 V  5.33 A ดวยเหตุน้ีจึงไดออกแบบใหวงจรเซนเซอร
วัดกระแสไฟฟากริดน้ันสามารถวัดสัญญาณกระแสไฟฟาเอซีไดในชวง 0 ถึง 10 Arms โดยไดทํา
การตอขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรแบบขนานกันเพื่อใหเซนเซอรดังกลาวมีกระแสไฟฟาปฐมภูมิ
พิกัดเทากับ 10 A ซึ่งการตอเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP ในลักษณะดังกลาวน้ีทําให
เซนเซอรมีสัญญาณแรงดันทุติยภูมิ ( SV ) เปนรูปคลื่นไซนที่มีทั้งซีกบวกและซีกลบและมีแรงดัน
ในชวง 0 ถึง 4.0 Vrms ตามความสัมพันธระหวางแรงดันทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของ
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP ซึ่งไดอธิบายในภาคผนวก ค.3

การออกแบบวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชในวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
น้ันสามารถพิจารณาไดจากสมการเอาตพุตของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีไดดังน้ี

,     1.5f
ac ADC S
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  (6.7)

โดยที่ ,ac ADCI คือ สัญญาณอนาล็อกกระแสไฟฟากริดเอดีซี
และ SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
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สมมติวาสัญญาณกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ตองการวัดน้ันเปนรูปคลื่น
ไซน  ดังน้ันวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี น้ีจึงมีสัญญาณอินพุตสูงสุดเทากับคายอดของ
สัญญาณแรงดันทุติยภูมิ ( SV ) ของเซนเซอรน่ันคือ 4 2 V และมีสัญญาณเอาตพุตที่ตองการคือ
สัญญาณอนาล็อกกระแสไฟฟากริด ( ,ac ADCI ) ที่มีคาสูงสุดเทากับ 3.0 V งานวิทยานิพนธน้ีได
กําหนดใหตัวตานทานอินพุตของวงจรขยายผลตาง ( iR ) เทากับ 10 k และแทนคาลงในสมการ
ที่ (6.7) จะไดตัวตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง ( fR ) 2.65 k ดังน้ันจึงไดเลือกใชตัว
ตานทานอินพุตและตัวตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง 10 k และ 2.67 k ตามลําดับ
เน่ืองจากเปนตัวตานทานที่มีคาความตานใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดและหาซื้อไดงาย

6.4.6 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด
วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดที่ทําหนาที่วัดสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ

แปลง ( acV ) ประกอบดวยวงจร 2 ภาคคือ เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P และวงจร
ปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีเชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอ
ครอมดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาและมีด านเอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.19 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดที่ใชในงาน
วิทยานิพนธน้ีมีลักษณะของวงจรที่คลายกันกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต โดยมีสวนที่แตกตางกันคือวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชงานน้ันมีดานอินพุตของ
วงจรเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันดีซี  1.5 V เพื่อยกระดับสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอร
วัดแรงดันไฟฟา ( SV ) ที่เปนสัญญาณรูปคลื่นไซนใหเปนสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันในชวง 0 ถึง
3.0 V

รูปที่ 6.19 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
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ในงานวิทยานิพนธน้ีไดออกแบบสรางวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดใหสามารถวัดสัญญาณ
แรงดันเอซีไดสูงสุดเทา 150 Vrms ( 1  V = 50  PNV ) เพื่อสามารถตรวจวัดสัญญาณแรงดันกริดปฐม
ภูมิของหมอแปลงในสถานชั่วครูได  ซึ่งในสถานะดังกลาวน้ีสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ
แปลงอาจมีคายอดหรือแอมพลิจูดที่มีคามากกวา 100 V ตามแรงดันดีซีอินพุตของวงจร
อินเวอรเตอรในสถานะชั่วครูดังน้ันจึงไดใชตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR ) เทากับ 15 k เชื่อมตอเขา
กับขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P โดยคาตัวตานทานดังกลาวน้ี
สามารถพิจารณาหาไดตามสมการที่ (6.3) ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.3.6 การตอ
เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ในลักษณะดังกลาวน้ีมีผลทําใหเซนเซอรดังกลาวสามารถ
วัดสัญญาณแรงดันเอซีไดในชวง 0 ถึง 150 Vrms โดยมีเอาตพุตของเซนเซอรเปนกระแสไฟฟาทุติย
ภูมิในชวง 0 ถึง 25 mArms ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดใชตัวตานทานทุติยภูมิ ( SR ) เทากับ
100  เพื่อใหเซนเซอรดังกลาวมีแรงดันทุติยภูมิ ( SV ) เปนสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันในชวง 0

ถึง 2.5 Vrms ( rms100   25 mA  ) ตามกฎของโอหมในสมการที่ (6.4)
การออกแบบวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชในวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดน้ัน

สามารถพิจารณาไดจากสมการเอาตพุตของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีไดดังน้ี
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โดยที่ ,ac ADCV คือ สัญญาณอนาล็อกแรงดันกริดเอดีซี
และ SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันกริด

สมมติวาสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ตองการวัดน้ันเปนรูปคลื่นไซน
ดังน้ันวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีน้ีจึงมีสัญญาณอินพุตสูงสุดเทากับคายอดของสัญญาณ
แรงดันทุติยภูมิ ( SV ) ของเซนเซอรน่ันคือ 2.5 2 V และมีสัญญาณเอาตพุตที่ตองการคือสัญญาณ
อนาล็อกแรงดันกริด ( ,ac ADCV ) ที่มีคาสูงสุดเทากับ 3.0 V งานวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดใหตัว
ตานทานอินพุตของวงจรขยายผลตาง ( iR ) เทากับ 10 k และแทนคาลงในสมการที่ (6.8) จะได
ตัวตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง ( fR ) 4.24 k ดังน้ันจึงไดเลือกใชตัวตานทานอินพุต
และตัวตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง 10 k และ 4.22 k ตามลําดับ เน่ืองจากเปน
ตัวตานทานที่มีคาความตานใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดและหาซื้อไดงาย
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6.4.7 ตัวเหน่ียวนํา Lf และหมอแปลงไฟฟา
ตัวเหน่ียวนําเอซี  Lf  ที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวได

เลือกใชตัวเหน่ียวนําชนิดแกนแผนเหล็กขนาด 5 mH ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.20 (ก) โดยตัว
เหน่ียวนําน้ีสามารถทนกระแสไฟฟาไหลผานไดสูงสุดเทากับ 10 A ซึ่งมีคามากกวากระแสไฟฟาก
ริดปฐมภูมิของหมอแปลงพิกัดที่ไดออกแบบไวจึงสามารถนําใชสรางชุดวงจรตนแบบน้ีได  สวน
หมอแปลงไฟฟาน้ันไดใชงานหมอแปลงไฟฟาที่มีพิกัดกําลังไฟฟามากกวาพิกัดกําลังไฟฟาของ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว (320 W) น่ันคือไดใชหมอแปลงขนาด 500 VA ที่มี
อัตราสวนแรงดันเทากับ 60/220 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.20 (ข)

(ก) (ข)

รูปที่ 6.20 ตัวเหน่ียวนําเอซีและหมอแปลงไฟฟาที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
(ก) ตัวเหน่ียวนํา Lf ชนิดแกนแผนเหล็กขนาด 5mH

(ข) หมอแปลงไฟฟาขนาด 500 VA ที่มีอัตราสวนแรงดันเทากับ 60/220 V

6.4.8 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ทําหนาที่เปนชุดควบคุมหรือระบบควบคุม

ป อ น ก ลั บ ข อ ง ว ง จ ร อิ น เ ว อ ร เ ต อ ร เ ต็ ม บ ริ ด จ เ ฟ ส เ ดี ย ว ที่ ส ร า ง ขึ้ น โ ด ย ใ ช ชุ ด บ อ ร ด
ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental kits เชนเดียวกับบอรดไมโครคอนโทรเลอร
MCU1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 น้ีมีการเชื่อมตอไปยังวงจรตาง ๆ ที่ใชงานในวงจร
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวตามที่แสดงในรูปที่ 6.12 โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1.) พอรตเอดีซี สําหรับการแปลงเอทูดีของสัญญาณอนาล็อก ,dc ADCV ,ac ADCI และ ,ac ADCV

A0 (ADCINA0) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี
A1 (ADCINA1) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
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A2 (ADCINA2) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด
2.) ขาเอาตพุตสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียว

ePWM2A จายสัญญาณขับขาเกต S1 ปอนใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1
ePWM2B จายสัญญาณขับขาเกต S2 ปอนใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 2
ePWM3A จายสัญญาณขับขาเกต S3 ปอนใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 3
ePWM3B จายสัญญาณขับขาเกต S4 ปอนใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 4

3.) ขาดิจิตอลอินพุต/เอาตพุต
13 (GPIO13) สวิตชควบคุมการทํางานของระบบควบคุมปอนกลับ (RUN)
14 (GPIO14) สวิตชควบคุมการทํางานของระบบควบคุมปอนกลับ (STOP)

4.) กราวดของบอรดไมโครคอนโทรเลอร MCU2
GN-2 เชื่อมตอไปยังกราวดดานอินพุตของวงจรขับขาเกตไอจีบีทีแตละชุด
GN-A2 เชื่อมตอไปยังกราวดของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี วงจรเซนเซอรวัด

แรงดันกริด และวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด

รูปที่ 6.21 การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2
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6.5 โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 และ MCU2
โปรแกรมภาษาซีที่ เขียนขึ้นเพื่อกําหนดใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 และ

MCU2 ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน และชุดควบคุมของวงจรอินเวอรเตอรน้ัน
ประกอบดวยโปรแกรมหลัก (main program) และโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต (interrupt service
routine: ISR) ที่สรางขึ้นจากอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม
(ePWM Timer interrupt) ในไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 ซึ่งโมดูลดังกลาวน้ีสามารถ
กําหนดลักษณะการเกิดอินเตอรพตและรูปแบบลอจิกของสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มไดจาก
เงื่อนไขของการเปรียบเทียบระหวางการเปรียบเทียบระหวางตัวนับสัญญาณนาฬิกา (Timer
counter) และรีจีสเตอรที่เกี่ยวของ โดยการนับสัญญาณนาฬิกาหรือไทมเมอรน้ีสามารถกําหนด
คาบเวลาหรือความถี่ของสัญญาณนาฬิกาได ทําใหสามารถกําหนดคาบเวลาในการสุมวัดตัวอยาง
ของโปรแกรมภาษาซีและความถี่การสวิตชของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม  ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีได
กําหนดใหมีการนับสัญญาณนาฬิกาแบบขึ้นลงจากคาศูนย (ZERO) ไปยังคาสูงสุดของสัญญาณ
นาฬิกา (TBPRD) เพื่อสรางเงื่อนไขหรือเหตุการณตาง ๆ ที่สามารถใชในการกําหนดลอจิกของ
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (ePWM Action Qualifier) และลักษณะของการเกิดสัญญาณทริกซเกอรตาง
ๆ เชน สัญญาณเอทูดีทริกซเกอร (SOCA trigger) ที่ทําหนาที่สั่งสั่งใหเร่ิมตนกระบวนการแปลงเอทู
ดี และสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซเกอร (INT trigger) ที่ทําหนาที่สั่งใหโปรแกรมบริการ
อินเตอรรัพตแตละชุดเร่ิมตนทํางานตามคําสั่งของโปรแกรมภาษาซี

6.5.1 โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1
โปรแกรมภาษาซีที่เขียนขึ้นเพื่อกําหนดใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1

ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนแสดงในภาคผนวก ข.1 โดยมีแผนภาพการทํางาน
แสดงไดในรูปที่ 6.22 ซึ่งประกอบดวยโปรแกรมตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1.) โปรแกรมหลัก (Main program) เปนโปรแกรมพื้นหลังแบงเปน 3 สวนดังน้ี
สวนที่ 1 ทําหนาที่กําหนดคาเร่ิมตน ตัวแปร และฟงกชันตาง ๆ ของโปรแกรม

2 ทําหนาที่โหลดคาเร่ิมตนตาง ๆ ของโปรแกรมหลัก ไดแก คาเร่ิมตนพื้นฐาน
ของไมโครคอนโทรลเลอร  คาเร่ิมตนสําหรับขาอินพุต/เอาตพุต  คาเร่ิมตน
ของอินเตอรรัพต  คาเร่ิมตนสําหรับโมดูลตาง ๆ

3 คือ ลูปการทํางานพื้นหลังที่ทํางานวนซ้ําไปเร่ือย ๆ เพื่อรอใหโปรแกรม
บริการอินเตอรรัพตแตละชุดเร่ิมตนทํางานตามสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซ
เกอรที่เกิดขึ้นตามเหตุการณตาง ๆ
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2.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2
(ePWM2 Timer ISR) ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่มีคาบเวลาใน
การสุมตัวอยางวัดเทากับ 10 s (100 kHz) ซึ่งมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี
1. อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีในรีจีสเตอรผลลัพธเอทูดี
2. คํานวณหาคากระแสไฟฟาอินพุตและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
3. คํานวณหาผลบวกเชิงเสน (S )
4. เปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนและกําหนดรูปแบบลอจิกของสัญญาณขับขาเกต

3.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1
(ePWM1 Timer ISR) ทําหนาที่เปนอัลกอริทึมพีแอนดโอที่มีคาบเวลาในการสุม
ตัวอยางวัด (sampling time) เทากับ 40 ms (25 Hz) และมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี
1. คํานวณคากําลังไฟฟาที่แผงพีวีผลิตได   pvP k

2. เปรียบเทียบผลของอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาที่แผงพีวีผลิตได
3. ปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref

4.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพพภายนอก (external interrupt ISR) ประกอบดวย XINT1
ISR และ XINT2 ISR ทําหนาที่ควบคุมการเปดหรือปดการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที
ดวยการกดสวิตช SW1 หรือ SW2 ตามลําดับ

รูปที่ 6.22 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1
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การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตแตละชุดเกิดขึ้นตามคาบเวลาของสัญญาณ
นาฬิกาที่แสดงในรูปที่ 6.23 โดยเร่ิมตนน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะทํางานวนซ้ําอยูที่ลูปการ
ทํางานพื้นหลัง (background loop) ของโปรแกรมหลักไปเร่ือย ๆ เพื่อรอการทํางานของโปรแกรม
บริการอินเตอรรัพตที่จะเกิดตามคาบเวลาที่ของสัญญาณนาฬิกาที่กําหนดไวดังน้ี

1.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 มีความถี่เทากับ 100 kHz

ทําหนาที่กําหนดคาบเวลาในการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
2.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีความถี่เทากับ 25 Hz

ทําหนาที่กําหนดคาบเวลาในการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอ

รูปที่ 6.23 การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1

เมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 มีคาเทากับศูนย
(CTR  ZERO) จะมีสัญญาณเอทูดีทริกซเกอร (ePWM2 SOCA) เกิดขึ้นเพื่อสั่งใหเร่ิมตนการแปลง
เอทูดีทั้ง 2 ชองสัญญาณ (ADCINA0 และ ADCINA1) จนเสร็จสิ้น  และเมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกา
ของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 มีคาเทากับรีจีสเตอรเปรียบเทียบขาขึ้น (CTRU 

CMPA) จะมีสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซเกอร ePWM2 INT เกิดขึ้น สงผลทําใหโปรแกรมบริการ
อินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 เร่ิมตนทํางานจนเสร็จสิ้น
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หลังจากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะยอนกลับไปทํางานที่ลูปการทํางานพื้นหลังอีกคร้ังเพื่อรอการ
เกิดอินเตอรรัพตใหมในรอบถัดไปซึ่งจะเกิดขึ้นในทุก ๆ คาบเวลา 10 s

เมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีคาเทากับศูนย
(CTRU  ZERO) จะมีสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซเกอร ePWM1 INT เกิดขึ้น สงผลทําให
โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 เร่ิมตนทํางาน
จนเสร็จสิ้น หลังจากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะยอนกลับไปทํางานที่ลูปการทํางานพื้นหลังของ
โปรแกรมหลักเพื่อรอการเกิดอินเตอรรัพพใหมในรอบถัดไปซึ่งจะเกิดขึ้นในทุก ๆ คาบเวลา 40 ms

โดยที่โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตแตละชุดจะไมเกิดขึ้นพรอมกัน  แตถาเกิดเหตุการณที่มี
สัญญาณอินเตอรรัพตทริกซ เกอรเกิดขึ้นพรอมกัน  โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตที่มีลําดับ
ความสําคัญมากกวา (higher interrupt priority) จะเร่ิมตนทํางานกอนเสมอตามลําดับความสําคัญ
ของอินเตอรรัพต

6.5.2 โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2
โปรแกรมภาษาซีที่เขียนขึ้นเพื่อกําหนดใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2

ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนแสดงในภาคผนวก ข.2 โดยมีแผนภาพการทํางาน
แสดงไดในรูปที่ 6.24 ซึ่งประกอบดวยโปรแกรมตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1.) โปรแกรมหลัก (Main program) เปนโปรแกรมพื้นหลังแบงเปน 3 สวนดังน้ี
สวนที่ 1 ทําหนาที่กําหนดคาเร่ิมตน ตัวแปร และฟงกชันตาง ๆ ของโปรแกรม

2 ทําหนาที่โหลดคาเร่ิมตนตาง ๆ ของโปรแกรมหลัก ไดแก คาเร่ิมตนพื้นฐาน
ของไมโครคอนโทรลเลอร  คาเร่ิมตนสําหรับขาอินพุต/เอาตพุต  คาเร่ิมตน
ของอินเตอรรัพต  คาเร่ิมตนสําหรับโมดูลตาง ๆ

3 คือ ลูปการทํางานพื้นหลังที่ทํางานวนซ้ําไปเร่ือย ๆ เพื่อรอใหโปรแกรม
บริการอินเตอรรัพตแตละชุดเร่ิมตนทํางานตามสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซ
เกอรที่เกิดขึ้นตามเหตุการณตาง ๆ

2.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1
(ePWM1 Timer ISR) ทําหนาที่เปนระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่มี
คาบเวลาในการสุมตัวอยางวัดเทากับ 50 s (20 kHz) ซึ่งมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี
1. อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีในรีจีสเตอรผลลัพธเอทูดี
2. คํานวณหาคาแรงดันดีซี แรงดันและกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
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3. ใชงานไลบราร่ีเฟสล็อกลูป (SPLL library) เพื่อคํานวณหาคาไซนของตําแหนง
เชิงมุมของแรงดันกริด

4. ใชฟงกชันตัวควบคุมแรงดันดีซีเพื่อคํานวณคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง
5. คํานวณคากระแสไฟฟากริดอางอิงจากผลคูณระหวางคายอดของกระแสไฟฟากริด

อางอิงและคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด
6. ใชฟงกชันตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดเพื่อคํานวณแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงของ

วงจรอินเวอรเตอรที่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสราง
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มเพื่อกําหนดรูปแบบลอจิกของขับขาเกต S1 S2 S3 และ S4

3.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพพภายนอก (external interrupt ISR) ประกอบดวย XINT1
ISR และ XINT2 ISR ทําหนาที่ควบคุมการเปดหรือปดการทํางานของระบบควบคุม
ปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรดวยการกดสวิตช SW1 หรือ SW2 ตามลําดับ

รูปที่ 6.24 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2

การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพี
ดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 จะเกิดขึ้นตามคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกาที่แสดงในรูปที่ 6.25 โดยเร่ิมตนน้ัน
ไมโครคอนโทรลเลอรจะทํางานวนซ้ําอยูที่ลูปการทํางานพื้นหลัง (background loop) ของ
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โปรแกรมหลักไปเร่ือย ๆ  เพื่อรอการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตที่จะเกิดตาม
คาบเวลาที่ของสัญญาณนาฬิกาที่กําหนดไวดังน้ี

1.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีความถี่เทากับ 20 kHz

ทําหนาที่กําหนดคาบเวลาในการทํางานของ ระบบควบคุมปอนกลับของวงจร
อินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

2.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 มีความถี่เทากับ 20 kHz

ทําหนาที่เปนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่ใชในการเปรียบเทียบสรางสัญญาณ PWM
3.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 3 มีความถี่เทากับ 20 kHz

ทําหนาที่เปนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่ใชในการเปรียบเทียบสรางสัญญาณ PWM

รูปที่ 6.25 การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2

เมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีคาเทากับศูนย
(CTR  ZERO) จะมีสัญญาณเอทูดีทริกซเกอร (ePWM1 SOCA) เกิดขึ้นเพื่อสั่งใหเร่ิมตนการแปลง
เอทูดีทั้ง 3 ชองสัญญาณน่ันคือ ADCINA0 ADCINA2 และ ADCINA3 ตามลําดับจนเสร็จสิ้น  และ
เมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีเทากับคาสูงสุดของ

 

 

 

 

 

 

 

 



134

สัญญาณนาฬิกา (CTRU  TBPRD) จะมีสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซเกอร ePWM1 INT เกิดขึ้น
สงผลทําใหทําใหโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยู
เอ็ม 1 เร่ิมตนทํางานตามคําสั่งจนเสร็จสิ้น หลังจากน้ันไมโครคอนโทรเลอรจะยอนกลับไปทํางาน
ที่ลูปการทํางานพื้นหลังของโปรแกรมหลักเพื่อรอการเกิดอินเตอรรัพตใหมในรอบถัดไปซึ่งจะเกิด
ในทุก ๆ คาบเวลา 50 s

6.6 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอวิธีการสรางชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ที่ได

ศึกษาในงานวิทยานิพนธน้ี  ต้ังแตการสรางวงจรแปลงผันบูสต  วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส
เดียว  วงจรขับเกตของมอสเฟต วงจรขับเกตของไอจีบีที  วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของ
วงจรแปลงผันบูสต วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต วงจรเซนเ ซอรวัด
แรงดันดีซี วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด และบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชงานในการสรางชุด
วงจรตนแบบ ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ีไดออกแบบสรางตามเงื่อนไขของแผงพีวี Hanwha solar รุน
SF260 และกริดเอซี 220 V ที่ใชงานจริงเพื่อใหชุดวงจรตนแบบน้ีสามารถใชงานไดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยชุดวงจรตนแบบดังกลาวน้ีไดนําไปทดสอบกับแผงพีวีจริงน่ันคือแผงพีวี
Hanwha solar รุน SF260 ภายใตแสงอาทิตยจริงและแสงอาทิตยเทียม ซึ่งไดนําเสนอและแสดงผล
การทดสอบของวงจรดังกลาวน้ีในบทถัดไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7
การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริดสองภาคเฟสเดียว

ที่มีเอม็พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

7.1 บทนํา
ในบทน้ีไดทําการศึกษาทดสอบและแสดงผลการทดสอบของชุดวงจรตนแบบวงจร

อินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่สรางขึ้น ซึ่ง
ไดกลาวไวในบทที่ 6 การทดสอบน้ีไดแบงออกเปนการทดสอบภายใตแสงเทียมที่เลียนแบบ
แสงอาทิตยและการทดสอบภายใตแสงอาทิตยจริง โดยผลการทดสอบดังกลาวจะแสดงถึง
สมรรถนะในการติดตามกําลังงานสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อน และการเปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่
เชื่อมตอกริดเอซี รวมถึงการทํางานพรอมกันของวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุตเชื่อมตอกับแผง
พีวีและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิภาพ

7.2 วธีิการทดสอบชุดวงจรตนแบบที่สรางข้ึน
งานวิทยานิพนธน้ีไดติดต้ังแผงพีวีไวดานบนของรถเข็นเคลื่อนที่และไดนําชุดวงจรตนแบบ

มาติดต้ังไวดานลางของรถเข็นเพื่อใหสะดวกตอการเคลื่อนยายไปยังพื้นที่ทดสอบตาง ๆ การ
ทดสอบชุดวงจรตนแบบในแตละคร้ังน้ันไดทําการทดสอบวัดแรงดันและกระไฟฟาของแผงพีวี
กอนและหลังการทดสอบชุดวงจรตนแบบจริงทุกคร้ัง เพื่อประมาณคาหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ
i-v ของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจริงในขณะกอนและหลังการทดสอบแตละคร้ัง ซึ่งการสอบดังกลาวน้ีได
ใชโหลดตัวตานทานที่สามารถปรับคาไดเชื่อมตอเขากับแผงพีวีตามวงจรที่แสดงในรูปที่ 7.1 (ข)
การทดสอบน้ีไดทําการปรับคาความตานทานทีละขั้น จากน้ันบันทึกคาแรงดันและกระแสไฟฟา
ของแผงพีวีที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอรเพื่อนําไปกําหนดจุดบนระนาบ i - v หรือนําไปสราง
กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี ดังน้ันจึงไดกราฟเสนโคง
คุณลักษณะ 2 เสนน่ันคือกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i - v ของแผงพีวีในกอนและหลังการทดสอบ
ชุดวงจรตนแบบ ตอมาไดทําการกําหนดจุดเฉลี่ยที่อยูระหวางกราฟเสนโคงคุณลักษณะทั้ง 2 เสนน้ี
เพื่อสรางกราฟเสนโคงคุณลักษณะเฉลี่ย ซึ่งจะนําไปใชเปนกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i - v ของแผง
พีวีที่เกิดขึ้นจริงในระหวางการทดสอบ โดยไดใชตําแหนงของจุดเอ็มพีพีที่อยูบนกราฟเสนน้ีมาเปน
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ขอมูลอางอิงในการเปรียบเทียบกับจุดการทํางานของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจากการทํางานของชุดวงจร
ตนแบบ หรืออาจกลาวไดวานําจุดเอ็มพีพีดังกลาวมาเปรียบเทียบคาแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุต
ของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอรในสถานะอยูตัว โดยถาวงจรแปลงผันบูสต
มีแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุตใกลเคียงหรือเทากับคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดเอ็มพีพีของ
กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i - v เฉลี่ยน้ันแสดงวาชุดวงตนแบบที่สรางขึ้นสามารถบังคับใหแผงพีวีมี
จุดการทํางานอยูในตําแหนงใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีได

การทดสอบชุดวงจรตนแบบที่เชื่อมตอกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงไดใชกลองถายรูป
และเคร่ืองมือวัดแสงสวางดังที่แสดงในรูปที่ 7.1 (ก) กลองถายรูปน้ีทําหนาที่บันทึกภาพคาความ
สวาง (illuminance : lux) ของแสงอาทิตยที่อานไดจากเคร่ืองมือวัดแสงสวางหรือลักซมิเตอร
MINOLTA รุน T-10 ในทุก ๆ 1 นาที เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงในการเก็บขอมูลหรือบันทึกผลการ
ทดสอบของชุดวงจรตนแบบในแตละคร้ัง กลาวคือในระหวางการทดสอบชุดวงจรตนแบบแตละ
คร้ังจะไดรับขอมูลการเปลี่ยนแปลงความแสงสวางของแสงอาทิตยวามีการเปลี่ยนแปลงมากหรือไม
ถาแสงอาทิตยมีระดับแสงสวางคงที่หรือไมเปลี่ยนแปลงมาก กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i - v เฉลี่ย
ของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบแผงพีวีกอนและหลังการทดสอบชุดวงจรตนแบบจะมีความ
นาเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งผลการทดสอบแผงพีวีและชุดวงจรตนแบบที่ไดแสดงในบทน้ีเปนผลการ
ทดสอบภายใตแสงอาทิตยที่มีระดับแสงสวางที่คงที่หรือไมเปลี่ยนแปลงมาก ดังน้ันผลการทดสอบ
ดังกลาวน้ีจึงมีความนาเชื่อถือและสามารถใชเปรียบเทียบจุดการทํางานของแผงพีวีได

(ก) (ข)

รูปที่ 7.1 อุปกรณและชุดวงจรทดสอบหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจริง
(ก) กลองถายรูปอัตโนมัติที่บันทึกภาพของคาที่อานไดจากเคร่ืองมือวัดแสงสวาง
(ข) วงจรไฟฟาที่ใชในการทดสอบหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี
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การทดสอบชุดวงจรตนแบบที่เชื่อมตอกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยเทียมไดใชชุดโคมไฟ
หลอดไอโอดีนเปนแหลงกําเนิดแสงสวางที่แสดงในรูปที่ 7.2 โคมไฟหลอดไอโอดีนหลายดวงทํา
ใหไดแสงสวางที่กระจายทั่วถึงแผงพีวี หลอดไอโอดีนเปนหลอดแฮโลเจน (Halogen lamp) ชนิด
หน่ึงที่หาซื้อไดงาย และมีสเปกตรัมแสงแบบตอเน่ืองในชวงความยาวคลื่น 775 nm ถึง 1240 nm

ที่แสดงในรูปที่ 7.3 ชวงความยาวคลื่นแสงดังกลาวน้ีสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
ของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งโดยทั่วไปผลิตดวยสารกึ่งตัวนําที่มีแถบชองวางพลังงาน (energy band-
gap) ในชวงระหวาง 1.0 eV ถึง 1.6 eV (Wenham, Green, et al., 2007, pp. 47-49) ดังน้ันแผงพีวี
จึงดูดกลื่นคลื่นแสงน้ีไดดี สงผลใหมีพลังงานโฟตอนแสงที่เกิดขึ้นจากความยาวคลื่นดังกลาวน้ีไป
กระตุนใหเกิดการสรางพาหะอิเล็กตรอนและโฮลมากขึ้น แผงพีวีจึงสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ไดมากขึ้น ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดนําหลอดไอโอดีนมาใชสรางเปนแหลงกําเนิดแสงเทียมได

รูปที่ 7.2 ชุดโคมไฟหลอดไอโอดีนที่ใชสรางแสงอาทิตยเทียม
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รูปที่ 7.3 พลังงานสเปกตรัมแสงของแหลงกําเนิดแสงชนิดตาง ๆ ที่ความยาวคลื่น 250 – 2,500 nm

 

 

 

 

 

 

 

 



139

7.3 การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือน
การทดสอบชุดวงจรตนแบบในสวนน้ีเปนการทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพี

ทีชนิดโหมดการเลื่อนหรือวงจรภาคแรกที่มีการเชื่อมตอกับโหลดตัวตานปรับคาได  วงจรแปลง
ผันบูสตน้ีมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอเขากับแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W และมี
ดานเอาตพุตของวงจรเชื่อมตอเขากับโหลดตัวตานทานที่ปรับคาได โดยโหลดตัวตานทานดังกลาว
น้ีใชในการปรับเปลี่ยนคาแรงดันดีซีเอาตพุของวงจรแปลงผันบูสตใหมีคาแตกตางกัน 3 คาน่ันคือ
120 V 100 V และ 75 V เพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะในการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนและวงจรแปลงผันบูสตในกรณีที่มีการเชื่อมตอโหลดตัวตานทานแตกตางกันหรือมี
แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสตไมเทากัน ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ีไดแบงการทดสอบ
ออกเปน 2 วิธีการดังน้ี

1.) การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับแผงพีวี
ภายใตแสงเทียมที่สรางขึ้นจากชุดโคมไฟหลอดไอโอดีนในรูปที่ 7.2

2.) การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับแผงพีวี
ภายใตแสงอาทิตยจริงที่แสดงในรูปที่ 7.4

รูปที่ 7.4 การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีรวมกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริง

แผงพีวีและวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนภายใตแสงเทียม
ใหผลการทดสอบที่แสดงไดในรูปที่ 7.5 แผงพีวีใหกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มี
กระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดเทากับ 51 A และ 316 V ตามลําดับซึ่งแสดง
ในรูปที่ 7.5 (ก) จากผลการทดสอบพบวากราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของ
แผงพีวีมีระดับกระแสไฟฟาลดลงเมื่อแผงพีวีมีแรงดันเทากับ 5 V เน่ืองจากแสงเทียมที่ไดจาก
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หลอดไอโอดีนมีความไมสม่ําเสมอ สงผลทําใหเซลลแสงอาทิตยแตละเซลลไดรับแสงสวางไม
เทากันทําใหผลิตกระแสไฟฟาไดแตกตางกันเกิดปรากฎการณแบบไมเขากัน (mismatch effect)
ขณะที่ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวทานของวงจรแปลงผันบูสตใหไดแรงดันดีซีเอาตพุตเทากับ 120 V

100 V และ 75 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.5 (ข)  (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยในแตละคาแรงดันดีซี
เอาตพุตน้ันวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดเลื่อนสามารถบังคับใหแผงพีวีจาย
กระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 51 A และ 315 V ตามลําดับ ซึ่งเปน
กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอร จากผลการ
ทดสอบดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี  เน่ืองจากวงจรดังกลาวสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจาย
กระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp  และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุด Imp  ภายใตแสงเทียมไดอยางถูกตองแมวาวงจรดังกลาวจะมีการเชื่อมกับโหลดตัว
ตานทานที่มีคาแตกตางกัน ดังน้ันแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ (51 A315

V)  160 W สงไปยังดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

รูปที่ 7.5 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีรวมกับแผงพีวีภายใตแสงเทียม
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120 V

(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100 V

(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75 V

ในเงื่อนไขการทดสอบภายใตแสงอาทิตยจริงซึ่งมีระดับความเขมแสงอาทิตยแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับสภาพอากาศและเวลาในขณะน้ัน ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดทําการทดสอบชุด
วงจรตนแบบรวมกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันและเวลาที่มีสภาพอากาศแตกตางกันดังน้ี

1.) วันที่มีทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยจา ซึ่งไดทดสอบในวันที่ 22 สิงหาคม พ.ศ. 2558
ชวงเวลา 14.00 ถึง 14.20 น. แสงอาทิตยมีความสวางเฉลี่ยเทากับ 128,300 lx ทําใหแผงพีวีมีกราฟ
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เสนโคงคุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด
เทากับ 78 A และ 322 V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.6 (ก) จากผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบ
พบวา  ขณะที่ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวทานของวงจรแปลงผันบูสตใหไดแรงดันดีซีเอาตพุตเทากับ
120 V 100 V และ 75 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.6 (ข)  (ค) และ (ง) ตามลําดับ  โดยในแตละคา
แรงดันดีซีเอาตพุตน้ันวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดเลื่อนสามารถบังคับใหแผง
พีวีจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาในชวง 77 A ถึง 78 A และในชวง 325 V

ถึง 326 V ตามลําดับ ซึ่งเปนกระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจาก
ดิจิตอลมัลติมิเตอร  จากผลการทดสอบดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานของวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี  เน่ืองจากวงจรดังกลาวสามารถบังคับ
ใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp และ
กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Imp  ภายใตแสงอาทิตยจริงไดอยางถูกตองแมวาวงจร
ดังกลาวจะมีการเชื่อมกับโหลดตัวตานทานที่มีคาแตกตางกัน  ดังน้ันแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟา
ไดสูงสุดเทากับ (78 A326 V)  254 W สงไปยังดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

รูปที่ 7.6 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับ
แผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่ทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยจา
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120 V

(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100 V

(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75 V

2.) วันที่มีทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยออน ๆ ซึ่งไดทดสอบในวันที่ 22 สิงหาคม พ.ศ.
2558 ชวงเวลา 15.50 ถึง 16.10 น. แสงอาทิตยมีความสวางเฉลี่ยเทากับ 52,485 lx ทําใหแผงพีวีมี
กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด
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เทากับ 5.0 A และ 32.7 V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.7 (ก) จากผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบ
พบวา  ขณะที่ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวทานของวงจรแปลงผันบูสตใหไดแรงดันดีซีเอาตพุตเทากับ
120 V 100 V และ 75 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.7 (ข)  (ค) และ (ง) ตามลําดับ  โดยในแตละคา
แรงดันดีซีเอาตพุตน้ันวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดเลื่อนสามารถบังคับใหแผง
พีวีจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 4.9 A และ 329 V ตามลําดับ ซึ่งเปน
กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอร  จากผลการ
ทดสอบดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี  เน่ืองจากวงจรดังกลาวสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจาย
กระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุด Imp  ภายใตแสงอาทิตยจริงไดอยางถูกตองแมวาวงจรดังกลาวจะมีการเชื่อมกับโหลด
ตัวตานทานที่มีคาแตกตางกัน  ดังน้ันในชวงเวลาดังกลาวแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด
เทากับ (4.9 A329 V)  161 W สงไปยังดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

รูปที่ 7.7 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับ
แผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่ทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยออน ๆ
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120 V

(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100 V

(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75 V

3.) วันที่มีทองฟามืดคร้ึม ซึ่งไดทดสอบในวันที่ 23 สิงหาคม พ.ศ. 2558 ชวงเวลา 11.10 ถึง
11.30 น. แสงอาทิตยมีความสวางเฉลี่ยเทากับ 32,350 lx ทําใหแผงพีวีมีกราฟเสนโคงคุณลักษณะ
i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดเทากับ 3.0 A และ 32.7
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V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.8 (ก) จากผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบพบวา  ขณะที่ปรับเปลี่ยน
คาโหลดตัวทานของวงจรแปลงผันบูสตใหไดแรงดันดีซีเอาตพุตเทากับ 120 V 100 V และ 75 V

ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.8 (ข)  (ค) และ (ง) ตามลําดับ  โดยในแตละคาแรงดันดีซีเอาตพุตน้ันวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดเลื่อนสามารถบังคับใหแผงพีวีจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยและ
สรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 3.0 A และ 32.8 V ตามลําดับ ซึ่งเปนกระแสไฟฟาและแรงดัน
อินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอร  จากผลการทดสอบดังกลาวน้ีแสดง
ถึงสมรรถนะในการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดเปน
อยางดี  เน่ืองจากวงจรดังกลาวสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตาม
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Imp  ภายใต
แสงอาทิตยจริงไดอยางถูกตองแมวาวงจรดังกลาวจะมีการเชื่อมกับโหลดตัวตานทานที่มีคาแตกตาง
กัน  ดังน้ันในชวงเวลาดังกลาวแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ (3.0 A328 V)

 98 W สงไปยังดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

รูปที่ 7.8 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับ
แผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่ทองฟามืดคร้ึม

(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120 V

(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100 V

(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75 V

ผลการทดสอบของแผงพีวีและวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
ภายใตแสงอาทิตยจริงและแสงเทียมที่ไดแสดงในรูปที่ 7.5 ถึง 7.8 แสดงถึงสมรรถนะในการ
ติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีและวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีไดเปนอยางดี
เน่ืองจากเมื่อวงจรแปลงผันบูสตเชื่อมตอโหลดที่มีคาความตานทานที่แตกตางกัน  วงจรแปลง
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ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ีสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจาย
กระแสไฟฟาที่ติดตามคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่ จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของแผงพีวีภายใต
สภาพแวดลอมและแสงสวางที่ใชทดสอบ เมื่อแผงพีวีทํางานในบริเวณที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี
ตลอดเวลาจึงทําใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาเฉลี่ยไดสูงสุด

7.4 การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวทีเ่ช่ือมตอกริด 220 V

การทดสอบชุดวงจรตนแบบในสวนน้ีเปนการทดสอบวงจรวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจ
เฟสเดียวหรือวงจรภาคที่สองซึ่งแสดงในรูปที่ 7.9 เพื่อศึกษาและทดสอบการแปลงแรงดันดีซีไป
เปนแรงดันเอซีรวมถึงการควบคุมแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุด
ปรับต้ัง 100 V วงจรไฟฟาที่ใชในการศึกษาและทดสอบแสดงรายละเอียดไดในรูปที่ 7.10 วงจร
อินเวอรเตอรมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันดีซีที่สรางขึ้นเองโดยใชวงจรเรียง
กระแสเชื่อมตออนุกรมกับหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 1 (variac transformer 1) และมีดาน
เอาตพุตเชื่อมตอกริดเอซี 220 V ที่มีหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 2 (variac transformer 2)
เชื่อมตออยูตรงกลางระหวางดานเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซี เพื่อใหสามารถปรับ
แรงดันเอซีของกริดไฟฟาในระหวางการทดสอบได

รูปที่ 7.9 การทดสอบชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริดเอซี
(1) หมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 1 และวงจรเรียงกระแส
(2) บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 (TMS320F28335 Experimental kits)
(3) วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว วงจรขับขาเกตไอจีบีที และวงจรเซนเซอร
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(4) ตัวเหน่ียวนํา Lf 5 mH (5) หมอแปลง 60/220 V, 50 Hz

(6) วงจรวัดสัญญาณกระแสไฟฟาดวยไอซี AMC1200
(7) หมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 2 (8) โหลดตัวตานทานที่ปรับคาได
(9) ดิจิตอลมัลติมิเตอร FLUKE รุน 79III, ออสซิลโลสโคป LeCroy waveAce 2024

รูปที่ 7.10 วงจรไฟฟาที่ใชในการทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวในสวนแรกเปนการทดสอบการแปลง
แรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีสําหรับการเชื่อมตอกริด  เร่ิมตนทดสอบโดยการปรับหมอแปลงที่ปรับ
แรงดันไดตัวที่ 1 ใหไดแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร ( dcV ) เทากับ 100 V จากน้ันทํา
การปรับหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 2 ใหไดแรงดันกริดเอซี ( SE ) เทากับ 220 Vrms ในการ
ทดสอบน้ีไดกําหนดคาพารามิเตอรของควบคุมกระแสไฟฟากริดดังน้ี

1.) เมื่อกําหนดคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง ( ,

peak

ac refI ) เทากับ 3 A จากผลการ
ทดสอบพบวา  ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟา
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acI ) เปนรูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดัน
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acV ) 60 Vrms โดยที่กระแสไฟฟากริดดังกลาวน้ีมีคายอดของ
กระแสไฟฟากริดเทากับคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง 3 A ซึ่งแสดงไดในรูปท่ี 7.11 (ก)

2.) เมื่อกําหนดคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง ( ,

peak

ac refI ) เทากับ 7.5 A จากผลการ
ทดสอบพบวา  ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟา
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acI ) เปนรูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดัน
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acV ) 60 Vrms โดยที่กระแสไฟฟากริดดังกลาวน้ีมีคายอดของ
กระแสไฟฟากริดเทากับคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง 7.5 A ซึ่งแสดงไดในรูปท่ี 7.11 (ข)
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ผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานของตัวควบคุม
กระแสไฟฟากริดไดเปนอยางดี  เน่ืองจากตัวควบคุมดังกลาวสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอร
จายกระแสไฟฟากริดที่มีคายอดเทากับคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิงไดอยางถูกตอง รวมถึง
การบังคับใหกระแสไฟฟากริดดังกลาวมีรูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดัน
กริด  ซึ่งสงผลทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาจาก
แหลงจายดีซีดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรไปยังกริดเอซี

(ก)

(ข)

รูปที่ 7.11 สัญญาณกระแสไฟฟากริด (สีชมพู) และแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง (สีแดง)
(ก) เมื่อกําหนดคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิงเทากับ 3.0 A

(ข) เมื่อกําหนดคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิงเทากับ 7.5 A
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การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวในสวนที่สองเปนการทดสอบการคุมคา
แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V ซึ่งการทดสอบใน
สวนน้ีไดใชวงจรทดสอบชุดเดียวกันกับการทดสอบในสวนแรกน่ันคือ วงจรไฟฟาในรูปที่ 7.10
โดยมีสวนที่แตกตางคือดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวน้ันไมมีสวนของ
แหลงจายดีซีหรือไมมีหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 1 และวงจรเรียงกระแส เพื่อใหสามารถ
ควบคุมแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรที่ตกครอมตัวเก็บประจุดีซี 6.6 mF ได เร่ิมตน
ทดสอบโดยการปรับหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 2 ใหไดแรงดันกริดเอซี ( SE ) เทากับ 220

Vrms หรือมีแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acV ) เทากับ 60 Vrms ตามอัตราสวนขดลวดของ
หมอแปลง ดวยเหตุน้ีวงจรอินเวอรเตอรจึงมีแรงดันดีซีอินพุตเทากับ 84.5 V หรือมีคาเทากับ
แรงดันดีซีที่เกิดขึ้นจากการทํางานของไดโอดที่ตอขนานกลับดาน (antiparallel diode) ของไอจีบีที
แตละตัวในโมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจที่ทําหนาที่เปนวงจรเรียงกระแสเปลี่ยนแ รงดันกริดเอซีเปน
แรงดันดีซีที่มีคาประมาณเทากับคายอดของแรงดันกริด 60 2 V ในการทดสอบน้ีไดกําหนดให
ตัวควบคุมแรงดันดีซีมีแรงดันดีซีอางอิง ( ,dc refV ) เทากับ 100 V จากผลการทดสอบพบวา ตัว
ควบคุมแรงดันดีซีสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุตลูเขาหาคาแรงดันดีซี
อางอิง 100 V ในสถานะอยูตัวไดอยางรวดเร็วภายในระยะเวลา 40 ms ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.12

รูปที่ 7.12 การลูเขาหาคาแรงดันดีซีอางอิง 100 V ของแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
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7.5 การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเล่ือน
การทดสอบชุดวงจรตนแบบในสวนน้ีเปนการทดสอบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริด

สองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคไดแก
วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส
เดียวเชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ  โดยชุดวงจรตนแบบน้ีมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับแผงพีวี
Hanwha Solar รุน SF260, 295W และมีดานเอาตพุตเชื่อมตอกับกริดเอซี 220 V ซึ่งในงาน
วิทยานิพนธน้ีไดใชไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอมาจากปลั๊กไฟฟาภายในอาคารนํามาใชเปนกริดเอซีสําหรับ
การทดสอบ ขณะเดียวกันไดนําหมอแปลงที่ปรับแรงดันได (variac transformer) และเบรกเกอรมา
เชื่อมตอระหวางดานเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซีดังกลาว หมอแปลงที่ปรับแรงดัน
ไดน้ีจะชวยใหสามารถปรับแรงดันกริดเอซีในระหวางการทดสอบได สวนเบรกเกอรน้ันทําหนาที่
เปนสวิตชตัดตอการเชื่อมตอกริดเอซีและยังปองกันการเกิดกระแสไฟฟาเกินในระหวางดําเนินการ
ทดสอบชุดวงจรตนแบบดวย ในงานวิทยานิพนธน้ีไดทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาครวมกับ
แผงพีวีภายใตเงื่อนไขดังน้ี

1.) การทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคที่มีการเชื่อมตอกริดภายใตแสงอาทิตยจริง ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 7.13

2.) การทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคที่มีการเชื่อมตอกริดภายใตแสงเทียม

รูปที่ 7.13 การทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคที่มีการเชื่อมตอกริดภายใตแสงอาทิตยจริง

ภายใตแสงอาทิตยจริงซึ่งไดทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคในวันที่ 5 ตุลาคม พ.ศ. 2558
ชวงเวลา 10.40 ถึง 11.30 น. แสงอาทิตยมีความสวางเฉลี่ยเทากับ 129,250 lx ในชวงเวลาดังกลาว
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น้ีแผงพีวีมีกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุดเทากับ 7.8 A และ 33.0 V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.14 (ก) จากผลการทดสอบชุด
วงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคพบวา วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดบังคับ
ใหแผงพีวีจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 7.8 A และ 33.0 V ตามลําดับ
ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.14 (ข) อาจกลาวไดวาวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีน้ีสามารถบังคับให
แผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันและกระแสไฟฟาที่ จุดกําลังงานไฟฟา
สูงสุดของแผงพีวีไดซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ (7.8 A330 V)  257 W สงจายไปยังดานอินพุต
ของวงจรแปลงผันบูสต ในขณะที่ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรไดบังคับให
แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 7.14 (ข) และมีกระแสไฟฟาดีซี (Idc) ไหลเขาดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
เทากับ 2.2 A สงผลทําใหมีกําลังไฟฟาดีซีเฉลี่ยเทากับ (2.2 A1000 V)  220 W ไหล
ผานไปยังดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร นอกจากน้ีระบบควบคุมปอนกลับดังกลาวยังไดบังคับ
ใหวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวจายกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acI ) ใหมี
รูปคลื่นไซนูซอยดเทากับ 3.4 Arms และมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ
แปลง ( acV ) เทากับ 60 Vrms ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.14 (ค) ดวยเหตุน้ีกริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลัง
เทากับหน่ึงและทําใหเกิดสงจายของกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีเทากับ
(3.4 Arms60 Vrms)  204 W และการทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคจะให
ประสิทธิภาพดังน้ี

1.) วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีประสิทธิภาพเทากับ
220 W257 W  100

2.) วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีประสิทธิภาพเทากับ
204 W220 W  100

(ก)
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(ข)

(ค)

รูปที่ 7.14 สัญญาณไฟฟาที่ไดจากการวัดของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนภายใตแสงอาทิตยจริงที่ทดสอบ
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) และแรงดันดีซี (สีชมพู)

ของวงจรแปลงผันบูสต
(ค) แรงดันเอซีเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร (สีนํ้าเงิน) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ

แปลง (สีแดง) และกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง (สีชมพู)

ภายใตแสงเทียมซึ่งไดทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาค แผงพีวีมีกราฟเสนโคง
คุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดเทากับ 5.0 A

และ 30.3 V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.15 (ก) จากผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาค
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พบวา วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดบังคับใหแผงพีวีจาย
กระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 5.0 A และ 30.2 V ตามลําดับ ซึ่งแสดงใน
รูปที่ 7.15 (ข) อาจกลาวไดวาวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีน้ีสามารถบังคับใหแผงพีวีสราง
แรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของแผงพี
วีไดซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ (5.0 A302 V)  151 W สงจายไปยังดานอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต  ในขณะที่ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรไดบังคับใหแรงดันดีซีอินพุตของ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.15 (ข)
รวมทั้งไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวจายกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอ
แปลง ( acI ) ใหมีรูปคลื่นไซนูซอยดเทากับ 2.1 Arms และมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริด
ปฐมภูมิของหมอแปลง ( acV ) เทากับ 60 Vrms ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.15 (ค) ดวยเหตุน้ีกริดเอซีจึงมีตัว
ประกอบกําลังเทากับหน่ึงและทําใหเกิดสงจายของกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไป
ยังกริดเอซีเทากับ (2.1 Arms60 Vrms)  126 W

(ก)

(ข)
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(ค)

รูปที่ 7.15 สัญญาณไฟฟาที่ไดจากการวัดของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนภายใตแสงเทียมที่ทดสอบ
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) และแรงดันดีซี (สีชมพู)

ของวงจรแปลงผันบูสต
(ค) แรงดันเอซีเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร (สีนํ้าเงิน) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ

แปลง (สีแดง) และกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง (สีชมพู)

7.6 สรุป
ผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว

ที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ไดนําเสนอในบทน้ี  แสดงถึงสมรรถนะในการทํางาน
รวมกันของวงจรทั้งสองภาคไดเปนอยางดี เน่ืองจากวงจรดังกลาวน้ันสามารถบังคับแผงพีวีผลิต
กําลังงานไฟฟาไดสูงสุดและไดบังคับใหเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาดังกลาวไปยังกริดเอซีได
อยางมีประสิทธิผล ซึ่ง เปนที่นาพอใจบรรลุตามวัตถุประสงคการวิจัยของงานวิทยานิพนธ น้ี
กลาวคือ วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนซึ่งเปนวงจรในภาคแรกน้ัน
สามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ ติดตาม คาแรงดันและ
กระแสไฟฟาที่ จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของแผงพีวีไดตลอดเวลา ซึ่งในการทดสอบภายใต
แสงอาทิตยจริงน้ันแผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาเฉลี่ยไดสูงสุดเทากับ 257 W ในขณะที่
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวซึ่งเปนวงจรในภาคที่สองน้ันสามารถคุมคาแรงดันดีซีอินพุต
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ของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่ 100 V รวมทั้งสามารถจายกระแสไฟฟากริดที่มีรูปคลื่นไซนู
ซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง 60 Vrms ซึ่งมีผลทํา
ใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีไป
ยังกริดเอซีสูงสุดเทากับ 204 W

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
จากการศึกษาและพัฒนาระบบการแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวี

ไปเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี สามารถสรุปผลงานวิทยานิพนธไดดังน้ี
1. งานวิทยานิพนธน้ีไดการออกแบบสรางวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟส

เดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยวงจรไฟฟา 2 ภาคคือวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและวงจรอินเวอรเต็มบริดจเฟสเดียว

2. หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดใชเสนตรงการเลื่อนที่ดีสุดของแผงพีวี Hanwha
solar รุน SF260 นํามาสรางสัญญาณขับขาเกตควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต  ซึ่งการ
ทํางานของวงจรแปลงผันบูสตตามลักษณะสัญญาณขับขาเกตน้ี  สงผลบังคับใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูในตําแหนงจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนน้ีกับเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี
ขณะที่อัลกอริทึมพีแอนดโอซึ่งเปนสวนหน่ึงของหนวยเอ็มพีพีทีน้ีไดปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของ
เสนตรงการเลื่อนใหมตามคากําลังงานไฟฟาที่แผงพีวีผลิตได  เพื่อชวยบังคับใหเสนตรงการเลื่อนน้ี
ขยับเลื่อนไปยังตําแหนงที่มีจุดตัดกับเสนโคงคุณลักษณะ i-v ที่ใกลเคียงกับตําแหนงจุดเอ็มพีพี
ยิ่งขึ้นสงผลทําใหแผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด

3. ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวประกอบดวย ตัว
ควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป  โดยตัวควบคุมแรงดันดีซีทํา
หนาที่คุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V ขณะที่ตัว
ควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันทําหนาที่บังคับใหกระแสไฟฟากริดมีคลื่นเปนสัญญาณไซนูซอยดและ
มีมุมเฟสตรงกันกับมุมเฟสของสัญญาณแรงดันกริด

4. หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเสถียรภาพในการทํางานที่ดี เน่ืองจากหนวยเอ็มพี
พีทีดังกลาวและวงจรแปลงผันบูสตไดบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่เขาไปอยูใน
ตําแหนงจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี ซึ่งเปนจุดสมดุลที่
อยูภายในบริเวณที่มีเสถียรภาพบนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี
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5. ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน  แสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดและ
การสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิผล เน่ืองจาก
วงจรดังกลาวสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่มีคาใกลเคียงกับ
แรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดได  ตลอดจนมีสัญญาณกระแสไฟฟากริดที่มี
รูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริดเอซี  ซึ่งสงผลทําใหกริดเอซีมีตัว
ประกอบกําลังไฟฟาเทากับหน่ึงทําใหเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไป
ยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิผล

6. ชุดวงจรตนแบบของของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ไดออกแบบสรางมีพิกัดกําลังไฟฟาเทากับ 320 W โดยมี
แรงดันอินพุตพิกัดของวงจรแปลงผันบูสตเทากับ 50 V และมีแรงดันกริดเอซีพิกัดเทากับ 220

Vrms ซึ่งระบบดังกลาวมีผลการทดสอบที่ใหประสิทธิภาพเทากับ 79 โดยประมาณภายใต
แสงอาทิตยจริง และ 757 โดยประมาณภายใตแสงอาทิตยเทียม โดยวงจรดังกลาวน้ีสามารถ
บังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลัง
งานไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตอง สงผลทําใหแผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด 254 W

8.2 ขอเสนอแนะ
เมื่อพิจารณาการดําเนินงานวิทยานิพนธ ผลการจําลองสถานการณ และผลการทดสอบของ

ชุดวงจรตนแบบที่สรางขึ้นภายใตแสงอาทิตยจริงและแสงเทียม ทําใหไดรับปญหาและเกิดแนวคิด
หรือขอเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคตดังน้ี

1.) ถาสามารถควบคุมชุดโคมไฟที่ เปนแหลงกําเนิดแสงเทียมน้ันใหมีความสวางที่
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันได จะชวยใหสามารถศึกษาและทดสอบชุดวงจรตนแบบในงาน
วิทยานิพนธน้ีในสถานะชั่วครูได

2.) การสรางอุปกรณที่ใชในการหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจริง
ภายใตแสงอาทิตยที่ทดสอบในทุก ๆ 30 นาที  ตลอดจนอุปกรณที่ใชในการคนหาตําแหนงจุดเอ็มพี
พีและเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดของแผงพีวี ซึ่งจะชวยใหเกิดความสะดวกในการสรางหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี รวมทั้งมีความสะดวกในการเปรียบเทียบผล
ระหวางจุดการทํางานของแผงพีวีและกราฟเสนโคงคุณลักษณะ iv ในการทดสอบแตละคร้ังได
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3.) การแกไขและพัฒนาโปรแกรมภาษาซีที่ทําใหสามารถใชงานไมโครคอนโทรลเลอรตัว
เดียวหรืออาจใชงานไมโครคอนโทรลเลอรที่มีหนวยประมวลผลกลางสองหนวย (dual-core) แทน
การใชไมโครคอนโทรลเลอร 2 ตัวที่ใชในการสรางชุดวงจรตนแบบของงานวิทยานิพนธน้ี

4.) การใชโมดูลกําลังที่มีวงจรแปลงผันบูสตและวงจรอินเวอรเตอร เฮชบริดจอยูภายใน
โมดูลเดียวกันจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการสงจายกําลังงานไฟฟาไดเพิ่มขึ้น

5.) การเปลี่ยนกรอบอางอิงหรือการแปลงแกนของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด จาก
ปริมาณเอซีไปเปนปริมาณดีซีและการแปลงแกนยอนกลับ จะชวยใหเขียนฟงกชันถายโอนของ
ระบบควบคุมปอนกลับทั้งหมดไดทําใหเกิดความสะดวกในการออกแบบหรือคํานวณคาเกนของตัว
ควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดได แทนที่วิธีการลองผิดลองถูกปรับจูนคาเกนที่
ใชในงานวิทยานิพนธน้ี
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ภาคผนวก ก

แผนภาพวงจรของชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริด
สองภาคเฟสเดียวที่มีเอม็พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
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แผนภาพวงจร (schematics circuit) ของชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริด
สองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่แสดงรายละเอียดทางฮารดแวร อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ไอซี โมดูลกําลัง และพารามิเตอรที่ใชสรางชุดวงจรตนแบบ ประกอบดวยแผนภาพ
วงจรทั้งหมด 14 รายการดังตอไปน้ี

1. วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
2. วงจรเซ็นเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุต  i และวงจรเซ็นเซอรวัดแรงดันอินพุต  v
3. การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1

4. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรขับขาเกตมอสเฟตกําลัง Q1 และวงจรเซ็นเซอรวัด
กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบูสต

5. วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
6. วงจรเซ็นเซอรวัดแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว  dcV

7. วงจรเซ็นเซอรวัดกระแสไฟฟากริด และวงจรเซ็นเซอรวัดแรงดันกริด
8. วงจรขับขาเกตไอจีบีชุดที่ 1 และ 2 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T1 และ T2 ของ

โมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจตามลําดับ
9. วงจรขับขาเกตไอจีบีชุดที่ 3 และ 4 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T3 และ T4 ของ

โมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจตามลําดับ
10. การเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอร MCU2
11. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1 – 4 ของวงจรอินเวอรเตอร
12. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรเซ็นเซอรวัดแรงดันดีซี
13. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรเซ็นเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
14. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรเซ็นเซอรแรงดันกริด
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ภาคผนวก ข

โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรMCU1 และMCU2

สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
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โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 และ MCU2 ที่กําหนดให
บอรดไมโครคอนโทรเลอร TMS320F28335 Experimental kits ทําหนาที่หนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนและระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ตามลําดับ ที่
ใชงานในชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อน ประกอบดวยโปรแกรมภาษาซี จํานวน 2 โปรแกรมดังตอไปน้ี

MCU1 โปรแกรมภาษาซีของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
1.) MCU1.c คือ โปรแกรมหลัก (main program)
2.) Ext_Interrupt1.c คือ โปรแกรมอินเตอรรัพตภายนอก

(สวิตซเลือกโหมดการทํางานของโปรแกรม)
MCU2 โป รแก รม ภา ษ า ซี ข อง ระ บ บ ค วบ คุม ปอนก ลับ ข อง วง จร อิน เวอร เตอ ร

1.) MCU2.c คือ โปรแกรมหลัก (main program)
2.) CNTL_INV_F.c คือ ตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
3.) CNTL_INV_H.h คือ Header file ของไฟล CNTL_INV_F.c
4.) Solar library 1.2 คื อ ไ ล บ ร า ร่ี แ อ พ ลิ เ ค ชั น ข อ ง แ ผ ง พี วี สํ า ห รั บ ไ ม โ ค ร

คอนโทรลเลอรซีรีส C2000 (Texas Instruments, 2014)
5.) Ext_Interrupt.c คือ โปรแกรมอินเตอรรัพตภายนอก

(สวิตซเลือกโหมดการทํางานของโปรแกรม)

ข.1 โปรแกรมภาษาซีของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
// MCU1.c
// โปรแกรมภาษาซีของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
// ==================================================================
// 1. Sliding mode MPPT: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM2 Timer 100 kHz (10 s)
// 2. P&O algorithm: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 Timer 25 Hz (40 ms)
// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
#include "DSP28x_Project.h" // โหลด Headerfile และ Examples Include File
#include <math.h> // โหลด Math Library
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// กําหนดคาพื้นฐานสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
// ==================================================================
// เปดการใชงานอินเตอรรัพต (Interrupt Enable) และฟงกชันอ่ืน ๆ ของโปรแกรม
#define EPWM1_INT_ENABLE 1 // Enable EPWM1 Timer
Interrupt
#define EPWM2_INT_ENABLE 1 // Enable EPWM2 Timer Interrupt
#define Ext_INT_ENABLE 1 // Enable External Interrupt
#define Flash_boot_ENABLE 1 // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
// ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
extern void InitSysCtrl(void); // ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieCtrl(void); // ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieVectTable(void); // ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitFlash(void); // ฟงกชันการบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
extern unsigned int  RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int  RamfuncsRunStart;
#if Ext_INT_ENABLE // ฟงกชันอินเตอรรัพตภายนอกที่สรางขึ้นเอง

extern volatile Uint16 Program_mode;
extern interrupt void xint1_isr(void); extern interrupt void xint2_isr(void);
extern void xint_initial(void);

#endif
// ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_setup(void); // ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void ePWM1_Timer_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
void ePWM2_Timer_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2 Timer
interrupt void epwm1_timer_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT
interrupt void epwm2_timer_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM2 INT

// ประกาศตัวแปรและกําหนดคาคงที่
// ==================================================================
#define a 1.0000 // คาคงที่ a ของสมการเสนตรงการเลื่อน
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#define b 4.5437 // คาคงที่ b ของสมการเสนตรงการเลื่อน
#define Pdelta (0.00625) // Positive Hysteresis band  05

#define Ndelta (-0.00625) // Negative Hysteresis band  05

#define S_ON 1 // สถานะออน (ON state) ของ S

#define S_OFF 0 // สถานะออฟ (OFF state) ของ S

float32 ref = 156.7917; // คา ref ของสมการเสนตรงการเลื่อน
int16 state = S_OFF; // กําหนดสถานะเร่ิมตนของ S คือ สถานะออน
int16 dir_c = 1; // กําหนดใหเคร่ืองหมายเร่ิมตนของ dir เปน 
int16 Vadc_a0; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA0
int16 Vadc_a1; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA1
float32 v; // แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (v)
float32 i; // กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (i)
float32 S; // สมการเสนตรงการเลื่อน (S  ai  bv  ref)
float32 Mstep = 0.25; // คาการรังควาน (Mstep)
float32 Ppv_K; // กําลังงานอินพุตที่คาบเวลาการสุมที่ k หรือ Ppv(k)

float32 Ppv_K1 = 0.0; // กําลังงานอินพุตที่คาบเวลาการสุมที่ k 1 หรือ Ppv(k  1)

float32 D_Ppv; // อัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานอินพุต
float32 D_Ppv_abs; // คาสัมบูรณของอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานอินพุต
// คาคงที่สําหรับการแปลงเอทูดี (ADC scaling)
#define ADC_A_Fullscale 3.00 // แรงดันแอนาล็อกเต็มสเกล (analog voltage full-scale)
#define ADC_A_Offset 1.50 // แรงดันแอนาล็อกออฟเซต (analog voltage offset)
#define ADC_D_Fullscale 4095.0 // คาดิจิตอลเอดีซีเต็มสเกล (ADC digital full-scale)
#define ADC_D_Offset 2048.0 // คาดิจิตอลเอดีซีคร่ึงสเกล (ADC digital half-scale)
#define Gain_v 16.3333 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรแรงดันอินพุต (50 V3 V)

#define Gain_i 3.3333 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรกระแสไฟฟาอินพุต (10 A3 V)

#define Gain_Vadc ((Gain_v * ADC_A_Fullscale) / ADC_D_Fullscale)
#define Gain_Iadc ((Gain_i * ADC_A_Fullscale) / ADC_D_Fullscale)

// โปรแกรมหลัก (Main function)
// *************************************************************************
void main(void) {
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// กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
// ============================================================
InitSysCtrl(); // โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
#if Flash_boot_ENABLE // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory

memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd –
&RamfuncsLoadStart);
InitFlash(); // บันทึกโปรแกรมลงใน RAM (SARAM  L0)

#endif
#if (CPU_FRQ_150MHZ) // กรณี 150 MHz SYSCLKOUT (Default)

#define ADC_MODCLK 0x3
#endif
#if (CPU_FRQ_100MHZ) // กรณี 100 MHz SYSCLKOUT

#define ADC_MODCLK 0x2
#endif
// กําหนดสัญญาณนาฬิกาสําหรับการแปลงเอทูดี
// HSPCLK = SYSCLKOUT/(2*ADC_MODCLK) = 25 MHz
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;
EDIS;
Gpio_setup(); // กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Initialize)

// กําหนดอินเตอรรัพต Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
// ============================================================
DINT; // หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU interrupts)
InitPieCtrl(); // เร่ิมตน PIE control registers

// หยุดการทํางานของ PIE interrupts และเคลียร interrupts flags
// หยุดการทํางานของ CPU interrupt flags และเคลียร interrupts flags
IER = 0x0000; IFR = 0x0000;
// เร่ิมตน PIE vector table สําหรับโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
// อนุญาตให Interrupt service routines (ISR) เร่ิมทํางานเมื่อเกิดอินเตอรรัพตตาม Priority
InitPieVectTable();

 

 

 

 

 

 

 

 



171

#if EPWM1_INT_ENABLE // เร่ิมตน ePWM1 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต
EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr;
EDIS;

#endif
#if EPWM2_INT_ENABLE // เร่ิมตน ePWM2 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.EPWM2_INT = &epwm2_timer_isr;
EDIS;

#endif
#if Ext_INT_ENABLE // เร่ิมตน XINT1 / XINT2 ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.XINT1 = &xint1_isr; PieVectTable.XINT2 = &xint2_isr;
EDIS;

#endif

// กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับโมดูลพิเศษ (Device Peripherals)
// ============================================================
// โมดูลการแปลงเอทูดี (Initialize ADC module)
InitAdc(); // โหลดคาเร่ิมตนพื้นฐานของการแปลงเอทูดี
// กําหนดสัญญาณนาฬิกา (ADC clock) และระยะเวลาในการซักตัวอยาง (Sampling Time)
AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 0x1; // FCLK = HSPCLK/2 = 12.5 MHz

// FCLK = HSPCLK/1 สําหรับ ADCCLKPS = 0000b
// FCLK = HSPCLK/(2*ADCCLKPS) สําหรับ ADCCLKPS = xxxxb

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; // ADCCLK = FCLK/(CPS+1) = 12.5 MHz [80ns]
// กําหนดความเร็วในการแปลงเอทูดี (Conversion rate) 1.25 MSPS
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 0x8; // Sampling rate = 1/((2+8)*80ns) = 1.25 MHz

// Sequential: Sampling rate = 1/[(2+ACQ_PS)*[(1/ADCCLK) in ns]]
// S/H clock (1 ADC cycle) = (2 + ACQ_PS) ADC clock
// Simultaneous: Sampling rate = 1/[(3+ACQ_PS)*[(1/ADCCLK) in ns]]
// S/H clock (1 ADC cycle) = (3 + ACQ_PS) ADC clock
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// Acquisition window (s) = (ACQ_PS + 1) ADC clock
// กําหนดลักษณะของการแปลงเอทูดี
AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; // เลือกวิธีการซักตัวอยางแบบ Sequential
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // เลือกโหมดการแปลงเอทูดีแบบ Cascaded
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; // หยุดการแปลงเอทูดีแบบตอเน่ือง
// กําหนดชองสัญญาณสําหรับการแปลงเอทูดี (ADC channel select configuration )
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001; // จํานวนชองสัญญาณ = 1 + 1 = 2 ชอง
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; // ADCINA0 as 1st. of SEQ
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; // ADCINA1 as 2nd. of SEQ
// กําหนดใหเร่ิมการแปลงเอทูดีดวยสัญญาณ ePWM SOCA trigger
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; // อนุญาตให SOCA เร่ิม SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; // ไมอนุญาต SEQ1 interrupt
// โมดูลการสรางสัญญาณ ePWM (EPWM Initialize configuration)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks
EDIS;
ePWM1_Timer_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM1 Timer (10 s)
ePWM2_Timer_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM2 Timer (40 ms)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks synced
EDIS;

// เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
// ============================================================
#if Ext_INT_ENABLE // เลือกการใชงานอินเตอรรัพตภายนอก:

xint_initial(); // XINT1 ที่ขา GPIO13
#endif // XINT2 ที่ขา GPIO14
#if (EPWM1_INT_ENABLE || EPWM2_INT_ENABLE)

IER |= M_INT3; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT3 สําหรับ ePWM1 6 INT
#endif
#if Ext_INT_ENABLE
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IER |= M_INT1; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT4 (XINT1) และ INT5 (XINT2)
#endif
// Enable Peripheral Interrupt Expansion [PIE]
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = EPWM1_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT1สําหรับ EPWM1_INT
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx2 = EPWM2_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT2 สําหรับ EPWM2_INT
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT4 สําหรับ XINT1
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx5 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT5 สําหรับ XINT2
EINT; // Enable global Interrupt
ERTM; // Enable higher priority real-time debug event
for (;;){ // ลูปการทํางานหลัก (Background loop)

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทํางานตามเวลาของ ePWM Timer
}

}
// *************************************************************************

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและฟงกชันที่สรางขึ้นเอง
// EPWM1 Timer ISR: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตอัลกอริทึมพีแอนดโอ
// ==============================================================
interrupt void epwm1_timer_isr(void){

if (Program_mode ==0){ // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางานของโปรแกรม
ref = 156.7917; Ppv_K1 = 0.0; // รีเซตคา ref

}

else if (Program_mode ==1) { // โปรแกรมโหมดทํางาน
Ppv_K = v_pu * i_pu; // สุมวัดกําลังงานอินพุต Ppv(k) = v(k)  i(k)

D_Ppv = Ppv_K  Ppv_K1; // คํานวณการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานอินพุต
if (D_Ppv < 0) { // ถากําลังงานอินพุตนอยกวาศูนย
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dir_c  = dir_c ; // เปลี่ยนเคร่ืองหมายของ dir

}
else { // ถากําลังงานอินพุตมากกวาศูนย

dir_c  = dir_c ; // เปลี่ยนเคร่ืองหมายของ dir

}
Ppv_K1 = Ppv_K; // บันทึกกําลังงานอินพุต Ppv(k  1)

ref = ref  (dir_c * Mstep); // เปลี่ยนแปลงคา ref

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1; // เอาตพุตแสดงสถานะ LED2
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1; // เอาตพุตแสดงสถานะ LED3

}
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

// EPWM2 Timer ISR: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
// ==============================================================
interrupt void epwm2_timer_isr(void){

// อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีในชองสัญญาณ ADCINA0 และ ADCINA1
Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0 ;
Vadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1 ;
// แปลงคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีเปนแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุต
v = (Gain_Vadc * Vadc_a0); // อานคา (สุมวัด) แรงดันอินพุต
i = (Gain_Iadc * Vadc_a1); // อานคา (สุมวัด) กระแสไฟฟาอินพุต
// คํานวณแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุตในหนวย p.u. (per unit) สําหรับ P&O algorithm
Vpv_pu = Vadc_a0/ADC_D_Fullscale;
Ipv_pu = Vadc_a1/ADC_D_Fullscale;
// เตรียมความพรอมสําหรับการแปลงเอทูดีรอบถัดไป (ADC sequencer reset)
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // รีเซต SEQ1 กลับสูสถานะเร่ิมตน (intial state)
//
if (Program_mode == 1){ // โปรแกรมโหมดทํางาน
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// คํานวณผลบวกเชิงเสน (สมการเสนตรงการเลื่อน): S  ai  bv  ref

S = a * I_ind1  b * V_pv  ref;
S = S;
// กําหนดเอาตพุตดวยฮีสเตอรีซีส (hysteresis)
if (!state && (S >= Pdelta)) // สถานะออน (On state)
{ GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1; // กําหนดเอาตพุต “High”

state = S_ON;
}
else if (state && (S <= Ndelta)) // สถานะออน (On state)
{ GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1; // กําหนดเอาตพุต “Low”

state = S_OFF;
}

}
else if (Program_mode == 0){ // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางาน
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1; // กําหนดเอาตพุต “Low”
}
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm2Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

// ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO setup)
// ==============================================================
void Gpio_setup(void){

EALLOW;
// กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO multiplex configuration)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; // GPIO15  GPIO0 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31  GPIO16 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; // GPIO47  GPIO32 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; // GPIO63  GPIO48 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; // GPIO79  GPIO64 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
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GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; // GPIO87  GPIO80 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
// กําหนดทิศทางของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Direction)
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; // กําหนดให GPIO31 GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO63 GPIO32 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO87 GPIO64 เปนขาอินพุต
// กําหนดใหขา GPIO12 เปนขาเอาตพุตสัญญาณขับขาเกต P1
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1; // กําหนดให GPIO12 เปนขาเอาตพุต
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO12 = 0; // ใชงาน pull-up resistor สําหรับขา GPIO12
// กําหนดเอาตพุตไฟแสดงสถานะ LED2 (GPIO31) และ LED3 (GPIO34)
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO31 = 1;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO34 = 1;
EDIS;

}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
// ==============================================================
void ePWM1_Timer_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 25 Hz (40 ms) ชนิดขึ้น  ลง (up down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]
// Phase = (TBPHS/2*TBPRD)*360 deg
EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0x6; // HSPCLKDIV = /12
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0x6; // CLKDIV = /64
EPwm1Regs.TBPRD = 3906; // กําหนดคาบเวลา = 7812 TBCLK
EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
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EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 1953; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
//EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // ปดเอาตพุตของ ePWM1
//EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // ปดเอาตพุตของ ePWM1
// กําหนดคาสําหรับอินเตอรรัพต ePWM1 timer
#if EPWM1_INT_ENABLE

// เปดการใชงานอินเตอรรัพต ePWM1 timer
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (Interrupt trigger) เมื่อ CTR ZERO
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;

#endif
}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2 Timer
// ==============================================================
void ePWM2_Timer_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 100 kHz (10 s) ชนิดขึ้น  ลง (up down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]
// Phase = (TBPHS/2*TBPRD)*360 deg
EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // HSPCLKDIV = /12
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // CLKDIV = /64
EPwm2Regs.TBPRD = 750; // กําหนดคาบเวลา = 1500 TBCLK
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EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 375; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
//EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // ปดเอาตพุตของ ePWM2
//EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // ปดเอาตพุตของ ePWM2
// กําหนดคาสําหรับอินเตอรรัพต ePWM2 timer
#if EPWM2_INT_ENABLE

EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต ePWM1 timer
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (Interrupt trigger) เมื่อ CTRU CMPA
EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTRU_CMPA;
EPwm2Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;

#endif

// กําหนดคาสําหรับการสรางสัญญาณทริกซของการแปลงเอทูดี (SOCA Trigger)
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // เปดการใชงาน EPWM2 SOCA Trigger
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (SOCA trigger) เมื่อ CTRU ZERO
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;

}
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// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
// Ext_Interrupt1.c
// โปรแกรมอินเตอรรัพตภายนอก
// ==================================================================
// 1. สวิตซ 1 (GPIO13) โปรแกรมโหมด 0 หยุดการทํางาน
// 2. สวิตซ 2 (GPIO14) โปรแกรมโหมด 1 เร่ิมการทํางาน
// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
#include "DSP2833x_Device.h" // โหลด DSP2833x Headerfile File
#include "DSP2833x_Examples.h" // โหลด DSP2833x Examples Include File
// ประกาศฟงกชัน โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตภายนอก และคาคงที่
interrupt void xint1_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint2_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
void xint_initial(void); // ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
volatile Uint16 Program_mode;

// ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
void xint_initial(void) {

Program_mode = 0; // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางานของโปรแกรมคือ หยุดการ
ทํางาน

// กําหนดขา GPIO13 และ GPIO14 เปนขาดิจิตอลอินพุตสําหรับสวิตซ 1 และ 2
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit.GPIO13 = 2;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit.GPIO14 = 2;
GpioCtrlRegs.GPACTRL.bit.QUALPRD1 = 0xFF;
EDIS;
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// เลือกขา GPIO13 เปนสวิตซของ XINT1 และ GPIO14 เปนสวิตซของ XINT2
EALLOW;
GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 13;
GpioIntRegs.GPIOXINT2SEL.bit.GPIOSEL = 14;
EDIS;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 1;
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.POLARITY = 1;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต XINT1
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE = 1; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต XINT2

}
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint1_isr(void) {

Program_mode = 1;
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
interrupt void xint2_isr(void){

Program_mode = 0;
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}

ข.2 โปรแกรมภาษาซีของตัวควบคุมวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
// MCU2.c
// โปรแกรมภาษาซีของตัวควบคุมวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
// ==================================================================

// 1. โปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 Timer 20 kHz (50 s)
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// สําหรับตัวควบคุมแรงดันดีซีและกระแสไฟฟากริด
// 2. สรางสัญญาณเอาตพุต PWM แบบ unipolar ดวยโมดูล ePWM2 และ ePWM3
// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
#include "DSP28x_Project.h" // โหลด Headerfile และ Examples Include File
#include "Solar_F.h" // โหลด Solar Library (SPLL, Data-Logger, Sine Analyzer)
#include <math.h> // โหลด Math Library

// กําหนดคาพื้นฐานสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
// ==================================================================
// เปดการใชงานอินเตอรรัพต (Interrupt Enable) และฟงกชันอ่ืน ๆ ของโปรแกรม
#define EPWM1_INT_ENABLE 1 // Enable EPWM1 Timer Interrupt
#define Ext_INT_ENABLE 1 // Enable External Interrupt
#define Flash_boot_ENABLE 1 // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
// ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
extern void InitSysCtrl(void); // ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieCtrl(void); // ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieVectTable(void); // ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitFlash(void); // ฟงกชันการบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
extern unsigned int  RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int  RamfuncsRunStart;
#if Ext_INT_ENABLE // ฟงกชันอินเตอรรัพตภายนอกที่สรางขึ้นเอง

extern volatile Uint16 Program_mode;
extern volatile float32 C_limit;
extern interrupt void xint1_isr(void);
extern interrupt void xint2_isr(void);
extern void xint_initial(void);

#endif
// ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_setup(void); // ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void ePWM1_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
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void ePWM2_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
void ePWM3_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM3
interrupt void epwm1_timer_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT
// ประกาศตัวแปรและกําหนดคาคงที่
// ==================================================================
int16 Vadc_a0; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA0
int16 Vadc_a1; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA1
int16 Vadc_a2; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA2
float32 V_dc; // ตัวแปรแรงดันดีซี
float32 V_dc_pu; // ตัวแปรแรงดันดีซี (per unit)
float32 V_grid; // ตัวแปรแรงดันกริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง
float32 V_grid_pu; // ตัวแปรแรงดันกริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง (per unit)
float32 I_grid; // ตัวแปรกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง
float32 I_grid_pu; // ตัวแปรกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริด (per unit)
float32 Igrid_ref; // ตัวแปรกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดอางอิง
float32 U_ref_P; // แรงดันกริดอางอิง 1 (เอาตพุตของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด)
float32 U_ref_N; // แรงดันกริดอางอิง 2 (เอาตพุตของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด)
Uint16 LED_Count = 0; // ตัวนับ (counter) สําหรับกําหนดไฟแสดงสถานะ LED
#define PI 3.141592654 // คาคงที่ 
#define GRID_FREQ 50.0 // ความถี่ของกริดไฟฟา 50Hz
#define ISR_FREQUENCY 20000.0 // ความถี่ของ ISR 20 kHz
#define T_intigral 0.00001 // เวลาที่ใชในการคํานวณตัวอินทิเกต (Intigral times)
#define Vdc_ref 100.0 // แรงดันดีซี (Vdc) ที่ตองการควบคุมใหคงที่ 100 V

// คาคงที่สําหรับการแปลงเอทูดี (ADC scaling)
#define ADC_A_Fullscale 3.00 // แรงดันแอนาล็อกเต็มสเกล (analog voltage full-scale)
#define ADC_A_Offset 1.50 // แรงดันแอนาล็อกออฟเซต (analog voltage offset)
#define ADC_D_Fullscale 4095.0 // คาดิจิตอลเอดีซีเต็มสเกล (ADC digital full-scale)
#define ADC_D_Offset 2048.0 // คาดิจิตอลเอดีซีคร่ึงสเกล (ADC digital half-scale)
#define Gain_Vdc 66.6667 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรแรงดันดีซี (200V/3V)
#define Gain_Vgrid 141.5094 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรแรงดันกริด (150Vrms /1.06Vrms)

 

 

 

 

 

 

 

 



183

#define Gain_Igrid 9.4340 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรกระแสไฟฟากริด (10Arms /1.06Vrms)
#define Gain_30 (ADC_A_Fullscale / ADC_D_Fullscale)
#define Gain_15 (ADC_A_Offset / ADC_D_Offset)
#define Gain_Vdc1 ((Gain_Vdc * ADC_A_Fullscale) / ADC_D_Fullscale)
#define Gain_Vgrid1 (Gain_Vgrid * Gain_15)
#define Gain_Igrid1 (Gain_Igrid * Gain_15)
// คาคงที่สําหรับการสรางสัญญาณ PWM (20kHz)
#define PWM_CMPA_F 3750.0 // คาบของสัญญาณ PWM  TBPRD
#define PWM_CMPA_H 1875.0 // คร่ึงคาบของสัญญาณ PWM  TBPRD/2
#define PWM_DB 300 // ระยะแถบตาย (Dead-band) 2us @20kHz
// ตัวแปรประเภทโครงสรางสําหรับ SPLL ตัวควบคุมแรงดันดีซี และตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
SPLL_1ph_F spll1; // ประกาศตัวแปรสําหรับ SPLL
SPLL_1ph_F_NOTCH_COEFF spll_notch_coef1;
CNTL_VC_F cntl_vc; // ประกาศตัวแปรสําหรับตัวควบคุมแรงดันดีซี
CNTL_CC_F cntl_cc; // ประกาศตัวแปรสําหรับตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด

// โปรแกรมหลัก (Main function)
// *************************************************************************
void main(void) {

// กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
// ============================================================
InitSysCtrl(); // โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
#if Flash_boot_ENABLE // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory

memcpy(&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd –
&RamfuncsLoadStart);
InitFlash(); // บันทึกโปรแกรมลงใน RAM (SARAM  L0)

#endif
#if (CPU_FRQ_150MHZ) // กรณี 150 MHz SYSCLKOUT (Default)

#define ADC_MODCLK 0x3
#endif
#if (CPU_FRQ_100MHZ) // กรณี 100 MHz SYSCLKOUT
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#define ADC_MODCLK 0x2
#endif
// กําหนดสัญญาณนาฬิกาสําหรับการแปลงเอทูดี
// HSPCLK = SYSCLKOUT/(2*ADC_MODCLK) = 25 MHz
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;
EDIS;
Gpio_setup(); // กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Initialize)

// กําหนดอินเตอรรัพต Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
// ============================================================
DINT; // หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU interrupts)
InitPieCtrl(); // เร่ิมตน PIE control registers

// หยุดการทํางานของ PIE interrupts และเคลียร interrupts flags
// หยุดการทํางานของ CPU interrupt flags และเคลียร interrupts flags
IER = 0x0000; IFR = 0x0000;
// เร่ิมตน PIE vector table สําหรับโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
// อนุญาตให Interrupt service routines (ISR) เร่ิมทํางานเมื่อเกิดอินเตอรรัพตตาม Priority
InitPieVectTable();
#if EPWM1_INT_ENABLE // เร่ิมตน ePWM1 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr;
EDIS;

#endif
#if Ext_INT_ENABLE // เร่ิมตน XINT1 / XINT2 ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.XINT1 = &xint1_isr;
PieVectTable.XINT2 = &xint2_isr;
EDIS;

#endif
// กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับโมดูลพิเศษ (Device Peripherals)
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// ============================================================
// โมดูลการแปลงเอทูดี (Initialize ADC module)
InitAdc(); // โหลดคาเร่ิมตนพื้นฐานของการแปลงเอทูดี
// กําหนดสัญญาณนาฬิกา (ADC clock) และระยะเวลาในการซักตัวอยาง (Sampling Time)
AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = 0x1; // FCLK = HSPCLK/2 = 12.5 MHz

// FCLK = HSPCLK/1 สําหรับ ADCCLKPS = 0000b
// FCLK = HSPCLK/(2*ADCCLKPS) สําหรับ ADCCLKPS = xxxxb

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0; // ADCCLK = FCLK/(CPS+1) = 12.5 MHz [80ns]
// กําหนดความเร็วในการแปลงเอทูดี (Conversion rate) 1.25 MSPS
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 0x8; // Sampling rate = 1/((2+8)*80ns) = 1.25 MHz

// Sequential: Sampling rate = 1/[(2+ACQ_PS)*[(1/ADCCLK) in ns]]
// S/H clock (1 ADC cycle) = (2 + ACQ_PS) ADC clock
// Simultaneous: Sampling rate = 1/[(3+ACQ_PS)*[(1/ADCCLK) in ns]]
// S/H clock (1 ADC cycle) = (3 + ACQ_PS) ADC clock
// Acquisition window (s) = (ACQ_PS + 1) ADC clock

// กําหนดลักษณะของการแปลงเอทูดี
AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; // เลือกวิธีการซักตัวอยางแบบ Sequential
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // เลือกโหมดการแปลงเอทูดีแบบ Cascaded
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; // หยุดการแปลงเอทูดีแบบตอเน่ือง
// กําหนดชองสัญญาณสําหรับการแปลงเอทูดี (ADC channel select configuration )
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001; // จํานวนชองสัญญาณ = 1 + 1 = 2 ชอง
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; // ADCINA0 as 1st. of SEQ
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; // ADCINA1 as 2nd. of SEQ
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2; // ADCINA1 as 3nd. of SEQ
// กําหนดใหเร่ิมการแปลงเอทูดีดวยสัญญาณ ePWM SOCA trigger
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; // อนุญาตให SOCA เร่ิม SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; // ไมอนุญาต SEQ1 interrupt

// โมดูลการสรางสัญญาณ ePWM (Initialize EPWM module)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks
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EDIS;
ePWM1_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM1 Timer (50 s)
ePWM2_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM2 (unipolar PWM output)
ePWM3_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM3 (unipolar PWM output)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks synced
EDIS;
// คาเร่ิมตนสําหรับ SPLL
SPLL_1ph_F_init(GRID_FREQ,((float)(1.0/ISR_FREQUENCY)),&spll1);
SPLL_1ph_F_notch_coeff_update(((float)(1.0/ISR_FREQUENCY)),(float)(2*PI*GRID_FR

EQ*2),(float)0.00001,(float)0.1,&spll1);
// คาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมแรงดันดีซี
CNTL_VC_F_init(&cntl_vc); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมแรงดันดีซี
cntl_vc.Kp = (0.75); // คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมแรงดันดีซี
cntl_vc.Ki = (0.375); // คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดันดีซี
cntl_vc.Ti = (T_intigral); // เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ
cntl_vc.Umax = (C_limit); // จํากัดเอาตพุตของตัวควบคุมแรงดันดีซี
// คาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
CNTL_CC_F_init(&cntl_cc); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
cntl_cc.Kp = (100.0); // คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
cntl_cc.Ki = (1.0); // คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
cntl_cc.Ti = (T_intigral); // เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ

// เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
// ============================================================
#if Ext_INT_ENABLE // เลือกการใชงานอินเตอรรัพตภายนอก:

xint_initial(); // XINT1 ที่ขา GPIO13
#endif // XINT2 ที่ขา GPIO14
#if EPWM1_INT_ENABLE

IER |= M_INT3; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT3 สําหรับ ePWM1 6 INT
#endif
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#if Ext_INT_ENABLE
IER |= M_INT1; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT4 (XINT1) และ INT5 (XINT2)

#endif
// Enable Peripheral Interrupt Expansion [PIE]
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = EPWM1_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT1สําหรับ EPWM1_INT
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT4 สําหรับ XINT1
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx5 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT5 สําหรับ XINT2
EINT; // Enable global Interrupt
ERTM; // Enable higher priority real-time debug event
for (;;){ // ลูปการทํางานหลัก (Background loop)

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทํางานตามคาบเวลาของ ePWMx Timer
}

}
// *************************************************************************

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและฟงกชันที่สรางขึ้นเอง
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT (ตัวควบคุมวงจรอินเวอรเตอร)
// ==============================================================
interrupt void epwm1_timer_isr(void){

// อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดี
Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0;
Vadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1  ADC_D_Offset;
Vadc_a2 = AdcMirror.ADCRESULT2  ADC_D_Offset;
// เตรียมความพรอมสําหรับการแปลงเอทูดีรอบถัดไป (ADC sequencer reset)

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // รีเซต SEQ1 กลับสูสถานะเร่ิมตน (intial state)
//

if (Program_mode ==0){ // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางานของโปรแกรม
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// เคลียรเอาตพุตสัญญาณขับขาเกต S1 S2 S3 และ S4 เปนลอจิก “LOW”
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0; // ปด ePWM2A (S1)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0; // ปด ePWM2B (S2)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0; // ปด ePWM3A (S3)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 0; // ปด ePWM3B (S4)
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; // กําหนด GPIO2 เปนขาเอาตพุต
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1; // เคลียรเอาตพุต GPIO2
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1; // กําหนด GPIO3 เปนขาเอาตพุต
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1; // เคลียรเอาตพุต GPIO3
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; // กําหนด GPIO4 เปนขาเอาตพุต
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1; // เคลียรเอาตพุต GPIO4
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1; // กําหนด GPIO5 เปนขาเอาตพุต
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1; // เคลียรเอาตพุต GPIO5
EDIS;
// ไฟแสดงสถานะ LED กระพริบทุก 0.5 วินาที
LED_Count++;
if (LED_Count == 10000){

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO12 = 1; // LED 4
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1; // LED 2
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1; // LED 3
LED_Count = 0 ;

}
}

else if (Program_mode ==1) { // โปรแกรมโหมดทํางาน
// แปลงคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีเปนแรงดันและกระแสไฟฟา
V_dc = (Gain_Vdc1 * Vadc_a0); // แรงดันดีซี
V_grid = (Gain_Vgrid1 * Vadc_a1); // แรงดันกริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง
I_grid = (Gain_Igrid1 * Vadc_a2); // กระแสไฟฟาที่ไหลเขากริด
// คํานวณแรงดันและกระแสไฟฟาในหนวย p.u. (per unit)
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V_dc_pu = Vadc_a0 / ADC_D_Fullscale; // แรงดันดีซี (p.u.)
V_grid_pu = Vadc_a1/ADC_D_Offset; // แรงดันกริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง (p.u.)
I_grid_pu = Vadc_a2/ADC_D_Offset; // กระแสไฟฟาที่ไหลเขากริด (p.u.)
// เรียกใชงาน SPLL จาก Solar library
spll1.AC_input = V_grid_pu; // ปอนอินพุตใหกับ SPLL
SPLL_1ph_F_FUNC(&spll1); // Run SPLL Macro

// เอาตพุตของ SPLL คือ .theta[2],cos[2],sin[2] ชนิด float32 [-1,1]
// เรียกใชงานตัวควบคุมแรงดันดีซี
cntl_vc.Vref = (Vdc_ref); // อินพุต 1: แรงดันดีซี
cntl_vc.Vfbk = (V_dc); // อินพุต 2: แรงดันดีซีอางอิง
CNTL_VC_F_FUNC(&cntl_vc); // เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมแรงดันดีซี

// เอาตพุตของตัวควบคุมแรงดันดีซี คือ .Out ชนิด float32

Igrid_ref = cntl_vc.Out*spll1.sin[1]; // คํานวณกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดอางอิง
// เรียกใชงานตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
cntl_cc.Vgrid = (V_grid); // อินพุต 1: แรงดันกริดดานปฐมภูมิหมอแปลง
cntl_cc.Iref = (Igrid_ref); // อินพุต 2: กระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดอางอิง
cntl_cc.Ifbk = (I_grid); // อินพุต 3: กระแสไฟฟาที่ไหลเขากริด
CNTL_CC_F_FUNC(&cntl_cc); // เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด

// เอาตพุตของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด คือ .Out ชนิด float32
// เปลี่ยนแปลงคา U_ref_P และ U_ref_N สําหรับการเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณ PWM
U_ref_P = PWM_CMPA_H  (cntl_cc.Out * 18.75);
U_ref_N = PWM_CMPA_H  (cntl_cc.Out * 18.75);
// เปรียบเทียบแรงดันกริดอางอิงเพื่อสรางสัญญาณ PWM ชนิด Unipolar
if (U_ref_P > PWM_CMPA_F) { U_ref_P = (PWM_CMPA_F);}
if (U_ref_P < 0){ U_ref_P = 0;}
if (U_ref_N > PWM_CMPA_F){ U_ref_N = (PWM_CMPA_F);}
if (U_ref_N < 0){ U_ref_N = 0;}
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_P; // อัพเดท ePWM2A, ePWM2B
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = U_ref_N; // อัพเดท ePWM3A, ePWM3B
// ไฟแสดงสถานะ LED กระพริบทุก 0.25 วินาที
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LED_Count++;
if (LED_Count == 5000){

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO12 = 1; // LED 4
GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1; // LED 2
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1; // LED 3
LED_Count = 0 ;

}
}
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

// ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO setup)
// ==============================================================
void Gpio_setup(void){

EALLOW;
// กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO multiplex configuration)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; // GPIO15  GPIO0 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31  GPIO16 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; // GPIO47  GPIO32 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; // GPIO63  GPIO48 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; // GPIO79  GPIO64 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; // GPIO87  GPIO80 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
// กําหนดทิศทางของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Direction) และเปดใชงาน ePWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; // กําหนดให GPIO31 GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO63 GPIO32 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO87 GPIO64 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // เปดใชงาน ePWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1; // เปดใชงาน ePWM2B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // เปดใชงาน ePWM3A
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GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 1; // เปดใชงาน ePWM3B
// เปดใชงาน pull-up resistor สําหรับขาเอาตพุตและขา ePWM ทั้ง 4 ขา
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 0; // Enable pull-up on GPIO2 [ePWM2A]
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO3 = 0; // Enable pull-up on GPIO3 [ePWM2B]
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 = 0; // Enable pull-up on GPIO4 [ePWM3A]
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO5 = 0; // Enable pull-up on GPIO5 [ePWM3B]
// กําหนดเอาตพุตไฟแสดงสถานะ LED2 (GPIO31) LED3 (GPIO34) และ LED4 (GPIO12)
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO31 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO31 = 1;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO34 = 1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO34 = 1;
EDIS;

}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
// ==============================================================
void ePWM1_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50 s) ชนิดขึ้น  ลง (up down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]
// Phase = (TBPHS/2*TBPRD)*360 deg
EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // HSPCLKDIV = /1
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // CLKDIV = /1
EPwm1Regs.TBPRD = PWM_CMPA_F; // กําหนดคาบเวลา = 7500 TBCLK
EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
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EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = PWM_CMPA_H; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // เปดเอาตพุต ePWM1
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // เปดเอาตพุต ePWM1
// กําหนดคาสําหรับอินเตอรรัพต ePWM1 timer
#if EPWM1_INT_ENABLE

// เปดการใชงานอินเตอรรัพต ePWM1 timer
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (Interrupt trigger) เมื่อ CTR TBPRD
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;

#endif
// กําหนดคาสําหรับการสรางสัญญาณทริกซของการแปลงเอทูดี (SOCA Trigger)
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // เปดการใชงาน EPWM1 SOCA Trigger
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (SOCA trigger) เมื่อ CTRU ZERO
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;

}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
// ==============================================================
void ePWM2_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50 s) ชนิดขึ้น  ลง (up down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
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// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]
// Phase = (TBPHS/2*TBPRD)*360 deg
EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // HSPCLKDIV = /1
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // CLKDIV = /1
EPwm2Regs.TBPRD = PWM_CMPA_F; // กําหนดคาบเวลา = 7500 TBCLK
EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// กําหนดคาเกี่ยวกับระยะแถบตาย (Dead-band) 2 s
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // เปดใช Dead-band
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // เลือกโหมด
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; // กําหนดสัญญาณอางอิง
EPwm2Regs.DBRED = PWM_DB;

//Rising edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBRED (s)
EPwm2Regs.DBFED = PWM_DB;

//Falling edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBFED (s)
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = PWM_CMPA_H; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // เปดเอาตพุต ePWM2
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // เปดเอาตพุต ePWM2

}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM3
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// ==============================================================
void ePWM3_setup(void){

// กําหนดสัญญาณนาฬิกา 20 kHz (50 s) ชนิดขึ้น  ลง (up down Timer based)
// TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV*CLKDIV)
// TBPRD = (1/2)*[SYSCLKOUT/(Fpwm*HSPCLKDIV*CLKDIV)]
// Phase = (TBPHS/2*TBPRD)*360 deg
EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // HSPCLKDIV = /1
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // CLKDIV = /1
EPwm3Regs.TBPRD = PWM_CMPA_F; // กําหนดคาบเวลา = 7500 TBCLK
EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
// กําหนดใหโหลด CMPA Shadow registers เมื่อ CTR = ZERO
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// กําหนดคาเกี่ยวกับระยะแถบตาย (Dead-band) 2 s
EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // เปดใช Dead-band
EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // เลือกโหมด
EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; // กําหนดสัญญาณอางอิง
EPwm3Regs.DBRED = PWM_DB;

//Rising edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBRED (s)
EPwm3Regs.DBFED = PWM_DB;

//Falling edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBFED (s)
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = PWM_CMPA_H; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // เปดเอาตพุต ePWM3
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EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // เปดเอาตพุต ePWM3
}

// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
// Ext_Interrupt.c
// โปรแกรมอินเตอรรัพตภายนอก
// ==================================================================
// 1. สวิตซ 1 (GPIO13) โปรแกรมโหมด 0 หยุดการทํางาน
// 2. สวิตซ 2 (GPIO14) โปรแกรมโหมด 1 เร่ิมการทํางาน
// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
#include "DSP2833x_Device.h" // โหลด DSP2833x Headerfile File
#include "DSP2833x_Examples.h" // โหลด DSP2833x Examples Include File
// ประกาศฟงกชัน โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตภายนอก และคาคงที่
interrupt void xint1_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint2_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
void xint_initial(void); // ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
volatile Uint16 Program_mode, C_limit;

// ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
void xint_initial(void) {

Program_mode = 0; C_limit = 10.0; // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางาน
// กําหนดขา GPIO13 และ GPIO14 เปนขาดิจิตอลอินพุตสําหรับสวิตซ 1 และ 2
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO13 = 0;
GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit.GPIO13 = 2;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14 = 0;
GpioCtrlRegs.GPAQSEL1.bit.GPIO14 = 2;
GpioCtrlRegs.GPACTRL.bit.QUALPRD1 = 0xFF;
EDIS;
// เลือกขา GPIO13 เปนสวิตซของ XINT1 และ GPIO14 เปนสวิตซของ XINT2
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EALLOW;
GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 13;
GpioIntRegs.GPIOXINT2SEL.bit.GPIOSEL = 14;
EDIS;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 1;
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.POLARITY = 1;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต XINT1
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE = 1; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต XINT2

}
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint1_isr(void) {

Program_mode = 1;
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // เปดการใชงาน ePWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1; // เปดการใชงาน ePWM2B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // เปดการใชงาน ePWM3A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 1; // เปดการใชงาน ePWM3B
EDIS;
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
interrupt void xint2_isr(void){

Program_mode = 0;
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
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ภาคผนวก ค

เซนเซอรและอุปกรณฮารดแวรตาง ๆ ที่ใชในการสรางชุดวงจรตนแบบ
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ค.1 ไอซีขับขาเกต เบอร TD352ID
ไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID เปนไอซีขับขาเกตไอจีบีทีหรือมอสเฟตกําลังชนิดที่ให

สัญญาณเอาตพุตกลับเฟสจากสัญญาณอินพุตที่ปอนให (inverting output) ซึ่งเปนผลิตภัณฑของ
STMicroelectronics ไอซีขับขาเกตเบอรน้ีมีฟงกชันพิเศษ 2 ฟงกชัน ฟงกชันแรกคือ active miller
clamping ที่ชวยลดผลกระทบจากตัวเก็บประจุมิลเลอรของอุปกรณสวิตชทําใหมีขนาดแรงดันที่มี
ยอดแหลมลดตํ่าลง (low voltage spike) และฟงกชันที่สองคือ desaturation detection ซึ่งทําหนาที่
ตรวจสอบกระแสไฟฟาเกินและความผิดปกติในการทํางานของไอจีบีทีหรือมอสเฟตกําลัง โดยเมื่อ
ตรวจพบความผิดปกติไดน้ันไอซีดังกลาวจะใหสัญญาณเอาตพุตเปนลอจิกศูนยเพื่อปองกันไมให
เกิดความเสียหายตออุปกรณสวิตช ไอซีขับขาเกตเบอรน้ีมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญแสดงในตารางที่
ค.1 และมีรูปรางตัวถังแบบ SO-8 ที่มีขาทั้งหมด 8 ขา ซึ่งแสดงในรูปที่ ค.1 และมีรายละเอียดดังน้ี

ขา 1 คือ ขาสัญญาณอินพุต ขา 5 คือ ขา Miller clamp
ขา 2 คือ ขาแรงดันอางอิง  5V ขา 6 คือ ขากราวด (VL)
ขา 3 คือ ขาที่ใชกําหนดเวลาดีเลย (delay times) ขา 7 คือ ขาสัญญาณเอาตพุต
ขา 4 คือ ขา desaturation detection ขา 8 คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี (VH)
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รูปที่ ค.1 ไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)

ตารางที่ ค.1 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID
พารามิเตอร ตํ่าสุด สูงสุด

แหลงจายแรงดันดีซี (ไฟเลี้ยงดีซี) VH  VL (V) 28

ระดับแรงดันของสัญญาณอินพุต (V)  0.3 7

แรงดันอางอิง Vref (V) 4.85 5.15

กระแสไฟฟาสําหรับการตรวจสอบกระแสไฟฟาเกิน (A) 250
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ค.2 ตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506
ตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506 เปนตัวเชื่อมตอผานแสงชนิดที่มีสัญญาณเอาตพุต

กลับเฟสจากสัญญาณอินพุต (inverting optocoupler) ผลิตภัณฑของ Avago technologies ที่ผลิตดวย
เทคโนโลยีไดโอดแอลอีดีชนิด GaAsP ซึ่งชวยใหมีสัญญาณเอาตพุตที่ใกลเคียงกับสัญญาณอินพุต
มากหรือไดสัญญาณเอาตพุตที่มีประวิงเวลานอย (delay time) นอกจากน้ีภายในตัวถังยังมีตัว
ตานทานภายใน (internal pull-up resistor) 20 k ใหเลือกตอใชงานไดงายขึ้น ตัวเชื่อมตอผาน
แสงเบอร HCPL-4506 มีขอมูลเฉพาะที่สําคัญแสดงในตารางที่ ค.2 และมีรูปรางตัวถัง DIP-8 ที่มี
ขาทั้งหมด 8 ขา ซึ่งแสดงในรูปที่ ค.2 และมีรายละเอียดดังน้ี

ขา 1 และ 4 ไมมีการเชื่อมตอใด ๆ
ขา 2 และ 3 ขาแอโนดและขาแคโทดของตัวเชื่อมตอผานแสง ตามลําดับ
ขา 5 และ 6 ขากราวดและขาเอาตพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง ตามลําดับ
ขา 7 และ 8 ขาที่เชื่อมตอกับตัวตานทานภายในและขาไฟเลี้ยงดีซี Vcc ตามลําดับ
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รูปที่ ค.2 ตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506 รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)

ตารางที่ ค.2 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506
พารามิเตอร ตํ่าสุด สูงสุด

แหลงจายแรงดันดีซีหรือระดับไฟเลี้ยงดีซี (V) 4.5 30

ระดับแรงดันของสัญญาณเอาตพุต (V) 0 30

กระแสไฟฟาอินพุตเฉลี่ยในขณะที่ไดโอดแอลอีดีออน (mA) 10 20

ค.3 เซนเซอรวัดกระแสไฟฟา LEM เบอร HX 05-NP
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เซนเซอรวัดกระแสไฟฟา LEM เบอร HX 05-NP เปนเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาชนิด
ปรากฏการณฮอลลแบบวงเปด (open loop hall-effect current sensor) ที่สามารถวัดไดทั้งสัญญาณ
กระแสไฟฟาดีซี เอซี และอ่ืน ๆ เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอรน้ีประกอบดวยวงจร 2 ดานที่แยก
ออกจากกันคือ วงจรดานปฐมภูมิที่มีขดลวดปฐมภูมิจํานวน 2 ชุดสําหรับเชื่อมตอกับระบบไฟฟาที่
ตองการวัดกระแสไฟฟา และวงจรดานทุติยภูมิที่เปนสวนของเอาตพุตและไฟเลี้ยงดีซีของเซนเซอร
วัดกระแสไฟฟา โดยเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP มีรูปรางตัวถังทรงสี่เหลี่ยมที่แสดง
ในรูปที่ ค.3 (ก) โดยมีทั้งหมด 8 ขา ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี

ขา 1 คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี 15 V ขา 3 คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี  15 V

ขา 2 คือ ขากราวด (GND) ขา 4 คือ ขาเอาตพุต
ขา 5 และ 7 คือ ปลายของขดลวดปฐมภูมิขดที่ 1
ขา 6 และ 8 คือ ปลายของขดลวดปฐมภูมิขดที่ 2
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รูปที่ ค.3 เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)

ในการตอขดลวดปฐมภูมิทั้ง 2 ชุดของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาน้ันแบงไดเปน 2 กรณีคือ
การตอขดลวดปฐมภูมิแบบอนุกรมและแบบขนานกัน ซึ่งการตอในแตละแบบน้ันมีคากระแสไฟฟา
ปฐมภูมิพิกัด (primary nominal current: PNI ) ซึ่งเปนคาพิกัดของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
ปฐมภูมิในสถานะอยูตัว  และมีพิสัยการวัดอ่ืน ๆ กระแสไฟฟาปฐมภูมิ (primary current measuring
range: PMI ) สูงสุดที่เซนเซอรสามารถตรวจวัดไดในสถานะชั่วครูแตกตางกันตามตารางที่ ค.3
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ตารางที่ ค.3 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP
พารามิเตอร การตอขดลวดปฐมภูมิ

อนุกรม ขนาน
กระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด (A) PNI 5 10

พิสัยการวัดกระแสไฟฟาปฐมภูมิ (A) PMI 15 30

แรงดันทุติยภูมิพิกัด (V) SNV 4 4

แรงดันทุติยภูมิสูงสุดในสถานะชั่วครู (V) SMV 12 12

เอาตพุตของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP คือสัญญาณแรงดันทุติยภูมิ
(secondary voltage: SV ) ที่มีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับ กระแสไฟฟาปฐมภูมิ (primary
current: PI ) ซึ่งแสดงไดในรูปที่ ค.4 โดยเมื่อกระแสไฟฟาปฐมภูมิหรือกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
ขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟามีคาเทากับกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด ( P PNI I )
สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของ เซนเซอรจะเทากับแรงดันทุติยภูมิพิกัด (secondary nominal
voltage: SNV )  4 V แตถากระแสไฟฟาปฐมภูมิน้ันมีคาเทากับพิสัยการวัดกระแสไฟฟาปฐมภูมิ
( P PMI I ) สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรจะเทากับแรงดันทุติยภูมิสูงสุดในสถานะชั่วครู
(secondary voltage measuring range: SMV )  12 V

รูปที่ ค.4 แรงดันทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP
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โดยที่หนวยของกระแสไฟฟาปฐมภูมิและสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟาน้ันคือ Adc และ Vdc ตามลําดับสําหรับการวัดสัญญาณกระแสไฟฟาดีซี  แตถาเปน
การวัดสัญญาณกระแสไฟฟาเอซี หนวยของกระแสไฟฟาปฐมภูมิและสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของ
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาน้ันคือ rmsA และ rmsV ตามลําดับ

ค.4 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา เบอร LV 25-P
เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา LEM เบอร LV 25-P เปนเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาชนิด

ปรากฏการณฮอลลแบบวงปด (close loop hall-effect voltage sensor) ที่สามารถวัดไดทั้งสัญญาณ
แรงดันดีซี เอซี และอ่ืน ๆ ไดสูงสุดถึง 500 V โดยขึ้นอยูกับตานทานปฐมภูมิ (primary
resistor: PR ) ที่ตอเขากับขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา
เบอรน้ีประกอบดวยวงจร 2 ดานที่แยกออกจากกัน น่ันคือวงจรดานปฐมภูมิที่มีขดลวดปฐมภูมิ
สําหรับเชื่อมตอกับระบบไฟฟาที่ตองการวัดแรงดัน และวงจรดานทุติยภูมิที่เปนสวนเอาตพุตและ
ไฟเลี้ยงดีซี เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอรน้ีมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญแสดงในตารางที่ ค .4 และมี
รูปรางตัวถังทรงสี่เหลี่ยมที่แสดงในรูปที่ ค.5 โดยมีขาทั้งหมด 5 ขา ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

ขา  HT คือ ขาขดลวดปฐมภูมิขั้วบวก ขา  คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี  15 V
ขา HT คือ ขาขดลวดปฐมภูมิขั้วลบ ขา  คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี 15 V
ขา M คือ ขาเอาตพุตของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา

LV 25-P

VS1

M

HT

HT

(ก) (ข)

รูปที่ ค.5 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา เบอร LV 25-P รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)
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ตารางที่ ค.4 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา เบอร LV 25-P
รายละเอียด พารามิเตอร คาพารามิเตอร

แรงดันปฐมภูมิพิกัด (V) PNV 10  500

กระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด (mA) PNI 10

พิสัยการวัดกระแสไฟฟาปฐมภูมิ (mA) PMI 14

กระแสไฟฟาทุติยภูมิพิกัด (mA) SNI 25

กระแสไฟฟาทุติยภูมิสูงสุด (mA) SMI 35

ในการใชงานเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ตองตอตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR )
เขากับขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาครอมระบบไฟฟาที่ตองการวัดแรงดัน เพื่อใช
จํากัดปริมาณกระแสไฟฟาปฐมภูมิ (primary current: PI ) ของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอรน้ีใหมี
คาเทากับกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด ( PNI ) 10 mA สําหรับใชในการกําหนดแรงดันปฐมภูมิพิกัด
(primary nominal voltage: PNV ) หรือพิสัยการวัดของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา สัญญาณเอาตพุต
ของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอรน้ีคือ กระแสไฟฟาทุติยภูมิ (secondary current: SI ) ที่ไหลออก
จากขาเอาตพุตของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา โดยมีความสัมพันธเปนเชิงเสนตรงกับปริมาณ
กระแสไฟฟาปฐมภูมิที่แสดงในรูปที่ ค .6 โดยถากระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาเทากับกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาจะมีกระแสไฟฟาทุติยภูมิ
เทากับกระแสไฟฟาทุติยภูมิพิกัด (secondary nominal current: SNI ) ไหลออกจากขาเอาตพุตของ
เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา
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รูปที่ ค.6 กระแสไฟฟาทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันเบอร LV 25-P

โดยที่หนวยของกระแสไฟฟาปฐมภูมิและกระแสไฟฟา ทุติยภูมิของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาเบอรน้ีคือ Adc สําหรับการวัดสัญญาณแรงดันดีซี  แตถาเปนการวัดสัญญาณแรงดัน
เอซีน้ันหนวยของกระแสไฟฟาปฐมภูมิและกระแสไฟฟาทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร
น้ีคือ rmsA

ค.5 ออปแอมปเบอร OP284
ออปแอมปเบอร OP284 เปนออปแอมปชนิดสัญญาณอินพุตหรือเอาตพุตที่เต็ม

สเกลของไฟเลี้ยงดีซีที่มีความแมนยําสูง (precision rail to rail input/output operational amplifiers)
จํานวน 2 ชองสัญญาณ (dual operational amplifiers) นิยมใชในวงจรวัด วงจรเซนเซอร และวงจร
การแปลงเอทูดีตาง ๆ เน่ืองจากมีอัตราขยายสัญญาณรบกวนที่ตํ่ามาก ( 3.9 nV/ Hz ) มีแรงดัน
ออฟเซตที่ตํ่ามาก ( 65 μV ) และมีแบนดวิดทสูง (4 MHz) ซึ่งสามารถเชื่อมตอกับไฟเลี้ยงดีซีได
สูงสุด  18V และตํ่าสุด  1.5V ไอซีออปแอมปเบอรน้ีมีรูปรางตัวถังแบบ DIP-8 (dual in-line
package 8 pin) ที่แสดงในรูปที่ ค.7 มีทั้งหมด 8 ขา ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

ขา 1 คือ ขาเอาตพุตชองสัญญาณ A ขา 5 คือ ขาอินพุตไมผกผันชองสัญญาณ B
ขา 2 คือ ขาอินพุตผกผันชองสัญญาณ A ขา 6 คือ ขาอินพุตผกผันชองสัญญาณ B
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ขา 3 คือ ขาอินพุตไมผกผันชองสัญญาณ A ขา 7 คือ ขาเอาตพุตชองสัญญาณ B
ขา 4 คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี VCC ขา 8 คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี  VCC

1

2

3

4

8

7

6

5
OP284

OUT A

IN A

IN A

Vs

OUT B

IN B

IN BVs

Top view

(ก) (ข)

รูปที่ ค.7 ออปแอมปเบอร OP284 รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
TMS320F28335 Experimental Kits
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บอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental Kits
การสรางชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีหนวยเอ็ม

พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและระบบควบคุมปอนกลับของ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่ประกอบดวยตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟา
กริด และเฟสล็อกลูป สรางขึ้นดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental
Kits ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Texas Instruments แสดงในรูปที่ ง.1 ประกอบดวยการด
ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 (TMS320F28335 controlCARD) ที่ใชหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Controller: DSC) เบอร TMS320F28335 ซึ่งเปนผลิตภัณฑของ
บริษัท Texas Instruments เชนเดียวกัน และบอรด Docking station ที่แสดงในรูปที่ ง.2 ซึ่งมี USB
JTAG emulation สําหรับเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลล รวมทั้งพอรตเชื่อมตอตาง ๆ เชน
พอรตเอดีซี ขาอินพุตและขาเอาตพุต (GPIO) ที่สามารถโปรแกรมใชงานหรือกําหนดหนาที่ได

รูปที่ ง.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental Kits

รูปที่ ง.2 การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 (ซาย) และบอรด Docking station (ขวา)
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คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental Kits
1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 32 บิต เบอร TMS320F28335 รองรับการประมวลผลทั้ง

แบบ floating point unit และ fixed point unit
2. สัญญาณนาฬิกาอินพุต (On-chip oscillator) 30 MHz. ความเร็วในการประมวลผล 150

MHz. (150 MIPS) หรือ 6.67 ns. ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา
3. หนวยความจําประกอบดวย

- หนวยความจําประเภท RAM 68 กิโลไบต (68K bytes on-chip RAM)
- หนวยความจําประเภท Flash 512 กิโลไบต (512K bytes on-chip Flash memory)
- หนวยความจําประเภท SRAM 256 กิโลไบต (256K bytes on-chip SRAM memory)

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator และพอรตเชื่อมตอ RS232 แบบแยก (isolated
RS232) สําหรับโปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming)

5. พอรต Analog to Digital converter แบบ 12 บิต ความเร็วในการสุมวัดสูงสุด 12.5 MSPS
(80 ns Conversion Rate) จํานวน 16 ชอง

6. ePWM 12 channel (6 โมดูล) ที่มีความละเอียดสูงสําหรับการสรางสัญญาณ PWM
7. Enhanced capture modules จํานวน 6 ชุด
8. Enhanced QEP (Quadrature Encoder Pulse) modules จํานวน 2 ชุด
9. Enhanced controller area network (eCAN) modules จํานวน 2 ชุด
10. Serial communications interface modules จํานวน 3 ชุด (SCI-A, SCI-B, SCI-C)
11. Serial peripheral interface (SPI) module จํานวน 1 ชุด (SPI-A)
11. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมใชงานจํานวน 100 ขา
12. Jumper สําหรับเลือกโหมดในการบูตทํางานของไมโครคอนโทรเลอร

ง.1 โหมดการทํางานของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 มีโหมดการทํางานที่แตกตางกันทั้งหมด 16

โหมดแสดงในตารางที่ ง.1 การเลือกโหมดการทํางานน้ีสามารถทําไดดวยการปรับสวิตช SW2
ของตัวการดที่แสดงในรูปที่ ง.4 สวิตชน้ีเชื่อมตอกับขาดิจิตอลอินพุต 4 ขาคือ GPIO87 GPIO86
GPIO85 และ GPIO84 เมื่อเชื่อมตอไฟเลี้ยง (Power supply) ไมโครคอนโทรลเลอรจะเร่ิมทํางาน
ตามโหมดการทํางานที่เลือกไว ซึ่งในในงานวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชโหมดการทํางาน 2 โหมดคือ
โหมด Jump to SARAM และโหมด Jump to Flash โหมด Jump to SARAM คือโหมดการทํางาน
ที่สามารถเขาถึงหนวยความจําไดโดยตรงภายในหน่ึงสัญญาณนาฬิกา (single-access RAM) จึง
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เหมาะสําหรับใชงานดานการจําลองสถานการณ (simulation) การประมวลผลขอมูลแบบเวลาจริง
(Real Time Data eXchange) และฮารดแวรอินลูป (Hardware in loop) โหมด Jump to Flash คือ
โหมดการทํางานที่ใชสําหรับการควบคุมแบบแยกเด่ียว (Standalone embedded control application)
ซึ่งสามารถโหลดโปรแกรมควบคุมบันทึกไวในหนวยความจําแฟลช (Flash memory)

1      2     3     4

SW
2 ON

1
SW

1 ON

รูปที่ ง.3 สวิตช SW1 และ SW2 บนการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335

ตารางที่ ง.1 โหมดการทํางานของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
PIN

mode
ตําแหนงที่ 4

Boot-3
(GPIO87)

ตําแหนงที่ 3
Boot-2

(GPIO86)

ตําแหนงที่ 2
Boot-1

(GPIO85)

ตําแหนงที่ 1
Boot-0

(GPIO84)

โหมดการทํางาน
(Boot mode)

1111 ON ON ON ON Jump to Flash
1110 ON ON ON OFF SCI-A boot
1101 ON ON OFF ON SPI-A boot (default mode)
1100 ON ON OFF OFF I2C-A boot
1011 ON OFF ON ON eCAN-A boot
1010 ON OFF ON OFF McBSP-A boot
1001 ON OFF OFF ON Jump to XINTX x16
1000 ON OFF OFF OFF Jump to XINTX x32
0111 OFF ON ON ON Jump to OTP
0110 OFF ON ON OFF Parallel GPIO I/O boot
0101 OFF ON OFF ON Parallel XINTF boot
0100 OFF ON OFF OFF Jump to SARAM
0011 OFF OFF ON ON Branch to check boot mode
0010 OFF OFF ON OFF Branch to Flash, skip ADC CAL
0001 OFF OFF OFF ON Branch to SARAM, skip ADCCAL
0000 OFF OFF OFF OFF Branch to SCI, skip ADC CAL
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ง.2 สัญญาณนาฬิกาและระบบควบคุม (Clock and System Control)
การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 ใช external crystal 30MHz เปนระบบ

สัญญาณนาฬิกา และมี PLL based clock Register เปนตัวปรับคูณเพื่อสรางสัญญาณนาฬิกาเอาตพุต
(SYSCLKOUT) 150 MHz ใหกับระบบประมวลผลแสดงในรูปที่ ง.4 นอกจากน้ีการด
ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 ยังมีโมดูลพิเศษที่เกี่ยวของกับระบบสัญญาณนาฬิกาคือ

1. Watchdog Timer Module เคานเตอรอิสระขนาด 8 bits ทําหนาที่ผลิตสัญญาณพัลส
Oscilator clock (OSCLK) สําหรับปองกันการทํางานผิดพลาดของหนวยประมวลผล และการรีเซต
การทํางานของหนวยประมวลผล

2. CPU Timer คือ ตัวนับสัญญาณนาฬิกา (counter) ขนาด 32 bits จํานวน 3 ชุด ไดแก
- CPU Timer 0 สามารถใชไดทุกแอพพลิเคชั่น
- CPU Timer 1 สามารถใชไดทุกแอพพลิเคชั่น
- CPU Timer 2 สามารถใชไดเฉพาะงานที่เกี่ยวของกับ DSP/BIOS™

DIV
bits

DIVSEL
bits

PLLCR PLLSTS
CLKIN
30 MHz

SYSCLKOUT
150 MHz

x10 /2

F28335
CPU

รูปที่ ง.4 ระบบสัญญาณนาฬิกาของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335

ง.3 ขาอินพุต / เอาตพุต ของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 มีขาอินพุต / ขาเอาตพุตทั้งหมด 100 ขา ใน

แตละขาสามารถเลือกโปรแกรมใชงานหรือกําหนดหนาที่ไดแตกตางกัน (Multiplexed GPIO Pins)
ดวยรีจีสเตอร MUX (MUX Control Register) ตามตารางที่ ง.2 ที่แสดงถึงหนาที่ของขาอินพุต/
เอาตพุตและการเชื่อมตอโมดูลพิเศษ (Peripheral Frames) 4 ชุดคือ PF0 PF1 PF2 และ PF3

1. PF0 (peripheral frame 0) ประกอบดวยรีจีสเตอรควบคุมการทํางานและหนวยความจําดังน้ี
PIE คือ รีจีสเตอรควบคุมการใชงานอินเตอรรัพตพีไออี (PIE interrupt control register)
Flash คือ รีจีสเตอรหนวยความจําแฟลช (flash wait state register)
XINTF คือ รีจีสเตอรควบคุมการเชื่อมตอภายนอก (external interface register)
DMA คือ รีจีสเตอรควบคุมการติดตอหนวยความจําโดยตรง (direct memory access)
CSM คือ รีจีสเตอรควบคุมความปลอดภัย (code seurity module keys register)
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ADC รีจีสเตอรผลลัพธของการแปลงเอทูดี (ADC result register)
2. PF1 (peripheral frame 1) ประกอบดวยรีจีสเตอรควบคุมการทํางานและหนวยความจําดังน้ี

eCAN คือ รีจีสเตอรควบคุมการเชื่อมตอแบบ CAN (enhanced controller area network)
ePWM คือ รีจีสเตอรควบคุมการสรางสัญญาณ PWM (enhanced pluse width modulator)
eCAP คือ รีจีสเตอรควบคุมการตรวจวัดสัญญาณ (enhanced capture module register)
eQEP คือ รีจีสเตอรควบคุมการตรวจจับและการแปลงสัญญาณพลัสส

(enhanced quadrature encorder module and register)
3. PF2 (peripheral frame 2) ประกอบดวยรีจีสเตอรควบคุมการทํางานและหนวยความจําดังน้ี

SYS คือ รีจีสเตอรระบบควบคุมและสัญญาณนาฬิกา (systems control register)
SCI คือ รีจีสเตอรควบคุมการเชื่อมตอสื่อสารอนุกรม (serial communication interface)
SPI คือ รีจีสเตอรควบคุมพอรตเชื่อมตออนุกรม (serial port interface register)
ADC คือ รีจีสเตอรสถานะและการควบคุมเอดีซี (ADC status, result, and controller)
I2C คือ รีจีสเตอรควบคุมการทํางานแบบ I2C (I2C control register)
XINT คือ รีจีสเตอรที่เกี่ยวของกับอินเตอรรัพตภายนอก (external interrupt register)

4. PF3 (Peripheral Frame 3) ประกอบดวยรีจีสเตอรควบคุมการทํางานและหนวยความจําดังน้ี
McBSP คือ Multichannel Buffered Serial Port Register
ePWM คือ Enhanced Pluse Width Modulator module and Register

ตารางที่ ง.2 ขา GPIO ของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
PF0 / PF1 / PF2 / PF3 pin PF0 / PF1 / PF2 / PF3

V33D-ISO 1 51 V33D-ISO
ISO-RX-RS232 2 52 ISO-TX-RS232

GND_ISO 6 56 GND_ISO
ADCIN-B0 7 57 ADCIN-A0

GND 8 58 GND
ADCIN-B1 9 59 ADCIN-A1

GND 10 60 GND
ADCIN- B2 11 61 ADCIN-A2

GND 12 62 GND
ADCIN- B 3 13 63 ADCIN-A3

GND 14 64 GND
ADCIN- B4 15 65 ADCIN-A4
ADCIN-B5 17 67 ADCIN-A5
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GPIO-58 / MCLKR-A / XD21 (EMIF) 18 68 GPIO-59 / MFSR-A / XD20 (EMIF)
ADCIN-B6 19 69 ADCIN-A6

GPIO-60 / MCLKR-B / XD19 (EMIF) 20 70 GPIO-61 / MFSR-B / XD18 (EMIF)
ADCIN-B7 21 71 ADCIN-A7

GPIO-62 / SCIRX-C / XD17 (EMIF) 22 72 GPIO-63 / SCITX-C / XD16 (EMIF)
GPIO-00 / EPWM-1A 23 73 GPIO-01 / EPWM-1B / MFSR-B
GPIO-02 / EPWM-2A 24 74 GPIO-03 / EPWM-2B / MCLKR-B
GPIO-04 / EPWM-3A 25 75 GPIO-05/EPWM-3B/MFSR-A/ECAP-1

GPIO-06 / EPWM-4A / SYNCI / SYNCO 26 76 GPIO-07/EPWM-4B/MCLKR-A/ECAP-2
GND 27 77 +5V in

GPIO-08/EPWM-5A/CANTX-B/ADCSOC-A 28 78 GPIO-09/EPWM-5B/SCITX-B/ECAP-3
GPIO-10/EPWM-6A/CANRX-B/ADCSOC-B 29 79 GPIO-11/EPWM-6B/SCIRX-B/ECAP-4

GPIO-48 / ECAP5 / XD31 (EMIF) 30 80 GPIO-49 / ECAP6 / XD30 (EMIF)
GPIO-84 31 81 GPIO-85
GPIO-86 32 82 +5V in

GPIO-12 / TZ-1 / CANTX-B / MDX-B 33 83 GPIO-13 /TZ-2 /CANRX-B /MDR-B
GPIO-15 / TZ-4 / SCIRX-B / MFSX-B 34 84 GPIO-14 /TZ-3 /SCITX-B /MCLKX-B

GPIO-24 / ECAP-1 / EQEPA-2 / MDX-B 35 85 GPIO-25 /ECAP-2 /EQEPB-2 /MDR-B
GPIO-26/ECAP-3/EQEPI-2/MCLKX-B 36 86 GPIO-27 /ECAP-4 /EQEPS-2 /MFSX-B

GND 37 87 +5V in
GPIO-16 /SPISIMO-A /CANTX-B /TZ-5 38 88 GPIO-17 /SPISOMI-A /CANRX-B /TZ-6

GPIO-18 / SPICLK-A / SCITX-B 39 89 GPIO-19 / SPISTE-A / SCIRX-B
GPIO-20 /EQEPA-1 /MDX-A /CANTX-B 40 90 GPIO-21/EQEPB-1/MDR-A/CANRX-B
GPIO-22/EQEPS-1/MCLKX-A/SCITX-B 41 91 GPIO-23 /EQEPI-1 /MFSX-A /SCIRX-B

GPIO-87 42 92 +5V in
GPIO-28 / SCIRX-A / Resv / TZ5 43 93 GPIO-29 / SCITX-A / Resv / TZ6

GPIO-30 / CANRX-A 44 94 GPIO-31 / CANTX-A
GPIO-32 /I2CSDA /SYNCI /ADCSOCA 45 95 GPIO-33 /I2CSCL /SYNCO /ADCSOCB
GPIO-34 / ECAP1 / XREADY (EMIF) 46 96 +5V in

GND 47 97 TDI
TCK 48 98 TDO
TMS 49 99 TRSTn

EMU1 50 100 EMU0

หมายเหตุ: ขาที่ไมไดระบุในตารางคือขาที่ไมไดเชื่อมตอใด ๆ
แผนผังรีจีสเตอรที่เกี่ยวของกับการกําหนดหนาที่ขา GPIO ของ TMS320F28335 ที่แสดง

ในรูปที่ ง.5 การโปรแกรมเลือกใชงานหรือกําหนดหนาที่ของขา GPIO เปนขาดิจิตอลอินพุตหรือ
เอาตพุต  สามารถทําไดดวยการกําหนดทิศทางการทํางานผานรีจีสเตอร GPIO Direction Register
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(GPxDIR) แตละขาสามารถอานและเขียนขอมูลลงในหนวยความจําไดโดยตรงผานรีจีสเตอร
GPIO DATA Register (GPxDAT) หรือกระทําทางออมผานรีจีสเตอร GPxSET, GPxCLEAR, และ
GPxTOGGLE ขาดิจิตอลอินพุตหรือเอาตพุตในกรุป A และ B (GPIO0 – GPIO63) มีฟงกชันการ
กรองสัญญาณอินพุต (input qualtification) ควบคุมดวยรีจีสเตอร GPxCTRL และ GPxQSEL1
นอกจากน้ีในแตละขายังสามารถเปดใชงานตัวตานทานพลูอัพภายใน (Internal pullup Resister) เพื่อ
ยกระดับแรงดันที่ขาไดผานรีจีสเตอร GPxPUD

PF1

Peripheral Frames

PF2 PF3

General-Purpose Input/Output

GPIO

GPAMUX1 [GPIO0 – GPIO15] GPAMUX2 [GPIO16 – GPIO31]
GPBMUX1 [GPIO32 – GPIO47] GPBMUX2 [GPIO48 – GPIO63]
GPCMUX1 [GPIO64 – GPIO79] GPCMUX2 [GPIO80 – GPIO87]

MUX Control Register

Input
Qualtification

(Only GPIO0 – GPIO63)
GPACTRL [GPIO0 – GPIO31]
GPAQSEL1 [GPIO0 – GPIO15] GPAQSEL2 [GPIO16 – GPIO31]
GPBCTRL [GPIO32 – GPIO63]
GPBQSEL1 [GPIO32 – GPIO47] GPBQSEL2 [GPIO48 – GPIO63]

00 01 10 11

GPIOx pin

Internal Pullup Register
( 0 enable, 1 disable )
GPAPUD [GPIO0 – GPIO31]
GPBPUD [GPIO32 – GPIO63]
GPCPUD [GPIO64 – GPIO87]

GPIO DATA Register
GPADAT [GPIO0 – GPIO31]
GPBDAT [GPIO32 – GPIO63]
GPCDAT [GPIO64 – GPIO87]

GPIO Direction Register ( 0 input, 1 output )
GPADIR [GPIO0 – GPIO31] GPBDIR [GPIO32 – GPIO63]
GPCDIR [GPIO64 – GPIO87]

GPxSET (0 = ignore, 1 = set bits)
GPxCLEAR (0 = ignore, 1 = clear bits)
GPxTOGGLE (0 = ignore, 1 = toggle bits)

รูปที่ ง.5 แผนผังรีจีสเตอรที่เกี่ยวของกับการกําหนดหนาที่ขา GPIO ของ TMS320F28335

ง.4 enhanced PWM modules
โมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pluse Width Modulus: PWM) เพื่อใชในการขับขา

เกตวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 มีโมดูล enhanced
PWM จํานวน 6 ชุด คือ ePWM3 ePWM2 ePWM3 ePWM4 ePWM5 และ ePWM6 แตละชุด
สามารถสรางเอาตพุตได 2 เอาตพุตที่สอดคลองกันคือ เอาตพุต ePWMxA และ ePWMxB น่ันคือ
สามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทั้งหมด 12 สัญญาณ แตละชุดมีโหมดการนับของสัญญาณนาฬิกา
ทั้งหมด 3 โหมดคือ โหมดการนับขึ้น (Count Up mode) โหมดการนับลง (Count Down mode)
และโหมดการนับขึ้น-ลง (Count Up-Down mode) ซึ่งระบบสัญญาณนาฬิกา (Time Based
Counter) ของโมดูล ePWM จะมีลักษณะดังรูปที่ ง.6 การสรางสัญญาณ PWM ของโมดูล ePWM
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จะใชวิธีการเปรียบเทียบเคานเตอร (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา TBCLK กับขอมูลหรือ
คาในรีจีสเตอร CMPA และ CMPB เพื่อสรางเงื่อนไขใหกับสวน Action Qualifier สําหรับการ
กําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมีลอจิกแตกตางกันและมีความถี่ของสัญญาณตามที่ตองการ
หรือการกําหนดเพื่อสรางสัญญาณทริกซใหกับอินเตอรรัพต (Interrupt trigger) ตามเงื่อนไขหรือ
เหตุการณตาง ๆ และการสรางสัญญาณทริกเกอรเพื่อสั่งใหเร่ิมการแปลงเอทูดี ดังรูปที่ ง.7

SYSCLKOUT
150 MHz

PCLKCR1.EPWMxENCLK = 1

HSPCLKDIV
bits

TBCTRL Register
HSPCLK

bits

HISPCP Register

000b (/1)

HSPCLK
150 MHz

01b (/2)

TBCLK
75 MHz

CLKDIV
bits

TBCTRL Register

00b (/1)
TBCLK = SYSCLKOUT / (HSPCLKDIV x CLKDIV)

รูปที่ ง.6 แผนภาพระบบสัญญาณนาฬิกาของโมดูล ePWM

Shadowed

Shadowed

Shadowed

TBCLK 16 Bits
Time-Based

Counter

TBCTR Register

Counter
Compare

CMPA CMPB

TBPRD

Compare A Register Compare B Register

Period Register

CTR

Event
Trigger

and
Interrupt

Action
Qualifier

CTR = ZERO
CTR = PRD

CTR = CMPA
CTR = CMPB

EPWMxINT

EPWMxSOCA
EPWMxSOCB

ADC
module

PIE
Interrupt Expansion

ADC Trigger

Dead
Band

PWM
chopper Trip

Zone

PIE
EPWMxTZINT

GPIO
MUX

EPWMxA
EPWMxB

TZ1 – TZ6

รูปที่ ง.7 แผนภาพรีจีสเตอรและการทํางานของโมดูล ePWM ของ TMS320F28335

ความถี่ของสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไดดวยรีจีสเตอร TBPRD (ePWM Period
Register) ซึ่งเปนรีจีสเตอรขนาด 16 บิต น่ันคือคา TBPRD จะอยูในชวง 00000  65535 โดยมี
ความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอรปรับคูณสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการที่ (ง.1) และ (ง.2) สําหรับโหมดการนับแบบขึ้นลง  และ
โหมดการนับแบบขึ้นหรือลงตามลําดับ ลักษณะพิเศษของสัญญาณ PWM จะถูกกําหนดดวยรีจี
สเตอรพิเศษอ่ืน ๆ ที่ทําหนาที่แกไขดัดแปลงสัญญาณ PWM เพิ่มเติม แบงเปน 3 สวนคือ สวนแรก
คือ PWM Dead Band ทําหนาที่กําหนดระยะแถบตายของสัญญาณ PWM สวนที่สองคือ PWM
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Chopper ทําหนาที่กําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ในลักษณะ Chopper และสวนที่สามคือ PWM
Tripzone ทําหนาที่ชวยในการตรวจสอบกระแสไฟฟาเกิน โมดูล ePWM แตละชุดสามารถ
ซิงโครไนซบนฐานเวลาเดียวกันได (time-based synchronisation) ดังรูปที่ ง.8 ทําใหสามารถจัด
เวลาการทํางานของโมดูลแตละชุดได หรือจัดแผนภาพเวลาการทํางานของโปรแกรมบริการ
อินเตอรรัพต และชวยในการกําหนดเพื่อสรางสัญญาณ PWM ที่มีเฟสแตกตางกันได

 
SYSCLKOUT1

 =
2  xPWM

f
TBPRD

f HSPCLKDIV CLKDIV

 
 
 

(ง. 1)

 
SYSCLKOUT =   1

 xPWM

f
TBPRD

f HSPCLKDIV CLKDIV

 
 

 
(ง. 2)

โดยที่ PWMf คือ ความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ตองการสราง (Hz)

SYSCLKOUTf คือ ความถี่ระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz

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

และ TBPRD คือ คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา

EPWM1A

EPWM1B

TBPHS
Phase PHSEN

TBCTL Register EPWMxSYNCI

CTR = ZERO
CTR = CMPB

Disable SYNCOSEL

EPWMxSYNCO

Ext. SyncIn
(Optional)

EPWM2A

EPWM2B

TBPHS
Phase

PHSEN
TBCTL Register EPWMxSYNCI

CTR = ZERO
CTR = CMPB

Disable SYNCOSEL

EPWMxSYNCO

ZRO

PRD

ZRO

PRD

ZRO

PRD

120

240

รูปที่ ง.8 แผนภาพการซิงโครไนซสัญญาณนาฬิกาของโมดูล ePWM

 

 

 

 

 

 

 

 



216

ง.5 Analog to Digital Converter

TMS320F28335 มีโมดูลสําหรับการแปลงเอทูดีภายในตัวซิปที่มีความละเอียด 12 bits

อัตราเร็วของการแปลงเอทูดีสูงสุด (maximum conversion rate) 12.5 MHz (12.5 MSPS)

สามารถรองรับสัญญาณแอนาล็อกที่มีแรงดัน 0 V ถึง 3.0 V (ไมเกิน 3.3 V) น่ันคือมีความละเอียด
เทากับ 0.732 mV/ bits คาดิจิตอล (ผลลัพธ) ที่ไดจากการแปลงเอทูดีจะมีความสัมพันธตาม
สมการที่ (ง.3) โมดูลสําหรับการแปลงเอทูดีของ TMS320F28335 มีทั้งหมด 3 โหมดการทํางานที่
ผสมผสานกันไดแก โหมดแรกคือ Sequencer mode เปนโหมดการทํางานแบบลําดับขั้น (Sequence)
โหมดที่สองคือ Sampling mode เปนโหมดการทํางานแบบกําหนดรอบเวลาในการซักตัวอยาง และ
โหมดที่สามคือ Start - Stop mode เปนโหมดการทํางานแบบเร่ิมการแปลงของมูลแลวหยุด ซึ่ง
สามารถเลือกไดดวยการกําหนดคา รีจีสเตอรควบคุมการแปลงเอทู ดี  ไดแก ADCTRL1

ADCTRL2 และ ADCTRL3 โหมดการทํางานแบบที่ 1 และ 2 สามารถทํางานตอเน่ืองกัน
(Cascaded Sequencer) สวนโหมดที่ 3 ไมทํางานแบบตอเน่ืองกันโดยจะรอสัญญาณทริกเกอรให
เร่ิมลําดับการแปลงเอทูดีรอบใหม  ซึ่งนิยมใชในโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต (Interrrupt service
routines: ISR) พอรตเชื่อมตอเอดีซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
Experimental Kits มีทั้งหมด 16 ขา แบงเปนพอรตชุด A 8 ขา (ADCINA0 – ADCINA7) และ
พอรตชุด B 8 ขา (ADCINB0 – ADCINB7)

 
log

   3.0V
 =

4095ana

Digital Values
V

 (ง. 3)

โดยที่ loganaV คือ สัญญาณ (แรงดัน) อนาลอก (V)
และ Digital Values คือ คาดิจิตอลผลลัพธที่ไดจากการแปลงเอทูดี

การแปลงเอทูดีของ TMS320F28335 ประกอบดวย Analog input Multiplexers 2 ชุด
(MUX A และ MUX B) และหนวยซักตัวอยาง (Sample/Hold : S/H) 2 หนวย ทําใหสามารถแปลง
เอทูดีได 2 วิธีการคือ การแปลงเอทูดีคร้ังละชองสัญญาณอินพุตตามลําดับการแปลงตอเน่ืองกัน
(Cascaded Sequencer ADC) ดังรูปที่ ง.9 และการแปลงเอทูดีคร้ังละ 2 ชองสัญญาณพรอมกันใน
เวลาเดียวกัน (Dual Sequencer ADC) ดังรูปที่ ง.10 การแปลงเอทูดีในวิธีการแรกลําดับของการ
แปลงเอทูดี SEQ1 ที่เรียกวา Sequencer ตองกําหนดจํานวนสูงสุดและเลือกชองสัญญาณอินพุตที่
ตองการแปลงเอทู ดีดวยรีจีสเตอร MAX_CONV1 และรีจีสเตอร ADCCHSELSEQ1 –
ADCCHSELSEQ4 ตามลําดับ หลังจากที่กระบวนการแปลงเอทูดีเสร็จสิ้น ผลลัพธของการแปลง
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เอทูดีจะถูกบันทึกไวในรีจีสเตอร ADCRESULT0 – ADCRESULT15 สวนการแปลงเอทูดีใน
วิธีการที่สอง  จะมีลําดับของการแปลงเอทูดี 2 ชุดคือ SEQ1 และ SEQ2 ดังน้ันตองกําหนดจํานวน
สูงสุดของชองสัญญาณอินพุตที่ตองการแปลงเอทูดีไวในรีจีสเตอร MAX_CONV1 สําหรับ SEQ1
และ MAX_CONV2 สําหรับ SEQ2 เลือกชองสัญญาณอินพุตที่ตองการแปลงเอทูดีดวยรีจีสเตอร
ADCCHSELSEQ1 – ADCCHSELSEQ4 หลังจากที่กระบวนการแปลงเอทูดีเสร็จสิ้น  ผลลัพธของ
การแปลงเอทูดีจะถูกบันทึกไวในรีจีสเตอร ADCRESULT0 – ADCRESULT7 สําหรับ SEQ1 และ
ADCRESULT8 – ADCRESULT15 สําหรับ SEQ2 กระบวนการแปลงเอทูดีจะเร่ิมตนเมื่อมี
สัญญาณทริกเกอรมาสั่งใหเร่ิมแปลงเอทูดีตามลําดับการแปลงเอทูดี SEQ1 และ SEQ2 ซึ่งอาจเปน
สัญญาณทริกเกอรที่มาจากตัวซอฟแวร (Software) โปรแกรมที่สรางขึ้นโดยกําหนดคาบเวลาในการ
ซักตัวอยาง (Sampling Time) หรือสัญญาณทริกเกอรที่มาจากการเกิดอินเตอรรัพตหรือเหตุการณ
ตาง ๆ  หรือสัญญาณทริกเกอรภายนอกผานขา GPIO

Auto - Sequencer
MAX_CONV1
Ch Sel (CONV00)
Ch Sel (CONV01)
Ch Sel (CONV02)

Ch Sel (CONV15)

SEQ1

Start SEQ1 Trigger
Software

EPWMxSOCA
EPWMxSOCB
External pin

MUX
A

ADCINA0
ADCINA1

ADCINA7

MUX
B

ADCINB0
ADCINB1

ADCINB7

S/HA

S/HB

MUX 12 bit A/D
Converter

Result
MUX

RESULT0
RESULT1
RESULT2
RESULT3

RESULT15

RESULT4
SOC EOC

รูปที่ ง.9 แผนภาพการแปลงเอทูดีแบบ Cascaded Sequencer ADC ของ TMS320F28335
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Auto - Sequencer
MAX_CONV1
Ch Sel (CONV00)
Ch Sel (CONV01)
Ch Sel (CONV02)

Ch Sel (CONV07)

SEQ1

Start SEQ1 Trigger
Software

EPWMxSOCA EPWMxSOCBExternal pin

Auto - Sequencer
MAX_CONV2
Ch Sel (CONV00)
Ch Sel (CONV01)
Ch Sel (CONV02)

Ch Sel (CONV07)

SEQ2

Start SEQ2 Trigger Software

MUX
A

ADCINA0
ADCINA1

ADCINA7

MUX
B

ADCINB0
ADCINB1

ADCINB7

S/HA

S/HB

MUX 12 bit A/D
Converter

SOCx / EOCx
Sequencer Arbiter

MUX

Result
MUX

Result
MUX

RESULT0
RESULT1

RESULT7

RESULT8
RESULT9

RESULT15

รูปที่ ง.10 แผนภาพการแปลงเอทูดีแบบ Dual Sequencer ADC ของ TMS320F28335

การกําหนดคาบเวลาในการซักตัวอยาง (Sampling Window) ไดผานรีจีสเตอร ACQ_PS
รูปที่ ง.11 คือระบบสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการแปลงเอทูดีที่มีสัญญาณนาฬิกา 12.5 MHz
(ADCCLK) เปนความเร็วสูงสุด แตละวิธีการแปลงเอทูดีจะมีจํานวนสัญญาณนาฬิกาในการซัก
ตัวอยาง (S/H Clock) ชวงเวลาในการแปลงเอทูดี S (Acquisition window) และชวงเวลาในการ
อัพเดทหรือบันทึกคาดิจิตอลลงในรีจีสเตอรผลลัพธของการแปลงเอทูดี ADCRESULTx (C1
สําหรับชองสัญญาณ ADCINAx และ C2 สําหรับชองสัญญาณ ADCINBx) แตกตางกัน ดังรูปที่ ง.
12 และ ง.13 ที่แสดงถึงแผนภาพเวลาที่ใชในการแปลงเอทูดี (ADC Conversion Time) ของวิธีการ
แปลงเอทูดีคร้ังละ 1 และ 2 ชองสัญญาณอินพุต ตามลําดับ

150 MHz

PCLKCR0.ADCENCLK = 1

ADCCLKPS
bits

ADCTRL3 Register
CPS
bit

ADCTRL1 Register

ACQ_PS
bits

ADCTRL1 Register

HSPCLK
bits

HISPCP Register

000b (/1)

HSPCLK
150 MHz

0110b

FCLK = HSPCLK / (2 x ADCCLKPS)

FCLK
12.5 MHz

HSPCLK = SYSCLKOUT / (2 x HISPCP)

ADCCLK = FCLK/(CPS+1)

ADCCLK
12.5 MHz

0b
Sampling window

4.17 MSPs
0001b
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รูปที่ ง.11 ระบบสัญญาณนาฬิกาโมดูลการแปลงเอทูดี ของ TMS320F28335

ADCCLK

CONV00 CONV01

S/H Clock

Channel Select

ADC St Trigger

S.

S.

C1.

C1.

รูปที่ ง.12 เวลาที่ใชในการแปลงเอทูดีแบบทีละ 1 ชองสัญญาณอินพุต

ADCCLK

CONV00 CONV01

S/H Clock

Channel Select

ADC St Trigger

S.

S.

C1.
C2.

C1.
C2.

รูปที่ ง.13 เวลาที่ใชในการแปลงเอทูดีแบบทีละ 2 ชองสัญญาณอินพุต

วิธีการแปลงเอทูดีแบบทีละ 1 และ 2 ชองสัญญาณอินพุตจะมีชวงเวลาที่ใชในการแปลงเอทู
ดี (S) เทากับ  1    ADCLKACQ_PS เหมือนกันทั้งสองวิธีการ  แตจะมีจํานวนสัญญาณ
นาฬิกาในการซักตัวอยาง (S/H Clock) แตกตางกันดังสมการที่ (ง.5ก) และ (ง.5ข) ตามลําดับ และมี
อัตราเร็วในการซักตัวอยาง (sample time) แตกตางกันดังสมการที่ (ง.4ก) และ (ง.4ข) ตามลําดับ

   
1

2    1 /
Sample Rate

ACQ_PS ADCCLK


   
(ง. 4ก)
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   
1

3    1 /
Sample Rate

ACQ_PS ADCCLK


   
(ง. 4ข)

 /   2    ADCCLKS H ACQ_PS  (ง.5ก)

 /   3    ADCCLKS H ACQ_PS  (ง.5ข)

โดยที่ Sample Rate คือ อัตราเร็วของการซักตัวอยาง (Hz)
ADCCLK คือ  สัญญาณนาฬิกาของระบบ ADC (Hz)

ง.6 Interrupt Systems

TMS320F28335 เชื่อมตอกับอินเตอรรัพตหลัก (F28335 Core Interrrupt) 16 ชุด แบงเปน
อินเตอรรัพทที่ไมสามารถโปรแกรมใชงานได (Non-Maskable Interrupt) 2 ชุด คือ RS และ NMI
ซึ่งมีลําดับความสําคัญสูงสุด (High Priority) ทําหนาที่หยุดและรีเซตการทํางานของ CPU และ
อินเตอรรัพตที่สามารถโปรแกรมใชงานได (Maskable Interrupt) 14 ชุด แสดงในรูปที่ ง. 14
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INT1.1 1
INT1.2 0

INT1.8 0

PIEIER1

INT1

PIEIFR1

INT2.1 1
INT2.2 0

INT2.8 0

PIEIER2

INT2

PIEIFR2

INT12.1 1
INT12.2 0

INT12.8 0

PIEIER12

INT12

PIEIFR12

PIE

Interrupt Expansion

Interrupt Flag
Register

IFR IER INTM

Watchdog Timer

INT1
INT2
INT3
INT4
INT5
INT6
INT7
INT8
INT9

INT10
INT11
INT12
INT13
INT14

TINT1 / XINT13
TINT2

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Interrupt Enable
Register

Interrupt Global
Enable

F28335
CPU

RS
NMIReset pin active

รูปที่ ง.14 แผนภาพระบบอินเตอรรัพตของไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
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ภาคผนวก จ

การประมาณคาจุดเอ็มพีพีบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีจากเอกสาร
ขอมูลเฉพาะของผูผลิตดวยโปรแกรม Graph digitizer
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ชุดขอมูลจุดเอ็มพีพี (จุดกําลังงานสูงสุด) ที่ประกอบดวยคูอันดับกระแสและแรงดันไฟฟาที่
จุดกําลังงานสูงสุด ( ,mp mpV I ) ของแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260 ที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี
ไดมาจากการประมาณคาจุดเอ็มพีพีบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีจากเอกสารขอมูล
เฉพาะของผูผลิตดวยโปรแกรมกราฟดิจิไทเซอร (Graph Digitizer) โปรแกรมกราฟดิจิไทเซอรเปน
ซอฟแวรที่สามารถประมาณคาขอมูลของเสนกราฟบนรูปภาพหรือเอกสารได ซอฟแวรที่เลือกใช
ในงานวิทยานิพนธน้ีคือ UN-SCAN-IT Graph Digitizing เวอรชัน Demo แสดงในรูปที่ จ.1
สามารถใชงานไดงาย รองรับรูปแบบไฟลภาพหลายชนิด สามารถประมวลผลไดหลายกรณีไมวา
จะมีเสนกราฟเสนเดียวหรือหลายเสนที่มีจุดตัดกันของเสนกราฟไดดี

รูปที่ จ.1 โปรแกรม UN-SCAN-IT Graph Digitizing

การใชงานโปรแกรม UN-SCAN-IT Graph Digitizing ในการประมาณคาขอมูลจากเสนกราฟบน
รูปภาพหรือเอกสารขอมูลเฉพาะของผูผลิต มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1.) เลือกรูปภาพที่มีเสนกราฟที่ตองการประมาณคาขอมูล
2.) กําหนดสเกล จุดกําเนิดของกราฟ (Origin) แกนกราฟ (Axis) สเกลกราฟ (Scale)

และเลือกเสนกราฟ (Curve) ที่ตองการประมาณคาขอมูล
3.) การประมาณคาขอมูลของเสนกราฟ ซอฟแวรจะแปลงคาขอมูลคาของเสนกราฟบน

รูปภาพหรือเอกสารขอมูลเฉพาะของผูผลิตออกมาเปนคูอันดับ ( x, y ) ที่สามารถนํา
ออก (Export) ในรูปแบบไฟล Microsoft Excel หรือสามารถพล็อตเปนกราฟได
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ในงานวิทยานิพนธน้ีไดนําขอมูลคูอันดับ ( x, y ) ที่ไดจากประมาณคาขอมูลของกราฟเสน
โคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีมาประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลบ เพื่อ
พล็อตเสนกราฟและประมาณคาขอมูลจุดเอ็มพีพีในแตละสภาพแวดลอมที่มีความเขมแสงอาทิตย
แตกตางกัน  สําหรับใชในการออกแบบเสนตรงการเลื่อน กราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีใน
รูปที่ จ.2 คือเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี Hanwha Solar SF260 มี
ขอมูลจุดเอ็มพีพีตามตารางที่ 3.3 (ในบทที่ 3) ที่ไดมาจากการแปลงคาขอมูลจากเสนกราฟบนภาพ
หรือเอกสารขอมูลเฉพาะของผูผลิต

รูปที่ จ.2 กราฟเสนโคงคุณลักษณะเฉพาะของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260

โคดโปรแกรมในสวนตอไปน้ีคือ โปรแกรมแมทแลบที่ใชในการประมวลผลเพื่อพล็อต
กราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวี และประมาณคาจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีที่ไดจากเสนโคง
คุณลักษณะของแผงพีวีตามเอกสารคูมือเฉพาะของแผงพีวีในแตละสภาพแวดลอมที่มีระดับความ
เขมแสงอาทิตยแตกตางกัน 4 ระดับ ซึ่งเปนขอมูลคูอันดับ ( x, y ) หรืออันดับกระแสไฟฟาและ
แรงดันของแผงพีวีในแตละสภาพแวดลอมที่มีระดับความเขมแสงอาทิตยแตกตางกัน 4 ระดับคือ
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1000 800 400 และ 200 2W/m ที่ไดจากการประมาณคาขอมูลของกราฟเสนโคงคุณลักษณะของ
แผงพีวดีวยโปรแกรมกราฟดิจิไทเซอร ซึ่งถูกบันทึกไวในไฟล “Hanwha260_digitizer.mat”
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% =================================================================
% โปรแกรมประมวลผลเพื่อพล็อตเสนกราฟและประมาณคาขอมูล
% จุดเอ็มพีพีของแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260
% =================================================================
% โหลดขอมูลเสนโคงคุณลักษณะที่ไดจาก UN-SCAN-IT Graph Digitizing

load ('Hanwha260_digitizer.mat') ;
% ที่ระดับ 1000 W/m2: คูอันดับ (I1,V1) ในไฟล Hanwha260_digitizer.mat

Vpv1 = 0: 1e-4 : V1(length (I1) ) ;
Ipv1 = interp1 (V1, I1, Vpv1, 'pchip') ; % ประมาณคาขอมูลใหละเอียดมากขึ้น
for n = 1 : length (Ipv1) % คนหาจุดเอ็มพีพี

I_PV(n)  =  Ipv1(n); V_PV(n) = Vpv1(n);   P_PV(n) = V_PV(n).*I_PV(n) ;
end
n = find (P_PV == max (P_PV) ) ;

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
figure (1);   plot (V_PV, I_PV, 'b',  V_PV(n) ,  I_PV(n), 'bo');  axis ([0 50 0 10]) ;
set (gca, 'Ygrid', 'on', 'Xgrid', 'on', 'xtick', 0:10:50, 'ytick', 0:2.5:10);
text (5, I_PV(1) + 0.3, '1,000 W/m^2' );

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
figure (2); plot(V_PV,P_PV,'b');
Vmp(1) = V_PV(n); Imp(1) = I_PV(n); Pmp(1) = P_PV(n); clear V_PV I_PV P_PV n;

% ที่ระดับ 800 W/m2: คูอันดับ (I2,V2) ในไฟล Hanwha260_digitizer.mat
Vpv2 = 0: 1e-4 : V2(length (I2) ) ;
Ipv2 = interp1 (V1, I1, Vpv2, 'pchip') ; % ประมาณคาขอมูลใหละเอียดมากขึ้น
for n = 1 : length (Ipv2) % คนหาจุดเอ็มพีพี

I_PV(n)  =  Ipv2(n); V_PV(n) = Vpv2(n);   P_PV(n) = V_PV(n).*I_PV(n) ;
end
n = find (P_PV == max (P_PV) ) ;

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
figure (1);   plot (V_PV, I_PV, 'g',  V_PV(n) ,  I_PV(n), 'go');  axis ([0 50 0 10]) ;
set (gca, 'Ygrid', 'on', 'Xgrid', 'on', 'xtick', 0:10:50, 'ytick', 0:2.5:10);
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text (5, I_PV(1) + 0.3, '800 W/m^2' );
% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา

figure (2); plot(V_PV,P_PV,'g');
Vmp(2) = V_PV(n); Imp(2) = I_PV(n); Pmp(2) = P_PV(n); clear V_PV I_PV P_PV n;
% ที่ระดับ 400 W/m2 : คูอันดับ (I3,V3) ในไฟล Hanwha260_digitizer.mat

Vpv3 = 0: 1e-4 : V3(length (I3) ) ;
Ipv3 = interp1 (V3, I3, Vpv3, 'pchip') ; % ประมาณคาขอมูลใหละเอียดมากขึ้น
for n = 1 : length (Ipv3) % คนหาจุดเอ็มพีพี

I_PV(n)  =  Ipv3(n); V_PV(n) = Vpv3(n);   P_PV(n) = V_PV(n).*I_PV(n) ;
end
n = find (P_PV == max (P_PV) ) ;

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
figure (1);   plot (V_PV, I_PV, 'r',  V_PV(n) ,  I_PV(n), 'ro');  axis ([0 50 0 10]) ;
set (gca, 'Ygrid', 'on', 'Xgrid', 'on', 'xtick', 0:10:50, 'ytick', 0:2.5:10);
text (5, I_PV(1) + 0.3, '400 W/m^2' );

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
figure (2); plot(V_PV,P_PV,'r');
Vmp(3) = V_PV(n); Imp(3) = I_PV(n); Pmp(3) = P_PV(n); clear V_PV I_PV P_PV n;

% ที่ระดับ 200 W/m2: คูอันดับ (I4,V4) ในไฟล Hanwha260_digitizer.mat
Vpv4 = 0: 1e-4 : V1(length (I4) ) ;
Ipv4 = interp1 (V4, I4, Vpv4, 'pchip') ; % ประมาณคาขอมูลใหละเอียดมากขึ้น
for n = 1 : length (Ipv4) % คนหาจุดเอ็มพีพี

I_PV(n)  =  Ipv4(n); V_PV(n) = Vpv4(n);   P_PV(n) = V_PV(n).*I_PV(n) ;
end
n = find (P_PV == max (P_PV) ) ;

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
figure (1);   plot (V_PV, I_PV, 'm',  V_PV(n) ,  I_PV(n), 'mo');  axis ([0 50 0 10]) ;
set (gca, 'Ygrid', 'on', 'Xgrid', 'on', 'xtick', 0:10:50, 'ytick', 0:2.5:10);
text (5, I_PV(1) + 0.3, '1,000 W/m^2' );
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% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
figure (2); plot(V_PV,P_PV,'m');
Vmp(4) = V_PV(n); Imp(4) = I_PV(n); Pmp(4) = P_PV(n); clear V_PV I_PV P_PV n;

% ปรับแตงการแสดงผลขอมูลกราฟ
figure (1); xlabel ('PV Voltages ( V )'); ylabel ('PV Currents ( A )');
title ('I-V curve - Hanwha SF260/x-tra Digitizer From datasheet');
figure (2); xlabel ('PV Voltages ( V )'); ylabel ('PV Power ( W )'); axis ([0 50 0 300]);
set (gca, 'Ygrid', 'on', 'Xgrid', 'on', 'xtick', 0:10:50, 'ytick', 0:100:300);
title ('P-V curve - Hanwha SF260/x-tra Digitizer From datasheet');
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ภาคผนวก ฉ

การจําลองสถานการณดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังของโปรแกรมแมทแลบ
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ฉ.1 การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันแบบบูสตท่ีมีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
การจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ดวย

ชุดบล็อกไฟฟากําลัง (SimPowerSystemTM) ของโปรแกรมแมทแลบ งานวิทยานิพนธน้ีได
กําหนดคาคุณสมบัติของการจําลองสถานการณ (Model configuration parameters) ใหดําเนินการ
แกปญหาดวยวิธีการแบบไมตอเน่ือง (Discrete Solver) และกําหนดคาบเวลาในการจําลอง
สถานการณแบบคงที่ (Fixed-step size) เทากับ 1 s

รูปที่ ฉ.1 แบบจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

รูปที่ ฉ.2 บล็อกหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
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รูปที่ ฉ.3 บล็อกอัลกอริทึมพีแอนดโอ

ฉ.2 การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวท่ีมีหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดโหมดการเลื่อน
การจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มี

หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนดวยชุดบล็อกไฟฟากําลัง (SimPowerSystemTM) ของโปรแกรม
แมทแลบ งานวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดคาคุณสมบัติของการจําลองสถานการณ (Model
configuration parameters) ใหดําเนินการแกปญหาดวยวิธีการแบบไมตอเน่ือง (Discrete Solver)
และกําหนดคาบเวลาในการจําลองสถานการณแบบคงที่ (Fixed-step size) เทากับ 1 s

เชนเดียวกับการจําลองสถานการณของวงจรภาคแรก

รูปที่ ฉ.4 แบบจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
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รูปที่ ฉ.5 บล็อกระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่ประกอบดวย
ตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป

รูปที่ ฉ.6 บล็อกตัวควบคุมแรงดันดีซี

รูปที่ ฉ.7 บล็อกตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
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ฉ.3 การสรางและแกไขบล็อกแผงพีวีท่ีไดจากการคัดลอกมาจากแบบจําลองสถานการณตัวอยาง
บล็อกแผงพีวีที่ใชในการจําลองสถานการณสรางขึ้นโดยการแกไขเพิ่มเติมจากบล็อกแผง

พีวีที่อยูในแบบจําลองสถานการณตัวอยางของโปรแกรม MATLAB Simulink ซึ่งการจําลอง
สถานการณน้ีเปนระบบผลิตกําลังไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเชื่อมตอกริดไฟฟาขนาด 100 kW

(A 100-kW Grid-Connected PV Array model) ที่นําเสนอโดย Pierre Giroux, MathWorks และ
คณะ (2013) ประกอบดวยแผงพีวีขนาด 100 kW เชื่อมตอกับวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพี
ทีชนิดการเพิ่มขึ้นของตัวนํากระแสไฟฟาเปนวงจรภาคแรก และวงจรภาคที่สองเปนอินเวอรเตอร
สามเฟสแบบสามระดับ (Three-phase three-level VSC) ที่มีดานเอาตพุตเชื่อมตอกริดไฟฟา 100

kV ดั ง รูป ที่ ฉ . 8 ก า ร เ รีย ก ใ ช ห รือ เ ปด แ บ บ จํ า ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ น้ีส า ม า ร ถ ป อ นคํ า สั่ ง
“power_PVarray_grid_det” ลงบนหนา Command Window ของโปรแกรมแมทแลบ (เฉพาะ
โปรแกรมแมทแลบเวอรชั่น 2013b หรือใหมกวาเทาน้ัน)

รูปที่ ฉ.8 แบบจําลองสถานการณตัวอยางระบบผลิตกําลังไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย
เชื่อมตอกริดไฟฟาขนาด 100 kW

บล็อกแผงพีวีที่คัดลอกมาจากแบบจําลองสถานการณตัวอยางน้ันมีลักษณะเชนเดียวกับ
บล็อกอ่ืนๆ ในไลบรารีของชุดบล็อกไฟฟากําลัง (Power System Blocksets library) ซึ่งสามารถ
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คัดลอกแกไขและนําไปสรางแบบจําลองสถานการณใหมได บล็อกแผงพีวีน้ีประกอบดวยชอง
อินพุต 2 ชองไดแก ชองสําหรับปอนความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิของแผงพีวี นอกจากน้ียัง
ชองเอาตพุต 1 ชองสําหรับวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาเอาตพุตของแผงพีวี และยังมีขั้วไฟฟา
สําหรับการเชื่อมตอโหลดดังที่แสดงรูปที่ ฉ.9 หนาตางสําหรับกําหนดคาพารามิเตอรของบล็อก
แผงพีวี ประกอบดวยคําอธิบายและแท็บ (Tab panel) ในการกําหนดคาตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1.) Array สําหรับกําหนดหรือเลือกรุนแผงพีวีและลักษณะการเชื่อมตอกันของแผงพีวี
2.) Module สําหรับแสดงคุณลักษณะทางไฟฟาของโมดูลแผงพีวี เชน กําลังไฟฟาสูงสุด

แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด เปนตน
3.) Model สําหรับแสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองแผงพีวี
4.) Display สําหรับแสดงกราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีในสภาวะแวดลอมตาง ๆ

รูปที่ ฉ.9 บล็อกแผงพีวีและหนาตางกําหนดคาพารามิเตอร

บล็อกแผงพีวทีี่คัดลอกมาจากแบบจําลองสถานการณตัวอยางประกอบดวยแผงพีวีทั้งหมด
10 รุนใหเลือกใชจําลองสถานการณ แตการจําลองสถานการณในงานวิทยานิพนธน้ีไดแกไขบล็อก
แผงพีวีใหมโดยไดเพิ่มแบบจําลองของแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ซึ่งการเพิ่ม
แบบจําลองแผงพีวีรุนใหมน้ีสามารถแกไขไดที่สวนหนากากของบล็อกโมเดล (Block Masks) ดังที่
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แสดงในรูปที่ ฉ.10 หนากากของบล็อกโมเดลเปนสวนในการกําหนดพารามิเตอรและโคด
โปรแกรมเร่ิมตนของบล็อกโมเดล ผูใชงานสามารถแกไขหนากากของบล็อกโมเดลไดโดยการคลิก
เมาสขวาที่บล็อกแผงพีวีและเลือกคําสั่ง Mask >> Edit Mask… หนาตางสําหรับจัดการแกไข
หนากากของบล็อกโมเดลประกอบดวยแท็บตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1.) Icon & Ports สําหรับกําหนดการแสดงผลภายนอกของบล็อกแผงพีวี รูปไอคอนบล็อก
2.) Parameters & Dialog สําหรับกําหนดและจัดการพารามิเตอรหรือตัวแปรตาง ๆ
3.) Intitialization สําหรับกําหนดโคดโปรแกรมหรือเงื่อนไขเร่ิมตนของบล็อกแผงพีวี

สวนที่เก็บขอมูลพารามิเตอรของโมเดลของแผงพีวีรุนตาง ๆ
4.) Documentation สําหรับกําหนดคําอธิบายของบล็อกแผงพีวี

รูปที่ ฉ.10 หนาตางสําหรับจัดการแกไขหนากากของบล็อกแผงพีวี

พารามิเตอรตาง ๆ ของแผงพีวีแตละรุน (solar module specifications) ที่จําเปนตองระบุ
สําหรับการเพิ่มแบบจําลองแผงพีวีรุนใหมลงในบล็อกแผงพีวีประกอบดวย

SolarModuleSpec (Type).Desc ชื่อโมเดลหรือรุนของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).nCells จํานวนเซลลแสงอาทิตยทั้งหมดใน 1 โมดูล
SolarModuleSpec (Type).Voc แรงดันเปดวงจรของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).Isc กระแสไฟฟาลัดวงจรของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).Vmp แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี
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SolarModuleSpec (Type).Imp กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).TempC_Voc คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงของแรงดันเปด

วงจรตออุณหภูมิ
SolarModuleSpec (Type).TempC_Isc ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ข อ ง

กระแสไฟฟาลัดวงจรตออุณหภูมิ
SolarModuleSpec (Type).TempC_Vmp คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่

จุดกําลังงานสูงสุดตออุณหภูมิ
SolarModuleSpec (Type).TempC_Imp ค า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์ ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง ข อ ง

กระแสไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดตออุณหภูมิ
SolarModuleSpec (Type).TempC เวกเตอร อุณหภูมิขณะทํ างานของแผงพีวี

เทากับ [0  25  50  75  100] C

SolarModuleSpec (Type).Qd ตัวประกอบสภาพอุดมคติของสารกึ่งตัวนํา
SolarModuleSpec (Type).Iph เวกเตอรกระแสไฟฟาของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจาก

แสงอาทิตย
SolarModuleSpec (Type).Isat เวกเตอรกระแสไฟฟาอ่ิมตัวของแผงพีวีในกรณี

ที่ไมมีแสงมาตกกระทบ
SolarModuleSpec (Type).Rp เวกเตอรความตานทานชันทของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).Rs เวกเตอรความตานอนุกรมของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).VT เวกเตอรแรงดันเน่ืองจากความรอนของสารกึ่ง

ตัวนําที่ใชในการผลิตแผงพีวี

การระบุคาพารามิเตอรของบล็อกโมเดลแผงพีวีจะอาศัยขอมูลที่ไดจากเอกสารขอมูล
เฉพาะของผูผลิต และการคํานวณประมาณคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ เพิ่มเติมโดยใชสมการโมเดลของ
แผงพีวี โดย Kachhiya, Lokhande, และ Patel (2011) ไดนําเสนอจากสมการโมเดลของแผงพีวีเพื่อ
ใชสําหรับการจําลองสถานการณดวยโปรแกรมแมทแลบ แผงพีวีประกอบดวยเซลลแสงอาทิตย
หลายเซลลตอเรียงกัน  เน่ืองจากเซลลแสงอาทิตยแตละเซลลจะมีแรงดันประมาณ 700 mV ดังน้ัน
เพื่อใหแผงพีวีมีแรงดันเอาตพุตที่สูง ๆ ตามตองการจึงตองนําเซลลแสงอาทิตยหลาย ๆ เซลลมาตอ
เรียงกันแบบอนุกรม ในรูปที่ ฉ.11 คือวงจรสมมูลของแผงพีวทีี่ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยหลาย
ๆ เซลลมาตอกันแบบอนุกรม สัญลักษณไดโอดแทนรอยตอพีเอ็นของเซลลแสงอาทิตยจํานวน
nCells เซลล และกําหนดให
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pvI คือ กระแสไฟฟาเอาตพุตของแผงพีวี (PV output current)
pvV คือ แรงดันเอาตพุตของแผงพีวี (PV output voltage)
dI คือ กระแสไฟฟาของไดโอดที่เปนรอยตอพีเอ็นของแผงพีวี
shR คือ ความตานทานชันทของแผงพีวี (shun resistance)
sR คือ ความตานทานอนุกรมของแผงพีวี (series resistance)

nCells คือ จํานวนเซลลแสงอาทิตยที่นํามาตอกันใน 1 โมดูล (Number of cells)

phI dI

pvI
sR

shR pvVnCells

รูปที่ ฉ.11 วงจรสมมูลของแผงพีวีที่มีเซลลแสงอาทิตยหลาย ๆ เซลลตออนุกรมกัน

สมการความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและแรงดันเอาตพุตของแผงพีวี คือ

 
    exp   1

pv pv spv pv s
pv ph sat

t sh

V I RV I R
I I I

V R

  
        

(ฉ.1)

โดยที่ tV คือ แรงดันอันเน่ืองจากความรอนของแผงพีวี (Thermal voltage)
phI คือ กระแสไฟฟาของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจากพลังงานแสง (light generated current)

และ satI คือ กระแสไฟฟาอ่ิมตัวของไดโอดในกรณีที่ไมมีแสง (Saturation of dark current)

แรงดันอันเน่ืองจากความรอนของแผงพีวีเปนความตางศักยไฟฟาอันเน่ืองจากความรอนของสารกึ่ง
ตัวนําที่ใชเปนวัสดุที่ในการผลิตเซลลแสงอาทิตย มีความสัมพันธตามสมการที่ (ฉ.2)

t
nkT

V nCells
q

 
  

 
(ฉ.2)
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โดยที่ n คือ ตัวประกอบสภาพอุดมคติ (ideality factor)
k คือ คาคงที่โบลซมานต (Boltzmann ‘s constant) มีคาเทากับ 231 3806  10  J/K. 

q คือ คาประจุอิเล็กตรอน (Electric charge) มีคาเทากับ 191 6022  10  C. 

ในกรณีที่แผงพีวีอยูในที่มีแสงอาทิตยจะเกิดการผลิตกระแสไฟฟาที่เปนฟงกชันกับระดับ
การถายรังสีแสงอาทิตย หรือโฟตอนแสงอาทิตยตอหนวยพื้นที่ตามสมการตอไปน้ี

 0ph ph sc stcI   I   K T   T      (จ.3)

โดยที่ 0phI คือ กระแสไฟฟาของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจากแสงอาทิตยที่ STC และ 0ph scI   I

 คือ ระดับการถายรังสีแสงอาทิตยในหนวย 2kW/m

scK คือ คาสัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาลัดวงจรตออุณหภูมิ
T คือ อุณหภูมิในขณะทํางานของแผงพีวีในหนวย K

stcT คือ อุณหภูมิอางอิงที่ 298 K  @STC = 25 C

ในกรณีที่แผงพีวีอยูในที่มืด (ไมมีแสงสวาง) จะมีกระแสไหลผานรอยตอพีเอ็นที่มีคาอ่ิมตัว
คาหน่ึง เรียกวา กระแสอ่ิมตัวของไดโอดในกรณีที่ไมมีแสง

3

  exp   1
/

g
sat rs

stc stc

ET T
I I

T nkT q T

    
          

(ฉ.4)

โดยที่ rsI คือ กระแสยอนกลับอ่ิมตัว (Reverse saturation current) ของแผงพีวี

 
 =  / exp   1

/
oc

rs sc
V

I I
nCells nkT q

  
      

(ฉ.5)

และ gE คือ ระดับพลังงานแบนดแกบ (band-gap energy) ของสารกึ่งตัวนําที่ใชในการผลิต
ocV คือ แรงดันเปดวงจรของแผงพีวี
scI คือ กระแสไฟฟาลัดวงจรของแผงพีวี
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สมการที่ (ฉ.1) ถึง (ฉ.5) เปนสมการแบบจําลองของแผงพีวีที่ใชในการคํานวณเพื่อ
ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองแผงพีวีสําหรับใชในการเพิ่มแผงพีวีรุนใหมลงในบล็อกแผง
พีวี ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ีไดแกไขและเพิ่มพารามิเตอรของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295W
เพื่อใชในการจําลองสถานการณ  และไดนําเสนอเอาตพุตและเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและ
แรงดันของบล็อกแผงพีวีรุนน้ีไวในบทที่ 5
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ภาคผนวก ช

การออกแบบวงจรแปลงผันบูสตและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
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ช.1 การออกแบบวงจรแปลงผันบูสต
การออกแบบสรางวงจรแปลงผันบูสตในงานวิทยานิพนธน้ีไดพิจารณาเลือกใชพารามิเตอร

ตาง ๆ ตามวิธีการออกแบบที่ระบุในหนังสือ Power Electronics (Hart, 2011) ซึ่งไดกําหนดเงื่อนไข
ในการออกแบบดังน้ี

1.) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (v) เทากับแรงดันของแผงพีวี (Vpv) น่ันคือ 0 ถึง
45 V

2.) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (i ) เทากับกระแสไฟฟาของแผงพีวี (Ipv )
น่ันคือ 0 ถึง 10 A

3.) ความถี่การสวิตช ( boost

swf ) เทากับ 10 kHz ถึง 100 kHz

4.) แรงดันพลิ้ว ( dcV ) มีคาไมเกิน 0.1%

5.) กระแสไฟฟาพลิ้ว ( i ) มีคาไมเกิน 5%

6.) แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต (Vdc) พิกัดเทากับ 100 V

เน่ืองจากวงจรแปลงผันบูสตมีแรงดันอินพุตตํ่าสุดเทากับ 0 V ดังน้ันวงจรแปลงผันบูสตน้ี
จึงมีคาวัฏจักรการทํางาน (d) สูงสุดเทากับ

0 V  1    1    1.00
100 Vdc

v
d

V
     (ช.1)

คาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันบูสตที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีไดมาจากการพิจารณาที่
คาความถี่การสวิตชตํ่าสุดที่ไดออกแบบไวน่ันคือ 10 kHz เน่ืองจากในกรณีที่วงจรแปลงผันบูสตมี
ความถี่การสวิตชที่ตํ่าๆ น้ันจําเปนตองมีคาตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่ใหญมาก  เพื่อใหได
แรงดันพร้ิวและกระแสไฟฟาพร้ิวตามที่ตองการ  ซึ่งตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่ไดจากการ
ออกแบบน้ีไมมีผลกระทบตอการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่ความถี่การสวิตชสูง ๆ

ตัวเหน่ียวนํา ( L ) ที่ใชในวงจรแปลงผันบูสต น้ันควรมีกระแสไฟฟาพิกัดมากกวาคา
กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต น่ันคือมีคามากกวากระแสไฟฟาสูงสุดของแผงพีวีที่ใช
งาน  ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชตัวเหน่ียวนําที่มีกระแสไฟฟาพิกัดเทากับ 15 A สวน
คาความเหน่ียวนําที่เลือกใชน้ันสามารถพิจารณาหาไดจากสมการตอไปน้ี

boost
sw

v d
L

i f



 

(ช.2)
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เน่ืองจากงานวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดกระแสไฟฟาพลิ้ว ( i ) ใหมีคาไมเกิน 5% ดังน้ัน
วงจรแปลงผันบูสตน้ีจึงมีกระแสไฟฟาพลิ้วสูงสุดเทากับ    0.05 10 A  = 0.5 A หลังจากน้ัน
พิจารณาคาความเหน่ียวนําจากคาแรงดันอินพุตสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตน่ันคือ v = 45 V

เมื่อแทนคาวัฏจักรการทํางาน ( d ) เทากับ 1.00 คาความถี่การสวิตช ( boost

swf ) เทากับ 10 kHz จะ
ไดคาความเหน่ียวนํา ( L ) เทากับ 9 mH ซึ่งคาความเหน่ียวนําดังกลาวน้ีคือ คาความเหน่ียวนํานอย
ที่สุดที่สามารถเลือกใชงานได  ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชตัวเหน่ียวนํา ( L ) ขนาด 20 mH

และสามารถทนกระแสไฟฟาดีซีไดสูงสุดเทากับ 15 A

ตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) ที่ใชในวงจรแปลงผันบูสตน้ันตองสามารถทนแรงดันยอนกลับได
สูงสุดเทากับแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต น่ันคือตองสามารถทนแรงดันไดสูงสุด
เทากับ 400 V สวนขนาดของตัวเก็บประจุไฟฟาดีซีน้ันสามารถพิจารณาไดจากสมการตอไปน้ี

 /dc boost
dc dc sw

d
C

R V V f


  
(ช.3)

โดยที่ R คือ คาความตานทานโหลดที่นํามาเชื่อมตอวงจรแปลงผันบูสตมีคาเทากับ dc

dc

V

I

เน่ืองจากงานวิทยานิพนธน้ีไดออกแบบใหวงจรแปลงผันบูสตมีกําลังพิกัดเทากับ 500 W

และแรงดันพลิ้ว ( dcV ) มีคาไมเกิน 0.1% ดังน้ันเมื่อแรงดันดีซีเอาตพุตพิกัดของวงจรแปลง
ผันบูสตเทากับ 100 V จะไดวากระแสไฟฟาดีซีพิกัดเทากับ 2.95 A สงผลทําใหวงจรแปลง
ผันบูสตน้ีควรใชตัวเก็บประจุดีซีที่มีคาความจุไฟฟามากกวาหรือเทากับ

  

1     5 mH
100 V 0.001 10 kHz
5.00 A

dcC  
 
 
 

(ช.4)

ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) ที่มีคาความจุไฟฟาเทากับ
6600 F และสามารถทนแรงดันดีซียอนกลับไดสูงเทากับ 400 V

ตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ( inC ) ที่ใชตอครอมแผงพีวีน้ันทําหนาที่
ปองกันไมใหแรงดันของแผงพีวีเปลี่ยนแปลงเร็วจนเกินไป ซึ่งโดยทั่วไปไมมีวิธีการออกแบบหรือ
วิธีการเลือกขนาดตัวเก็บประจุดังกลาวที่ชัดเจน  ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชตัวเก็บ
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ประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตเทากับ 1000 F และสามารถทนแรงดันดีซียอนกลับได
เทากับ 100 V

ช.2 การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวของงานวิทยานิพนธ

น้ีไดเลือกใชตามงานวิจัยของงานวิจัยของ Kim และ Youn (2005) เน่ืองจากเปนงานวิจัยที่มีพิกัด
กําลังไฟฟาของแผงพีวีและแรงดันกริดเอซีที่ใกลเคียงกัน รวมทั้งงานวิจัยดังกลาวน้ียังเปนงานวิจัย
ตนแบบที่ไดนํามาประยุกตใชในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

1.) เลือกใชตัวเหน่ียวนํา fL ขนาด 5 mH เชนเดียวกับงานวิจัยของ Kim และ Youn
(2005) โดยที่ตัวเหน่ียวนําน้ีตองสามารถทนกระแสไฟฟาไหลผานไดสูงสุดเทากับกระแสไฟฟาที่
ไ ห ล เ ข า ก ริ ด ด า น ป ฐ ม ภู มิ ข อ ง ห ม อ แ ป ล ง  น่ั น คื อ มี ค า ม า ก ว า ห รื อ เ ท า กั บ
 500 W/60 V   8.33 A ดังน้ันงานวิทายนิพนธน้ีจึงเลือกใชตัวเหน่ียวนํา fL ขนาด 5 mH ที่
สามารถทนกระแสไฟฟาไหลผานไดสูงสุดเทากับ 10 A

2.) อัตราขยายสัดสวนและอัตราขยายอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุม
กระแสไฟฟากริดไดมาจากวิธีการปรับจูนแบบลองผิดลองถูก (Trial and error)
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ภาคผนวก ซ

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

Wirote Sangtungtong, Thaworn Hinsui, and Thipwan Fangsuwannarak (2014). Study on
Sliding-Mode Based MPPT for PV Array and Supplying Power to AC Grid,
Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information
Technology (ECTI-CON), 2014 11th International Conference.

ยื่นจดลิขสิทธิ์โปรแกรมคอมพิวเตอร
“โปรแกรมที่กําหนดใหไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดเอ
ซีของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริด”
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ประวัติผูเขียน

นายถาวร หินซุย เกิดเมื่อวันที่ 27 มกราคม พ.ศ. 2533 ที่อําเภอหนองฮี จังหวัดรอยเอ็ด
สําเร็จการศึกษาในระดับประถมศึกษา จากโรงเรียนบานหนองคูณ จังหวัดรอยเอ็ด ระดับ
มัธยมศึกษาตอนตน จากโรงเรียนบานเดนราษฎร จังหวัดรอยเอ็ด และระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย
จากโรงเรียนหนองฮีเจริญวิทย จังหวัดรอยเอ็ด ในป พ.ศ. 2551 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา
ในป พ.ศ. 2555 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในกลุมวิจัย
อิเล็กทรอนิกสกําลัง พลังงาน เคร่ืองจักรกล และการควบคุม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในขณะศึกษาระดับปริญญาโทไดปฏิบัติหนาที่ดังน้ี

1. เปนผูสอนรายวิชาปฎิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 4 รายวิชา ไดแก (1) ปฏิบัติการระบบควบคุม (2) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟามูลฐาน (3) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟา 1 และ (4) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกล
ไฟฟา 2

2. เปนผูสอนรายวิชาเขียนแบบวิศวกรรม (Engineering Graphics I)
และมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังปรากฏในภาคผนวก

ช. ทั้งน้ีผูวิจัยมีความสนใจในดานพลังงานทางธรรมชาติ พลังงานแสงอาทิตย ระบบควบคุม
อัตโนมัติ การเชื่อมตอกริดไฟฟา การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส การเขียนโปรแกรมควบคุมดวย
ภาษาซี และการประยุกตใชงานในระบบไฟฟากําลัง

 

 

 

 

 

 

 

 


