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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
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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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5.9 กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีเมื่อเชื่อมตอ
โหลดตัวตานทานแตกตางกันที่ความเขมแสงอาทิตยคงที่ 100 kWm2

(ก) โหลดตัวตานทาน 25 ................................................................................................76
(ข) โหลดตัวตานทาน 75 ................................................................................................76

5.10 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันได
(ก) การเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 2 s ............................78
(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........78
(ค) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................78

5.11 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงแบบขั้นบันได
(ก) การลดลงแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 2 s...............................79
(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........79
(ค) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................79

5.12 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียง
(ก) การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียง..........................81
(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........81
(ค) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวี ............................................................81

5.13 การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
(ก) วงจรภาคแรก วงจรภาคที่สอง และคาพารามิเตอรตาง ๆ.............................................83
(ข) แบบจําลองสถานการณ ระบบยอยและสวนประกอบตาง ๆ ของวงจรทั้ง 2 ภาค .........83

5.14 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 0 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........85
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................87
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(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................87
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง ................................................................................87
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................87
(ฉ) กําลังงานเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี ..........................................................87

5.15 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 90 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........88
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................88
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................88
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง ................................................................................88
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................88

5.16 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 180 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี ........90
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี ...........................90
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................90
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง ................................................................................90
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................90

5.17 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ภายใตสภาพแวดลอมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
(ก) การลดลงแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 10 s ............................93
(ข) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................93
(ค) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง................................................................................93
(ง) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................93
(จ) กําลังงานเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี ...........................................................93

5.18 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ภายใตสภาพแวดลอมที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
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(ก) การเพิ่มแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 10 s ...............................95
(ข) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร........................................................................95
(ค) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง................................................................................95
(ง) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ......................................................................95
(จ) กําลังงานเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี ...........................................................95

6.1 การติดต้ังแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W บนฐานรองที่เคลื่อนยายได ..............98
6.2 ชุดวงจรตนแบบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชงาน ..........99
6.3 มอสเฟตกําลังเบอร FCH041N60E (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา .100
6.4 ไดโอดเบอร VS-30EPF06-M3 (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา .......101
6.5 ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุดานอินพุต และตัวเก็บประจุดีซีที่ใช

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

6.6 วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรแปลงผันบูสต ...................................................102
6.7 วงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1 .................................................................................103
6.8 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ............................................106
6.9 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ......................................................108
6.10 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตดวยสัญญาณพัลส 20 kHz ที่คาวัฏจักร 50 %

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

6.11 วงจรสนับเบอรอารแอลดีและวงจรสนับเบอรอารซีดีของมอสเฟตกําลัง Q1......................111
6.12 การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1..............................................................113
6.13 ชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่ใชงาน ..........................................114
6.14 โมดูลไอจีบีที MKI 50-06 A7 (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา ......115
6.15 วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่ใชงานวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ............................116
6.16 วงจรขับขาเกตของไอจีบีทีทั้ง 4 ชุดที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

(ก) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T1..............................119
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(ข) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 2 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T2..............................118
(ก) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 3 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T3..............................118
(ข) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 4 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T4..............................119

6.17 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ....................121
6.18 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ........123
6.19 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ..................124
6.20 ตัวเหน่ียวนําเอซีและหมอแปลงไฟฟาที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

(ก) ตัวเหน่ียวนํา Lf ชนิดแกนแผนเหล็กขนาด 5mH......................................................126
(ข) หมอแปลงไฟฟาขนาด 500 VA ที่มีอัตราสวนแรงดันเทากับ 60/220 V..................126

6.21 การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2..............................................................127
6.22 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1.........129
6.23 การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 ....130
6.24 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2.........132
6.25 การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ....133
7.1 อุปกรณและชุดวงจรทดสอบหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจริง

(ก) กลองถายรูปอัตโนมัติที่บันทึกภาพของคาที่อานไดจากเคร่ืองมือวัดแสงสวาง ...........136
(ข) วงจรไฟฟาที่ใชในการทดสอบหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี .............136

7.2 ชุดโคมไฟหลอดไอโอดีนที่ใชสรางแสงอาทิตยเทียม .........................................................137
7.3 พลังงานสเปกตรัมแสงของแหลงกําเนิดแสงชนิดตาง ๆ ที่ความยาวคลื่น 250 – 2500 nm .138
7.4 การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีรวมกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริง ...139
7.5 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีรวมกับแผงพีวีภายใตแสงเทียม

(ก) เสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ ..........140
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120V ..140
(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100V ..141
(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75V.....141

7.6 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับ
แผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่ทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยจา
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(ก) เสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ ..........143
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120V ..143
(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100V ..143
(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75V.....143
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา
ในปจจุบันและในอนาคตมนุษยมีแนวโนมในการใชพลังงานไฟฟาเพิ่มขึ้น และมีความ

ตองการใชพลังงานใหเพียงพอในกิจกรรมตาง ๆ จึงไดเกิดการพัฒนาแหลงผลิตพลังงานทางเลือกที่
เปนพลังงานธรรมชาติ เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม เปนตน พลังงานแสงอาทิตยคือ
พลังงานทางเลือกหน่ึงที่นํามาใชผลิตพลังงานไฟฟาในอันดับตนของโลก หนวยงานภาครัฐใน
ประเทศไทยไดใหความสนใจและสนับสนุนการใชพลังงานแสงอาทิตยผลิตพลังงานไฟฟาอยาง
กวางขวาง โดยเฉพาะในป พ.ศ. 2547 หนวยงานภาครัฐไดออกระเบียบการรับซื้อไฟฟาจากผูผลิต
ไฟฟาพลังงานหมุนเวียนขนาดเล็กมาก (VSPP) เปนคร้ังแรก  และลาสุดในป พ .ศ. 2556
คณะกรรมการกํากับกิจการพลังงานไดออกประกาศการรับซื้อไฟฟาจากการผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยที่ติดต้ังบนหลังคา (solar roof-top) ในปจจุบันเทคโนโลยีการผลิตไดพัฒนาแผงเซลล
แสงอาทิตยหรือแผงพีวี (PV: photovoltaic modules) ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น แตการนําแผงพีวีมาใช
งานหรือเชื่อมตอเขากับระบบไฟฟาตาง ๆ เชน ระบบไฟฟาที่ เชื่อมตอกริด (grid-connected
systems) ระบบไฟฟาเอกเทศ (stand-alone systems) หรือระบบไฟฟาที่ไมเชื่อมตอกริด (off-grid
systems) ที่มีระดับแรงดันไฟฟาหรือมีโหลดที่แตกตางกัน ซึ่งการเชื่อมตอระบบไฟฟาดังกลาวทํา
ใหแผงพีวีมีจุดการทํางาน (operating point) ที่แตกตางกัน และเมื่อสภาพแวดลอมโดยรอบแผงพีวี
เชน แสงสวาง หรือความเขมของแสงอาทิตย อุณหภูมิ เพิ่มขึ้นหรือลดลงจะทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานที่เปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน

แผงพีวีประกอบดวยไดโอดปองกัน (blocking diode) พอลิเมอรอีวีเอ (Ethylene vinyl
acetate: EVA) กระจกกันกระแทรก (tempered glass) และเซลลแสงอาทิตย (photovoltaic cells)
หลาย ๆ เซลลที่เชื่อมตอเรียงกันแบบอนุกรม (IEC, 1993) ทําใหแผงพีวีมีคาแรงดันเอาตพุต
กระแสไฟฟาเอาตพุต และกําลังงานเอาตพุตตามที่ตองการ แผงพีวีมีพฤติกรรมสถิตที่ไมเปนเชิง
เสนหรือมีคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเชิงเสน (nonlinear characteristics) (Wenham,
Green, et al., pp. 43-51) แสดงในรูปที่ 1.1 จุดการทํางานของแผงพีวี (Ipv, Vpv) อยูที่จุดใดจุดหน่ึง
บนเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ขึ้นอยูกับโหลดทางไฟฟาที่นํามา
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เชื่อมตอดานเอาตพุตโดยตรง แผงพีวีมีเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันหลายเสนที่
ขึ้นอยูกับความเขมของแสงอาทิตย (solar insolation) และอุณหภูมิ (ambient temperature) ถาโหลด
หรือความเขมของแสงอาทิตยเกิดการเปลี่ยนแปลง แผงพีวีจะมีจุดการทํางานที่เปลี่ยนตําแหนงจาก
เดิม และเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีแตละเสนจะมีจุดการทํางานเพียง
จุดเดียวเทาน้ันที่ทําใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากที่สุด (Pmp) จุดการทํางานดังกลาวมีชื่อวา
จุดเอ็มพีพี (MPP: maximum power point) เมื่อแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็ม
พีพี  แผงพีวีจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดในสภาพแวดลอมโดยรอบที่เกิดขึ้น

รูปที่ 1.1 กราฟคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเชิงเสนของแผงพีวี

การแผรังสีของแสงอาทิตย (solar irradiance) ในระดับที่แตกตางกัน และอุณหภูมิแวดลอม
(ambient temperature) ที่แตกตางกันทําใหแผงพีวีมีเสนโคงคุณลักษณะและจุดเอ็มพีพีที่แตกตางกัน
แผงพีวีที่เชื่อมตอโดยตรงกับโหลดมีความเปนไปไดสูงมากที่มีจุดการทํางานอยูในตําแหนงที่
แตกตางจากจุดเอ็มพีพี  ถาผูใชงานตองการใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากที่สุดตลอดเวลา
หรือตองการใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่อยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพีตลอดเวลา ผูใชงานหรือ
ผูผลิตจะตองเพิ่มเติมหนวยติดตามกําลังงานสูงสุดหรือเอ็มพีพีที (MPPT: maximum power point
tracker) และวงจรแปลงผันกําลังที่เชื่อมตอคั่นกลางระหวางแผงพีวีและโหลด เมื่อโหลดมีปริมาณ
คงที่หรือโหลดมีการเปลี่ยนแปลง หนวยเอ็มพีพีทีและวงจรแปลงผันกําลังจะบังคับใหแผงพีวีมีจุด
การทํางานที่อยูในตําแหนงเดียวกับหรือใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีในสภาพแวดลอมโดยรอบที่แตกตาง
กัน (Esram & Chapmanet, 2007)
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หนวยเอ็มพีพีทีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ เทคนิคการรังควานและสังเกตหรือพีแอนด
โอ (perturb and observe: P&O) เน่ืองจากพีแอนดโอเปนเทคนิคที่ไมซับซอนและการสรางพีแอนด
โอมีตนทุนตํ่า การติดตามกําลังงานสูงสุดมีสมรรถนะที่ขึ้นอยูกับคาการรังควาน (perturb value) ถา
คาการรังควานมีคามาก การติดตามกําลังงานสูงสุดน้ันใชเวลาสั้นแตเกิดการสั่นหรือการแกวงใน
สถานะอยูตัว ทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่วนอยูรอบ ๆ จุดเอ็มพีพีและแผงพีวีผลิตกําลังงาน
ไฟฟาไดนอยกวากําลังงานไฟฟามากที่สุด แตถาคาการรังควานมีคานอย การติดตามกําลังงาน
สูงสุดน้ันใชเวลานานแตเกิดการสั่นหรือการแกวงนอยมากในสถานะอยูตัว ทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีมากขึ้น และแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดเพิ่มขึ้นและใกลเคียงกับ
กําลังงานไฟฟามากที่สุด ดังน้ันผูใชงานหรือผูผลิตตองเลือกคาการรังควานที่เหมาะสมที่สุด
(Abdelsalem, Massoud, et al., 2011) วิธีโหมดการเลื่อน (sliding-mode method) ใชพื้นผิวหรือ
เสนตรงการเลื่อน (sliding line) บังคับการสวิตชของวงจรแปลงผันกําลังและทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี นอกจากน้ีวิธีฟซซีลอจิก (fuzzy logic) (Islam, Talukdar, et
al., 2010) หรือวิธีการอ่ืนที่ใชคณิตศาสตรขั้นสูงน้ันมีความยุงยากและซับซอน และใชตนทุนสูงและ
ระยะเวลาที่ยาวนานในการสราง (Singh, Shine, and Janamala, 2014)

หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนใชเสนตรงการเลื่อนบังคับการสวิตชของวงจรแปลง
ผันบูสต (boost converter) ทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ไปตามเสนโคงคุณลักษณะกระแส
และแรงดันไฟฟา และจุดการทํางานเคลื่อนที่เขาหาจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคง
คุณลักษณะ เทคนิคพีแอนดโอใชกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีนํามาปรับเปลี่ยนคาคงที่ของ
เสนตรงการเลื่อน ทําใหจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะเลื่อนเขาหาจุดเอ็ม
พีพี แตเสนตรงการเลื่อนมีความชันคงที่ วิธีโหมดการเลื่อนบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่
ติดตามและเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพีไดในชวงระยะเวลาสั้น หรือ ใหผลตอบสนองการติดตามกําลัง
งานสูงสุดที่รวดเร็ว (Levron & Shmilovitz, 2013) เน่ืองจากแผงพีวีคือแหลงจายแรงดันดีซีที่สราง
แรงดันดีซีที่มีคาตํ่าและกระแสไฟฟาดีซีที่มีคาสูง แตโหลดหรือเอาตพุตของระบบที่ตองการคือกริด
เอซีเฟสเดียวที่มีแรงดันเอซี 220 Vrms และมีความถี่ 50 Hz การเปลี่ยนรูปแรงดันดีซีที่ผลิตไดจาก
แผงพีวีไปเปนแรงดันเอซีจึงตองใชวงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียว (single-phase inverter) ที่มีขดลวด
เหน่ียวนําหรือรีแอคเตอรที่ทําหนาที่เปนฟลเตอร หมอแปลงทําหนาที่ยกระดับแรงดันเอซีเอาตพุต
ของวงจรอินเวอรเตอรใหสูงเทากับแรงดันกริด และระบบควบคุมที่มีการปอนกลับของแรงดันและ
กระแสไฟฟากริด ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรในการเปลี่ยนรูปแรงดันดีซีไป
เปนแรงดันเอซี และบังคับใหเกิดการสงจายกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีถึงกริดเอซี (Kim &
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Youn, 2005) การควบคุมการสงจายกําลังงานสูงสุดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีไหไดอยางมี
ประสิทธิผลจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง

ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดศึกษาระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดจากแผงพีวี
เปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซีเฟสเดียว วงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาค
เฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ประกอบดวยวงจร 2 ภาค ภาคแรกคือวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน วงจรแปลงผันบูสตมีดานอินพุตที่เชื่อมตอเขากับ
แผงพีวี และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว (single-phase full-bridge inverter)
ที่ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซี และเชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรแปลงผันบูสต
และกริดเอซี  วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีระบบควบคุมปอนกลับที่ประกอบดวยตัว
ควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป ทําหนาที่ควบคุมการซิงโครไนซ
(synchronize) ระหวางแรงดันกริดและกระแสไฟฟากริดใหมีมุมเฟสเดียวกัน (in phase) ทําใหกริด
เอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและแผงพีวีสงจายกําลังงานอยางมีประสิทธิผลถึงกริดเอซีได
ระบบน้ีประกอบดวยวงจรแปลงผันกําลังที่ไมซับซอน และเชื่อมตอเขากับแผงพีวีที่มีกําลังไฟฟาไม
เกิน 400 W เชนเดียวกับงานวิจัยของ Kim และ Youn (2005) การสรางวงจรและออกแบบระบบ
ควบคุมจึงมีความงาย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 สรางชุดวงจรตนแบบที่เปนวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่

มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุต
เชื่อมตอเขากับแผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวี (PV: Photovoltaic) และมีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนที่ทําหนาที่ติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอร
เต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอเขากับกริดไฟฟา ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันซีเอาตพุตของวงจรแปลง
ผันบูสตไปเปนแรงดันเอซี

1.2.2 วิเคราะหเสถียรภาพของเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและวิเคราะหการลูเขาหาจุด
เอ็มพีพีของอัลกอริทึมการรังควานและสังเกต (P&O algorithm)

1.2.3 จําลองสถานการณวงจรตนแบบและแผงเซลลแสงอาทิตย  และทดลองหรือทดสอบ
ชุดวงจรตนแบบและแผงเซลลแสงอาทิตยในแสงสวางที่เลียนแบบแสงอาทิตยหรือแสงอาทิตยเทียม
และในแสงอาทิตยจริง

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
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1.3.1 การจําลองสถานการณใชชุดบล็อกไฟฟากําลัง (Power System Blocksets) พรอมกับ
Simulink ในโปรแกรม MATLAB

1.3.2 วงจรตนแบบที่เปนฮารดแวร (Hardware) ประกอบดวยภาคแรกคือวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีดานอินพุตเชื่อมตอเขากับแผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตกําลังไฟฟาออกมาไดไมนอยกวา
250 วัตตในชวงกลางวัน  และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวเต็มบริดจที่เชื่อมตอเขากับ
กริดเอซี 220 โวลต 50 เฮิรตซ

1.3.3 วงจรแปลงผันบูสตมีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนทําหนาที่ติดตามกําลังงาน
สูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย

1.3.4 วงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวเต็มบริดจมีระบบควบคุมปอนกลับที่ประกอบดวยตัว
ควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป

1.3.5 แสงสวางที่ใชทดสอบแผงเซลลแสงอาทิตยและวงจรตนแบบ คือแสงสวาง
เลียนแบบแสงอาทิตยหรือแสงอาทิตยเทียม และแสงอาทิตยจริง

1.3.6 แผงเซลลแสงอาทิตยมีจุดเอ็มพีพีหรือจุดการทํางานที่ผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย
1.4.1 การสรางวงจรตนแบบที่เปนวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่

มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุต
เชื่อมตอเขากับแผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวี และมีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ทําหนาที่
ติดตามกําลังงานสูงสุด และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวเต็มบริดจที่เชื่อมตอเขากับกริด

1.4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและการวิเคราะหการลูเขา
หาจุดเอ็มพีพีของอัลกอริทึมการรังควานและสังเกต

1.4.3 จําลองสถานการณวงจรตนแบบและแผงเซลลแสงอาทิตย และทดลองหรือทดสอบ
วงจรตนแบบและแผงเซลลแสงอาทิตย (Hardware) ในแสงสวางที่เลียนแบบแสงอาทิตยหรือ
แสงอาทิตยเทียม และในแสงอาทิตยจริง

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย
1.5.1 สมมุติฐาน

แผงเซลลแสงอาทิตยมีจุดเอ็มพีพีอยูจริง
1.5.2 สถานที่วิจัย

อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 และ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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1.5.3 ระเบียบวิธีวิจัย
ดําเนินงานวิจัยตามหลักทางวิศวกรรมไฟฟา มีการวิเคราะหภาคทฤษฎีและการ

ทดลองในภาคปฏิบัติ
1.5.4 วิธีการเก็บขอมูล

การใชเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลบันทึกผลลัพธและเก็บขอมูลที่ไดการจากการ
จําลองสถานการณ และการใชเคร่ืองมือวัดหรืออุปกรณวัดเก็บขอมูลที่ไดจากการทดสอบ
ชุดวงจรตนแบบในหองปฏิบัติการ
1.5.5 เคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย

1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล พรอมติดต้ังโปรแกรม MATLAB
2. แผงพีวี อุปกรณสารกึ่งตัวนํา อุปกรณอิเล็กทรอนิกส และเคร่ืองมือชาง
3. อุปกรณวัดหรือเคร่ืองมือวัดปริมาณทางไฟฟา
4. หลอดไฟเลียนแบบแสงอาทิตยและชุดติดต้ังแผงพีวทีี่ใชในการทดสอบ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ชุดวงจรตนแบบของระบบควบคุมที่ทําหนาที่เปลี่ยนรูปกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุด

จากแผงพีวีเปนกําลังไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี และบังคับการสงจายกําลังงานที่ผลิตไดจาก
แผงพีวีถึงกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิภาพ

1.6.2 การใชงานองคความรูเอ็มพีพีทีและการปรับจูนคาเกนของตัวควบคุม
1.6.3 บทความวิจัยที่ไดเผยแพรระดับประเทศหรือระดับนานาชาติ

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับน้ีมีเน้ือหาประกอบดวย 8 บท
บทที่ 1 คือบทนําที่ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีการดําเนินงานวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะได
รับจากงานวิทยานิพนธฉบับน้ี

บทที่ 2 กลาวถึงแผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวี คุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดัน
ของแผงพีวี การติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี รวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับแผนการติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี และระบบเปลี่ยนรูปกําลังไฟฟาดีซีที่ผลิต
ไดจากแผงพีวีเปนกําลังไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี
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บทที่ 3 กลาวถึงวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยมีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนทําหนาที่ติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีเชื่อมตอกับแผงพีวีดานอินพุตของวงจร และ ภาค
ที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี

บทที่ 4 กลาวถึงเสถียรภาพและการวิเคราะหเสถียรภาพของเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
และการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของอัลกอริทึมการรังควานและสังเกตหรือพีแอนดโอ

บทที่ 5 กลาวถึงการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟส
เดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน แสดงผลการจําลองสถานการณของวงจรดังกลาวและ
อภิปรายผลการจําลองสถานการณ

บทที่ 6 กลาวถึงการออกแบบสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริด
สองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยแผงพีวี วงจรแปลงผันบูสตที่มี
หนวยมีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน และวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอคั่นกลาง
ระหวางวงจรแปลงผันบูสตและกริดเอซี รวมถึงไมโครคอนโทรเลอรและโปรแกรมภาษาซีที่
กําหนดใหไมโครคอนโทรเลอรทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีและระบบควบคุมปอนกลับของวงจร
อินเวอรเตอร

บทที่ 7 กลาวถึงการทดสอบชุดวงจรตนแบบที่สรางขึ้น และแสดงผลการทดสอบของชุด
วงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
ภายใตแสงอาทิตยจริงและแสงอาทิตยเทียม รวมถึงการอภิปรายผลการทดสอบ

บทที่ 8 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
การติดตามกําลังงานสงูสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ปริทัศนวรรณกรรม

และงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
บทน้ีจะอธิบายถึงพฤติกรรมสถิตหรือคุณลักษณะที่ไมเชิงเสนของแผงเซลลแสงอาทิตย

หรือแผงพีวี  การติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี  และกลาวถึงงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับ
แผนการติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีหรือหนวยเอ็มพีพีที และระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟา
ดีซีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี การสํารวจและศึกษางานวิจัยดังกลาวจะนําไป
พัฒนาและประยุกตใชในงานวิทยานิพนธ การสํารวจจะแบงออกเปนสองสวน สวนแรกคืองานวิจัย
กอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับหนวยเอ็มพีพีที และสวนที่สองคืองานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับ
ระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี เฟสเดียว การสํารวจ
ในแตละสวนจะนําเสนอเรียงตามลําดับปที่ตีพิมพ และสรุปสาระสําคัญของงานวิจัยแตละงาน

2.2 แผงเซลลแสงอาทิตยและการติดตามกําลังงานสงูสดุ
แผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวี (photovoltaics panel) คือแผงที่ประกอบดวยเซลล

แสงอาทิตยหลายเซลลที่เชื่อมตอกันในลักษณะอนุกรมเพื่อใหไดคาแรงดันและกระแสไฟฟาตาม
ตองการ เซลลแสงอาทิตยแตละเซลลมีโครงสรางของรอยตอพี-เอ็น (p-n junction) ที่สามารถแปลง
รูปพลังงานแสงอาทิตยไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง แผงพีวีมีแบบจําลองหรือวงจรสมมูลดัง
รูปที่ 2.1 และมีคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเปนเชิงเสนตามสมการที่ (2.1) ดังน้ันเมื่อ
เชื่อมตอกับโหลดทางไฟฟาโดยตรง  แผงพีวีจึงมีจุดการทํางานหรือมีแรงดันที่อยูกับโหลดที่นํามา
เชื่อมตอ  กลาวคือถานําแผงพีวีเชื่อมตอกับระบบไฟฟาดีซี 24 V แผงพีวีจะมีจุดการทํางานที่คา
แรงดันเทากับ 24 V เชนเดียวกับระบบไฟฟาดีซีที่นํามาเชื่อมตอโดยตรง เสนโคงคุณลักษณะ
กระแสไฟฟาและแรงดัน (I-V curves) ที่ไมเปนเชิงเสนของแผงพีวีขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมแสงอาทิตย (solar insolation levels) ที่แสดงในรูปที่ 2.2 ผลการทดสอบของแผงพีวียี่หอ
Hanwha solar รุน SF260 ภายใตสภาพแวดลอมโดยรอบตามเงื่อนไขมาตรฐานการทดสอบของแผงพี
วี (standard test conditions: STC) ที่มีความเขมแสงอาทิตยเทียมแตกตางกันสี่ระดับ 1000 Wm2 800

Wm2 400 Wm2 และ 200 Wm2 และมีอุณหภูมิคงที่ 25 C ซึ่งไดมาจากเอกสาร
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ขอมูลเฉพาะของผูผลิต (product manual) (Hanwha Solar, 2012) เมื่อแสงอาทิตยมีความเขมแสง
เปลี่ยนแปลงในระดับที่เพิ่มขึ้น  แผงพีวีจะมีเสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันที่มีคา
กระแสไฟฟาลัดวงจร short-circuit current Isc เพิ่มขึ้น และมีแรงดันเปดวงจร open-circuit
voltage Voc เพิ่มขึ้นเล็กนอยมาก น่ันคือแผงพีวีจายกระแสไฟฟาและผลิตกําลังไฟฟาไดเพิ่มขึ้นเมื่อ
มีความเขมแสงอาทิตยสูง สวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแวดลอมของแผงพีวีน้ันสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันและกําลังงานของแผงพีวีเพียงเล็กนอย เมื่อแผงพีวีมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสี่คา 0
C 25 C 50 C และ 75 C และแสงอาทิตยมีความเขมแสงในระดับที่คงที่ 1000 Wm2 แผงพีวีจะให
กราฟเสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันที่ลดลงตรงขามกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นแสดง
ไดในรูปที่ 2.3 แผงพีวีมีแรงดันเปดวงจรที่ลดลงและมีกระแสไฟฟาลัดวงจรเพิ่มขึ้นนอยมาก
(0.32 

C และ 0.04 
C ตามลําดับสําหรับแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260) น่ันคือ

แผงพีวีสรางแรงดันไดลดลงเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น (Wenham, Green, et al., 2007, pp. 43-51)

IL dI

pvI
sR

shR pvVNs

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของแผงพีวีที่มีเซลลแสงอาทิตยหลาย ๆ เซลลตออนุกรมกัน

 
    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 กระแสไฟฟาเอาตพุตของแผงพีวี (PV output current)
pvV คือ แรงดันเอาตพุตของแผงพีวี (PV output voltage)
LI คือ กระแสไฟฟาของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจากพลังงานแสง (light generated current)
satI คือ กระแสไฟฟาอ่ิมตัวของไดโอดในกรณีที่ไมมีแสง (Saturation of dark current)
tV คือ แรงดันอันเน่ืองจากความรอน (Thermal voltage) ของแผงพีวี
dI คือ กระแสไฟฟาของไดโอดที่เปนรอยตอพีเอ็นของแผงพีวี
shR คือ ความตานทานชันทของแผงพีวี (shun resistance)
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sR คือ ความตานทานอนุกรมของแผงพีวี (series resistance)
และ sN คือ จํานวนเซลลแสงอาทิตยที่ตออนุกรมกันใน 1 โมดูล (Number of cells)

รูปที่ 2.2 กราฟคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ขึ้นอยูกับความเขมแสงอาทิตย

Voltage (V)

Current (A)

0
@1 kw/m irradiance2

0 Co

25 Co

50 Co

75 Co

Voc

Isc

รูปที่ 2.3 กราฟคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเชิงเสนของแผงพีวีที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ

สภาพแวดลอมโดยรอบคือปจจัยภายนอกทางธรรมชาติที่ทําใหแผงพีวีมีจุดเอ็มพีพีและเสน
โคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม เพราะแสงอาทิตยมีความเขมแสง
และอุณหภูมิที่แตกตางกันขึ้นอยูกับสภาพอากาศในแตละฤดูกาลและในแตละทองถิ่น แสงอาทิตย
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ที่แผงพีวีใชในกระบวนการดูดกลืนแสงเพื่อสรางหรือผลิตกระแสไฟฟา (light generation) น้ันคือ
แสงอาทิตยที่สองผานชั้นบรรยากาศของโลกมากระทบแผงพีวีบนพื้นผิวโลก ประกอบดวย
แสงอาทิตยที่สองมากระทบแผงพีวีโดยตรง (direct insolation) และแสงอาทิตยแบบกระเจิงแสง
(diffuse insolation) หรือแสงอาทิตยที่เกิดจากการสะทอนหรือหักเหแสงของไอนํ้าและแกสในชั้น
บรรยากาศของโลกสองมากระทบแผงพีวี (Wenham, Green, et al., 2007, pp. 8-9) ในบางฤดูกาล
ทองฟาโปรงและมีเมฆบังแสงอาทิตยนอย แสงอาทิตยที่สองมายังแผงพีวีจึงมีความเขมแสงสูง แต
ในบางฤดูกาลทองฟามีเมฆบังแสงอาทิตยมาก แสงอาทิตยที่สองมากระทบแผงพีวีจึงมีความเขม
แสงตํ่า ระยะเวลาการใชงานของแผงพีวีคือปจจัยภายในอยางหน่ึงที่ทําใหแผงพีวีมีจุดเอ็มพีพีและ
เสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม ปจจัยเหลาน้ีไมสามารถนํามา
ออกแบบสรางระบบควบคุมบังคับใหแผงพีวีทํางานที่จุดเอ็มพีพีได เน่ืองจากเปนปจจัยทาง
ธรรมชาติที่ขึ้นอยูกับทองถิ่นและสภาพภูมิอากาศ

การเชื่อมตอแผงพีวีเขากับโหลดโดยตรง เชน หลอดไฟหรือหลอดไฟแบบเผาไส หลอด
แอลอีดี มอเตอรดีซี หรือเคร่ืองจักรที่มีเพลาหมุนเชื่อมตอเชิงกลเขากับเคร่ืองสูบนํ้าหรือเคร่ืองพน
นํ้า แผงพีวีจะจายกระแสไฟฟาดีซีคาหน่ึงถึงโหลด  ทําใหแผงพีวีสรางแรงดันดีซีคาหน่ึงที่ตกครอม
โหลด  แรงดันและกระแสไฟฟาน้ีจะกําหนดใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูบนเสนโคงคุณลักษณะ
เสนหน่ึง และมีความเปนไปไดสูงมากที่จุดการทํางานไมอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี น่ันคือ
โหลดไมไดรับกําลังงานมากที่สุดที่ผลิตจากแผงพีวี หรือแผงพีวีไมมีประสิทธิภาพดีที่สุดใน
สภาพแวดลอมโดยรอบที่แตกตางกัน เมื่อความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลง
แผงพีวีมีเสนโคงคุณลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมและมีเสนโคงคุณลักษณะเสนใหม ทําให
แผงพีวีมีจุดการทํางานที่เปลี่ยนแปลงถึงตําแหนงใหม แผงพีวีจึงสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟา
ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ถาผูใชงานตองการใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูที่จุดเอ็มพีพีหรือผลิต
กําลังงานไฟฟาไดมากที่สุด ( maximum power Pmp  ในแตละสภาพแวดลอม ผูใชงานตองเพิ่มเติม
หนวยติดตามกําลังงานสูงสุดหรือเอ็มพีพีทีและวงจรแปลงผันกําลังที่เชื่อมตอคั่นกลางระหวางแผงพี
วีและโหลด หนวยเอ็มพีพีทีจะกําหนดลําดับการสวิตชในวงจรแปลงผันกําลังที่ทําใหโหลด
เปลี่ยนแปลง  แผงพีวีจะมีแรงดันและกระแสไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน ถาหนวยเอ็มพีพีทีมี
แผนการทํางานหรืออัลกอริทึมที่ถูกตอง น่ันคือฮารดแวรและซอฟตแวรไมมีจุดบกพรอง หนวยเอ็ม
พีพีทีและวงจรแปลงผันกําลังจะบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี
และผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากที่สุดไดตลอดเวลาในแตละสภาพแวดลอมโดยรอบที่แตกตางกัน

แผงพีวีมีเสนโคงคุณลักษณะไมเชิงเสนในแตละเสนที่มีจุดเอ็มพีพีเพียงแคจุดเดียวซึ่งแสดง
ไดในรูปที่ 2.4 ทําใหเสนโคงคุณลักษณะของกําลังงานและแรงดัน (P-V curves) มีจุดสูงสุดเพียงแค

 

 

 

 

 

 

 

 



12

จุดเดียว (Wenham, Green, et al., 2007, pp. 43-51) เมื่อแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนง
เดียวกับจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีจะสรางแรงดันตกครอมที่เหมาะสมที่มีชื่อวาแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด
maximum power point voltage Vmp และจายกระแสไฟฟาที่เหมาะสมที่มีชื่อวากระแสไฟฟาที่จุด
กําลังงานสูงสุด maximum power point current Imp เมื่อแผงพีวีมีขั้วตอสองขั้วที่เปนขาลอยที่ไม
เชื่อมตอเขากับโหลดหรือเปดวงจรขั้วตอ  แผงพีวีจะมีแรงดันมากที่สุดตกครอมที่มีชื่อวาแรงดันเปด
วงจร  และเมื่อแผงพีวีมีขั้วตอสองขั้วที่เชื่อมตอเขาดวยกันหรือลัดวงจรขั้วตอ  แผงพีวีจะจาย
กระแสไฟฟามากที่สุดออกมาที่มีชื่อวากระแสไฟฟาลัดวงจร  เสนโคงคุณลักษณะไมเชิงเสนในแต
ละเสนมีแรงดันเปดวงจรและกระแสไฟฟาลัดวงจรเพียงแคคาเดียว  เมื่ อแสงอาทิตยที่มีความเขม
แสงในระดับคงที่ 1000 Wm2 สองมากระทบแผงพีวี และแผงพีวีมีอุณหภูมิคงที่ 25 C ถาแผงพีวีมีจุด
การทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีจะผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดที่เปนกําลังงาน
พิกัด (rated power) เอกสารขอมูลเฉพาะของผูผลิตจะระบุกําลังงานพิกัดดังกลาวใหเปนกําลังงานที่
ผลิตไดจากแผงพีวี  กลาวคือเมื่อนําแผงพีวี 295 W มาทดสอบ และแผงพีวี 295 W มีจุดการทํางานอยู
ในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพีในสภาพแวดลอมที่ทดสอบตามมาตรฐานที่มีอุณหภูมิคงที่ 25 C และ
ระดับการถายรังสีของแสงอาทิตยคงที่ 1000 Wm2 แผงพีวี 295 W จะผลิตกําลังงานไฟฟาได 295 W

(Hanwha Solar, 2012) แตในการใชงานจริง แผงพีวี 295 W จะผลิตกําลังงานไฟฟาไดนอยกวา 295 W

เพราะแสงอาทิตยที่สงมากระทบแผงพีวีมีความเขมแสงในระดับที่นอยกวา 1000 Wm2 และมีอุณหภูมิ
สูงกวา 25 C สภาพอากาศในฤดูหนาวของประเทศไทยมีทองฟาโปรงและมีเมฆนอย แสงอาทิตยที่
สงมากระทบแผงพีวีจึงมีความเขมแสงในระดับที่สูงสุด รวมทั้งในฤดูหนาวน้ีมีอุณหภูมิตํ่าทําให
แผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด

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 กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดัน และกราฟเสนโคงคุณลักษณะ
กําลังงานไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี
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หนวยเอ็มพีพีทีที่ใชคนหาจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีมีหลายประเภท  แตวิธีการที่นิยมใชงาน
มากที่สุดคือ เทคนิคการรังควานและสังเกตหรือพีแอนดโอ เพราะเทคนิคน้ีมีความงายไมซับซอน
และการสรางพีแอนดโอน้ันมีตนทุนตํ่า คาการรังควาน (perturb value หรือ perturb step-size) มี
ผลกระทบถึงสมรรถนะของการติดตามกําลังงานสูงสุด  ถาคาการรังควานมีคามาก การติดตาม
กําลังงานสูงสุดจะใชเวลาสั้นแตเกิดการสั่นหรือการแกวงในสถานะอยูตัว ทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานที่วนอยูรอบ ๆ จุดเอ็มพีพีและแผงพีวีจะผลิตกําลังงานไฟฟาไดนอยกวากําลังงานไฟฟามาก
ที่สุด  แตถาคาการรังควานมีคานอย  การติดตามกําลังงานสูงสุดจะใชเวลานานแตเกิดการสั่นหรือ
การแกวงนอยมากในสถานะอยูตัว ทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีมากขึ้น
และแผงพีวีจะผลิตกําลังงานไดเพิ่มขึ้นและใกลเคียงกับกําลังงานสูงสุด ดังน้ันผูใชงานหรือผูผลิต
ตองเลือกคาการรังควานที่เหมาะสมที่สุด (Abdelsalem, Massoud, et al., 2011) ขณะที่วิธีโหมดการ
เลื่อนน้ันใชพื้นผิวหรือเสนตรงการเลื่อนบังคับการสวิตชของวงจรแปลงผันกําลัง ทําใหแผงพีวีมีจุด
การทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี วิธีโหมดการเลื่อนจะมีความซับซอนที่ขึ้นอยูกับการ
ออกแบบเสนตรงการเลื่อน (Levron & Shmilovitz, 2013)

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับแผนการติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี
งานวิทยานิพนธน้ีไดศึกษาและใชงานแผนการติดตามกําลังงานสูงสุดหรือหนวยเอ็มพีพีทีที่

ทําหนาที่คนหาจุดเอ็มพีพีรวมทั้งบังคับใหแผงพีวมีีจุดการทํางานที่อยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี
เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการสงจายกําลังงานไฟฟาดีซีที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซี
สรุปสาระสําคัญของงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับหนวยเอ็มพีพีทีไดกลาวถึงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สรุปงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับหนวยเอ็มพีพีที
ปที่ตีพิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

2007 T. Esram และ
P. L. Chapman

เปรียบเทียบวิธีการของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดตาง ๆ เวลาที่ใชลู
เขาหาจุดเอ็มพีพี ความตองการเซนเซอรในการวัดขอมูลอินพุต
ตนทุนและขอจํากัดของหนวยเอ็มพีพีที หนวยเอ็มพีพีทีที่ใช
เวลาส้ันมากในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีแตใชตนทุนในการสราง
ปานกลางถึงสูงมากในการสราง เชน RCC (ripple correlation
control) ฟซซีลอจิก โหมดการเล่ือน และโครงขายประสาท
เทียม เปนตน หนวยเอ็มพีพีทีที่ใชตนทุนต่ําในการสรางแตใช
เวลาปานกลางในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพี เชน พีแอนดโอ วิธีการ
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ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

กําหนดคา Vmp ที่นอยกวา Voc และวิธีการกําหนดคา Imp ที่นอย
กวา Isc เปนตน

2008 C. Jaen, C. Moyano และ
คณะ

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีที 4 ชนิด กลาวคือ วิธีการควบคุมแรงดัน
และกระแสไฟฟา (VMPPT หรือ CMPPT) วิธีการปนเขา (hill
climbing) พีแอนดโอ และวิธีการใชการเพ่ิมขึ้นของคาความนํา
ไฟฟา (incremental conductance) การจําลองสถานการณ
เปรียบเทียบสมรรถนะของหนวยเอ็มพีพีที 4 ชนิดนี้ แตเลือก
ทดสอบหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอเทานั้น หนวยเอ็มพีพีที
นี้ใชวงจรแปลงผันบั๊กบังคับจุดการทํางานของแผงพีวี 50 W

2008 F. Liu, Y. Kang และคณะ เปรียบเทียบสมรรถนะของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอและ
ชนิดการปนเขา  หนวยเอ็มพีพีทีสองชนิดนี้ควบคุมการสวิตช
ของวงจรแปลงผันบูสตที่เปนวงจรภาคแรก วงจรภาคที่สองคือ
วงจรอินเวอร เตอรที่ มีตัวควบคุมแรงดันและตัวควบคุม
กระแสไฟฟาแบบพีไอที่คุมคาแรงดันดีซี 380 V และคุมคาตัว
ประกอบกําลังของกริดเอซี 220 V 50 Hz การจําลอง
สถานการณใชแบบจําลองของแผงพีวี 120  W จํานวน 10 แผง
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอติดตามกําลังงานสูงสุดไดเร็ว
กวาและสามารถคุมคาแรงดันที่ตกครอมแผงพีวีไดดีกวาชนิด
การปนเขา

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

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือนที่ใชงานในตัว
ควบคุมการชารจแบตเตอรี่ 12 V หนวยเอ็มพีพีทีโหมดการ
เล่ือนนี้ใชพ้ืนผิวการเล่ือนที่เปนผลตางระหวางแรงดันจริงและ
แรงดันที่เหมาะสมของแผงพีวี S  Vpv  Vmp หนวยเอ็มพี
พีทีนี้ใชสมการแบบจําลองแผงพีวีของ Ortiz คํานวณและ
คนหาแรงดันที่เหมาะสม Vmp  cVoc โดยที่ c คือคาตัวคูณที่
เปล่ียนแปลงไดสําหรับบังคับใหตัวแปรสถานะของระบบ
เคล่ือนที่ไปถึงจุดสมดุลและบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยู
ที่จุดเอ็มพีพี  วงแปลงผันบั๊กบูสตไดรับคาวัฏจักรการทํางานที่
เปล่ียนแปลงตามแรงดัน Vmp ตัวควบคุมใชเครื่องหมายของ
พ้ืนผิวการเล่ือนสรางสัญญาณขับขาเกตของมอสเฟต S  0
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ปที่ตีพิมพ
(ค.ศ.)

คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

 ON และ S  0 OFF ในการจําลองสถานการณ เม่ือ
อุณหภูมิและความเขมของแสงอาทิตยมีระดับที่เปล่ียนแปลง
(ไมไดระบุไวชัดเจน) หนวยเอ็มพีพีทีติดตามกําลังงานสูงสุด
ไดรวดเร็วมาก  งานวิจัยนี้ใช สมการแบบจําลองของแผงพีวีที่
ซับซอนมาก  เพราะแบบจําลองประกอบดวยพจนของฟงกชัน
แลมเบิรต (Lambert) และจํานวนจินตภาพ

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

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดฟซซีลอจิกที่ใชคนหาจุดเอ็มพีพี
ของแผงพีวี หนวยเอ็มพีพีทีฟซซีลอจิกประกอบดวย 3 สวน
Fuzzification คือสวนแรกที่มีเซตฟซซี ฐานกฎฟซซี (fuzzy
rule base) คือสวนที่สองที่มีตารางเปรียบเทียบเงื่อนไขที่ใช
กําหนดคาการเปล่ียนแปลงของแรงดันเอาตพุต Vpv และ
Defuzzification คือสวนที่สามที่จายสัญญาณเอาตพุต งานวิจัย
นี้ใชอัตราการเปล่ียนแปลงของกําลังงานที่เทียบกับแรงดนัทีต่ก
ครอมแผงพีวี Ppv Vpv เปนเงื่อนไขในฐานกฎฟซซี  ใน
การจําลองสถานการณ หนวยเอ็มพีพีทีติดตามกําลังงานสูงสุด
ไดอยางแมนยําและบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานลู เขาหา
จุดเอ็มพีพีภายในเวลาส้ัน (ไมไดระบุเวลาที่ชัดเจน)

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

ทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดตาง ๆ
เชน พีแอนดโอ การเพ่ิมขึ้นของคาความนําไฟฟา และวิธีการ
สามจุด (three-point) การทดลองใชหลอดเผาไสสราง
แสงอาทิตยเทียม  แผงพีวีที่มี Voc  6 V และ Isc  105 A
เช่ือมตอเขากับวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานเอาตพุตเช่ือมตอกับ
โหลดตัวตานทาน หนวยเอ็มพีพีทีชนิดการเพ่ิมขึ้นของคาความ
นําไฟฟาบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานลูเขาหาจุดเอ็มพีพีได
เร็วกวาหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอ และวิธีการสามจุด
กลาวคือใชเวลา 54 s 123 min และ 312 min ตามลําดับใน
การติดตามกําลังงานสูงสุด

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

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอแบบปรับตัว (adaptive
P&O) ที่ใชอัลกอริทึมการปนเขา (hill climbing) คนหาแรงดัน
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และคณะ แผงพีวีอางอิง Vmp คาการรังควาน และนํามาบวกหรือลบกับ
แรงดันแผงพีวีอางอิง  ตัวควบคุมพีไอแบบดิสครีตตัวแรกใช
การเปล่ียนแปลงของกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีนํามา
ปรับเปล่ียนคาการรังควาน และตัวควบคุมพีไอแบบดิสครีตตัว
ที่สองใชความผิดพลาดระหวางแรงดันแผงพีวีอางอิงและ
แรงดันแผงพีวีจริงนํามาคํานวณหาอัตราสวนหนาที่ (duty
ratio) ของวงจรแปลงผันบูสตที่บังคับใหแผงพีวีจริง 54 W มี
แรงดันเขาหา Vmp งานวิจัยนี้ไมไดพิสูจนการลูเขาหาคาแรงดัน
แผงพีวี Vmp ของเทคนิคพีแอนดโอแบบปรับตัว (ไมไดระบุ
เวลาไวชัดเจน)

2012 D. K. Sharma และ
G. Purohit

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอขั้นสูง (advanced
P&O) ที่ใชอัตราการเปล่ียนแปลงของกําลังงานที่ผลิตไดจาก
แผงพีวีในการคนหาจุดเอ็มพีพีที่ละเอียดกวา หนวยเอ็มพีพีทีนี้
ไดใชขอมูลกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่ไดจากการสุม
ตัวอยางในอดีตหลายขั้นไดแก Ppvk  Ppvk 2 และ Ppvk
 3 นํามาใชในการเปรียบเทียบคนหาจุดกําลังงานสูงสุดของ
แผงพีวี ในการจําลองสถานการณหนวยเอ็มพีพีทีนี้บังคับแผง
พีวีใหมีจุดการทํางานลูเขาหาจุดเอ็มพีพีไดเร็วกวาหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดพีแอนดโอทั่วไป (ไมไดระบุเวลาไวชัดเจน)

2013 Y. Levron และ
D. Shmilovitz

นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือนที่มีเทคนิคพีแอนด
โอทําหนาที่คนหาจุดเอ็มพีพี  เสนตรงการเล่ือนบังคับการ
สวิตชของวงจรแปลงผันบูสต  ทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางาน
เคล่ือนที่เขาหาจุดตัดระหวางเสนตรงการเล่ือนและเสนโคง
คุณลักษณะ เทคนิคพีแอนดโอใชกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพี
วีนํามาปรับเปล่ียนเสนตรงการเล่ือนทั้งเสน ทําใหจุดตัด
ระหวางเสนตรงการเล่ือนและเสนโคงคุณลักษณะเคล่ือนที่เขา
หาจุดเอ็มพีพี  แผงพีวีจึงมีจุดการทํางานเคล่ือนที่เขาหาจุดเอ็มพี
พี  การทดสอบหนวยเอ็มพีพีทีใชแหลงจายกําลังที่เลียนแบบ
แผงพีวี (PV emulator) แทนที่แผงพีวีจริง และหนวยเอ็มพีพีนี้
มีเวลาในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีภายในเวลา 15 ms งานวิจัยนี้
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ไมไดพิสูจนการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของเทคนิคพีแอนดโอ
2014 M.D. Singh, Shine V J,

และ V. Janamala
นําเสนอหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโครงขายประสาทเทียม (artificial
neural networks) หนวยเอ็มพีพีทีโครงขายฟงกชันฐานรัศมี
(radial basis function network: RBFN) ที่ประกอบดวยช้ัน
อินพุต ช้ันซอน และช้ันเอาตพุต  ช้ันซอนมีโครงขายที่สัมพันธ
กับอินพุตและประมวลผลคนหาแรงดัน Vmp ที่ใชอางอิงและ
สรางสัญญาณขับขาเกตของมอตเฟสในวงจรแปลงผันดีซีทูดีซี
ที่บังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูที่จุดเอ็มพีพี  ในการ
จําลองสถานการณ หนวยเอ็มพีพีทีบังคับแผงพีวีใหมีจุดการ
ทํางานลูเขาหาจุดเอ็มพีพีภายในเวลาส้ัน (ไมไดระบุเวลาไว
ชัดเจน)

เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.1 จะไดวาหนวยเอ็มพีพีทีสําหรับแผงพีวีมีหลายชนิด แตละชนิดมี
ขอดีขอเสียแตกตางกัน บางชนิดสามารถติดตามกําลังงานสูงสุดไดรวดเร็วมาก เชน วิธีการแบบ
โหมดการเลื่อน Fuzzy logic โครงขายประสาทเทียม เปนตน แตหนวยเอ็มพีพีทีเหลาน้ีมีตนทุนสูง
และมีขอจํากัดเมื่อใชงานจริง เน่ืองจากตองการหนวยประมวลผลที่รวดเร็วซึ่งมีราคาแพง งานวิจัย
กอนหนาน้ี (Levron & Shmilovitz, 2013) ใชวงจรอนาล็อกที่ประกอบดวยออปแอมปและตัว
เปรียบเทียบที่ทําหนาที่สรางเสนตรงการเลื่อน และมีไมโครคอนโทรลเลอรที่ทําหนาที่เปนหนวยพี
แอนดโอปรับเปลี่ยนเสนตรงการเลื่อนทั้งเสน ไมโครคอนโทรลเลอรไดเชื่อมตอเขากับตัวแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณอนาล็อกหรือดีทูเอ  ทําใหไมโครคอนโทรลเลอรสงคาอางอิงที่ใช
ปรับเปลี่ยนเสนตรงการเลื่อนถึงตัวเปรียบเทียบได   การทดสอบหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนน้ีใหสมรรถนะที่รวดเร็วในการติดตามจุดเอ็มพีพี  กลาวคือ เมื่อกําหนดใหแหลงจายกําลังที่
เลียนแบบแผงพีวีมีการถายรังสีของแสงอาทิตยที่มีระดับเพิ่มขึ้นฉับพลัน  หนวยเอ็มพีพีทีและวงจร
แปลงผันบูสตจะบังคับใหแหลงจายกําลังที่เลียนแบบแผงพีวีผลิตกําลังงานไดเพิ่มขึ้นจาก 266 W ถึง
552 W ภายในชวงเวลา 5 ms และโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต
สามารถไดรับกําลังงานเพิ่มขึ้นจาก 252 W ถึง 526 W ภายในชวงเวลา 16 ms

ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชวงจรแปลงผันบูสตมีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนเปนวงจรภาคแรกของระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปเปน
กําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี ระบบดังกลาวจะบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่
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เขาหาจุดเอ็มพีพี  หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชงานมีพีแอนดโอเปนอัลกอริทึมยอยที่ทํา
หนาที่คนหาจุดเอ็มพีพีและปรับเปลี่ยนเสนตรงการเลื่อน ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีมีสมรรถนะในการ
ติดตามกําลังงานสูงสุดที่เร็วกวาหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอทั่วไป เพราะหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนจะใชเสนตรงการเลื่อนกําหนดใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเร่ิมตนที่อยูในตําแหนง
หรือบริเวณใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี และอัลกอริทึมพีแอนดโอจะบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่
ขยับเลื่อนเขาหาจุดเอ็มพีพี แตหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอทั่วไปจะกําหนดใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานเร่ิมตนที่อยูหางไกลจากจุดเอ็มพีพี ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอใชเวลาในการ
ติดตามกําลังงานสูงสุดนานกวา เพราะหนวยเอ็มพีพีทีชนิดพีแอนดโอมีการคนหาจุดเอ็มพีพีที่
สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวี ระยะเวลาที่ใชในการติดตามกําลัง
งานสูงสุดจึงขึ้นอยูกับคาบระยะเวลาในการสุมวัดและคาการรังควาน

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีเปนกําลังงานไฟฟาเอซี
ที่เช่ือมตอถึงกริดเอซีเฟสเดียว
เน่ืองจากแผงพีวีคือแหลงจายแรงดันดีซีที่สรางแรงดันดีซีที่มีคาตํ่าและกระแสไฟฟาดีซีที่มี

คาสูง แตเอาตพุตของระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีเปนกําลังงาน
ไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดคือ กริดเอซีเฟสเดียว 220 Vrms และมีความถี่ 50 Hz ดังน้ันการเปลี่ยนรูป
แรงดันดีซีเปนแรงดันเอซีและการสงจายกําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวีถึงกริดเอซี จึงตองใช
เชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรแปลงผันบูสตและกริดเอซี  เพื่อทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปน
แรงดันเอซีและควบคุมการซิงโครไนซระหวางแรงดันกริดและกระแสไฟฟากริดใหมีมุมเฟส
เดียวกัน  ดวยเหตุน้ีจึงไดเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่มีตัวเหน่ียวนําเปนวงจรภาค
ที่สองของระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่
เชื่อมตอถึงกริดเอซี ซึ่งไดสรุปสาระสําคัญของงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับระบบแปลงผัน
กําลังงานไฟฟาดีซีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซีเฟสเดียวไดกลาวถึงในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 สรุปงานวิจัยกอนหนาน้ีที่เกี่ยวของกับระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีเปนกําลังงาน
ไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซีเฟสเดียว
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2005 I.-S. Kim และ
M. -J. Youn

นําเสนอระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีจากแผงพีวีเปน
กําลังงานไฟฟาเอซีที่เช่ือมตอถึงกริดเอซีที่ใชวงจรภาคเดียวคือ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่มีดานอินพุตเช่ือมตอ
เข า กั บแห ลงจ าย กํ า ลัง ที่ เ ลี ยนแ บบแ ผงพี วี ( solar-array
simulator) และมีดานเอาตพุตเช่ือมตอเขากับกริดเอซี  ระบบนี้
มีหมอแปลงที่เช่ือมตอคั่นกลางระหวางวงจรอินเวอรเตอร
และกริดเอซี  ระบบควบคุมวงปดของวงจรอินเวอรเตอรนี้
ประกอบดวยตัวสังเกตสถานะ เอ็มพีพีที ตัวควบคุมแรงดันดีซี
แบบพีไอ ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดแบบทํานาย เฟสล็อก
ลูป เซนเซอรวัดแรงดัน และเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา เฟสล็
อกลูปทําหนาที่ซิงโครไนซกระแสไฟฟากริดใหมีมุมเฟสตรง
กับมุมเฟสของแรงดันกริด  ทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลัง
เทากับหนึ่ง  แหลงจายกําลังที่เลียนแบบแผงพีวีผลิตกําลังงาน
ไดมากที่สุด 75 W

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

นําเสนอตัวควบคุมกระแสไฟฟาที่ชดเชยกระแสไฟฟากริดใน
ระบบควบคุมวงปดของวงจรอินเวอรเตอรที่เช่ือมตอกริดเอซี
ภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุตเช่ือมตอกับแผงพี
วี และภาคที่สองคือวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจที่เช่ือมตอกริด
เอซี ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F2812 ทําหนาที่เปน
หนวยเอ็มพีพีทีและตัวควบคุมกระแสไฟฟาที่เปนตัวควบคุม
พีไ อแ บ บดิ สค รี ตใ นร ะ บบ ควบ คุม วง ป ด   การจํ าล อ ง
สถานการณใชตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมวงปด
และการทดลองใชแผงพีวีจริง 12 kW

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

เปรียบเทียบแผนการควบคุมการแปลงผันดีซีทูเอซีสําหรับการ
เช่ือมตอกริดเอซีทั้ง 3 แผนการ คือ วิธีการแรงดันขามศูนย
(voltage zero crossing) เฟสล็อกลูป และวงล็อกความถ่ี
(frequency locked loop: FLL) การจําลองสถานการณ
เปรียบเทียบแผนการควบคุมทั้ง 3 วิธีการ แผนการควบคุม
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ชนิดวงล็อกความถ่ีที่มีตัวกรองนอตชแบบปรับตัว (adaptive
notch filter: ANF) สามารถติดตามความถ่ีของแรงดันกริดได
เร็วกวาแผนการควบคุมอื่น

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
อินเวอรเตอรเต็มบริดจที่เช่ือมตอกริดเอซี (bi-directional grid-
tied inverter: BGI) และการปรับปรุงตัวควบคุมกระแสไฟฟา
แบบทํานาย (predictive current controller) เอาตพุตของตัว
ควบคุมนี้คือ คาวัฏจักรการทํางานสําหรับสรางสัญญาณพี
ดับเบิลยูเอ็มแบบขั้วเดี่ยว (unipolar) คาวัฏจักรการทํางาน
คํานวณจากสมการของโหมดการทํางานที่มีความสัมพันธกับ
ผลตางระหวางกระแสไฟฟากริดอางอิงและกระแสไฟฟากริด
ที่ไดจากการวัด โหมดการทํางานของ BGI แบงออกเปน 2
โหมด คือ โหมดการเช่ือมตอกริด (grid-connection mode:
GCM) สําหรับควบคุมการเช่ือมตอกริด โหมดนี้เกิดขึ้นเม่ือ
กําลังงานอินพุตมากกวาความตองการโหลดหรือแรงดันดีซีมี
คาสูงกวาแรงดันกริด และโหมดการแกไขตัวประกอบกําลัง
(power-factor correction mode: PFCM) สําหรับควบคุมคา
แรงดันดีซีของวงจรอินเวอรเตอรโดยการฉีดกระแสไฟฟากริ
ดยอนกลับดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร  ตัวควบคุมแบบ
ทํานายนี้ไมตองการเฟสล็อกลูป  การทดสอบเช่ือมตอกับวงจร
แปลงผันดีซีทูดีซีที่มีแผงพีวีเช่ือมตอดานอินพุตของวงจร
(ไมไดระบุพิกัดกําลังของแผงพีวี) วงจรอินเวอรเตอรเช่ือมตอ
กับกริดเอซี 220 Vrms คุมคาแรงดันดีซีอินพุต 400 V สามารถ
บังคับใหกระแสไฟฟากริดมีมุมเฟสตรงกับแรงดันกริด และ
ทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับ 0997

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
อินเวอรเตอร เต็มบริดจที่ เ ช่ือมตอกริดเอซีที่ใชตัวควบคุม
ทํานายกระแสไฟฟาแบบดิจิตอล (digital predictive current
controller) และสมการแบบจําลองปริภูมิสถานะเฉล่ียของ
โหมดการทํางาน GCM และ PFCM สําหรับใชในการคํานวณ
คาวัฏจักรการทํางานเพ่ือสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มแบบขั้ว
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เดี่ยว แผนการควบคุมนี้ไมตองการเฟสล็อกลูป ในการจําลอง
สถานการณ วงจรอินเวอรเตอรคุมคาแรงดันดีซีอินพุตไดใน
โหมดการแกไขตัวประกอบกําลัง และบังคับใหกระแสไฟฟาก
ริดมีมุมเฟสตรงกับแรงดันกริดไดในโหมดการเช่ือมตอกริด

เมื่อพิจารณาตารางที่ 2.2 พบวาวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี
มีรูปแบบของวงจรแปลงผันกําลังที่ไมซับซอนและเปนวงจรมาตรฐานที่ใชแปลงแรงดันดีซีไปเปน
แรงดันเอซี และสามารถนํามาประยุกตใชเปนวงจรภาคที่สองของระบบที่ศึกษาได เน่ืองจากวงจร
ดังกลาวและระบบควบคุมวงปดของงานวิจัยเหลาน้ีมีการสงผานกําลังงานไฟฟาไดไมเกิน 2 kW ซึ่ง
เหมาะสมกับระบบที่ศึกษาในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งไดเลือกใชวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส
เดียวและหมอแปลงเชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรภาคแรกและกริดเอซี โดยที่หมอแปลงไฟฟาน้ัน
จะเชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซีเพื่อทําหนาที่ชวยยกระดับแรงดันเอซีให
สูงขึ้นเทากับแรงดันกริดเอซี ในขณะที่ระบบควบคุมวงปดของวงจรอินเวอรเตอรน้ันประกอบดวย
ตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป ทําหนาที่สรางสัญญาณพี
ดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ชนิดขั้วเด่ียวควบคุมการทํางานหรือลําดับการสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรให
เกิดการแปลงผันแรงดันดีซีเปนแรงดันเอซีเพื่อสงผานกําลังงานไฟฟาไดสองทิศทาง  กลาวคือวงจร
อินเวอรเตอรจะทําหนาที่ควบคุมแรงดันดีซีดานอินพุตของวงจร  และควบคุมการแปลงแรงดันดีซี
ไปเปนแรงดันเอซีเพื่อสงผานกําลังงานไฟฟาจากแหลงจายดีซีดานอินพุตไปยังกริดเอซีที่อยูดาน
เอาตพุตของวงจร ซึ่งการทํางานในลักษณะดังกลาวน้ีจะสามารถเกิดขึ้นไดเมื่อแรงดันดีซีอินพุต
ของวงจรอินเวอรเตอรมีคามากกวาคายอดหรือแอมพลิจุดของแรงดันกริด

นอกจากน้ีไมโครคอนโทรลเลอรในปจจุบันมีหนวยในสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม หนวย
แปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลหรือเอทูดี และหนวยจัดการอินเตอรรัพตภายในและ
ภายนอก รวมทั้งมีไลบรารีเฟสล็อกลูป ไลบรารีการคํานวณทางคณิตศาสตร และไลบรารีอ่ืน ๆ ที่
ผูผลิตไดจัดเตรียมไวชวยเหลือผูใชงาน ดังน้ันในการเขียนโปรแกรมภาษาซีที่กําหนดให
ไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่ประกอบดวย
ตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป ใหมีคาบการสุมตัวอยางของ
ขอมูลคงที่ตามที่ตองการน้ันจึงมีความงายและใชระยะเวลาในการสรางสั้นลง ซึ่งชวยใหสามารถ
สรางชุดวงจรตนแบบไดงาย
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2.5 สรุป
เมื่อพิจารณางานวิจัยกอนหนาน้ี พบวาหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่มีเทคนิคพี

แอนดโอใหสมรรถนะที่รวดเร็วในการติดตามจุดเอ็มพีพีของแผงพีวี  และในปจจุบันการสรางวงจร
อินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริดเอซีและระบบควบคุมวงปดน้ันสามารถดําเนินการได
อยางงาย สะดวกและใชระยะเวลาสั้นลง ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดศึกษาระบบแปลงผัน
กําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่ เชื่อมตอถึงกริดเอซี ที่
ประกอบดวยวงจรภาคแรกและภาคที่สองที่เปนวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมด
การเลื่อนและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวตามลําดับ ซึ่งเรียกวาระบบดังกลาวน้ีวา “วงจร
อินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน” นอกจากน้ีระบบ
เปลี่ยนรูปพลังงานดังกลาวน้ียังตองการหนวยอ่ืน ๆ เพิ่มเติมในการสรางขึ้น เชน ตัวเชื่อมตอผาน
แสง (optocoupler) ไมโครคอนโทรลเลอร วงจรขับขาเกต ไอซีขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง ไอซี
ขับขาเกตของไอจีบีที เซนเซอรตาง ๆ และวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี เปนตน ซึ่งจะอธิบาย
ถึงการออกแบบและการสรางชุดวงจรตนแบบในบทถัดไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
อินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอม็พีพีที

ชนิดโหมดการเลื่อน

3.1 บทนํา
ระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่

เชื่อมตอถึงกริดในงานวิทยานิพนธน้ีคือ วงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่แสดงในรูปที่ 3.1 ประกอบแผงพีวีและวงจรไฟฟา 2 ภาค
วงจรภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและเทคนิคพีแอนดโอที่
ติดตามกําลังงานสูงสูดของแผงพีวี ดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตเชื่อมตอกับแผงพีวี และ
วงจรภาคที่สองคือ วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่มีหมอแปลงไฟฟาเชื่อมตอคั่นกลาง
ระหวางวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซีเฟสเดียว 220 V 50 Hz ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปน
แรงดันเอซีและควบคุมการสงจายกําลังงานไฟฟาเอซีถึงกริดเอซี วงจรอินเวอรเตอรมีระบบควบคุม
ปอนกลับที่ประกอบดวยตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป (PLL)
ตัวควบคุมแรงดันดีซีทําหนาที่คุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับ
แรงดันดีซีอางอิง ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดและเฟสล็อกลูปทําหนาที่ควบคุมใหกระแสไฟฟาก
ริดมีมุมเฟสที่ตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริด เน่ืองจากวงจรอินเวอรเตอรใหแรงดันเอซีเอาตพุตที่มี
คาอารเอ็มเอส (RMS) นอยกวา 220 V ดังน้ันจึงใชหมอแปลงไฟฟาเชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจร
อินเวอรเตอรและกริดเอซีเพื่อชวยเพิ่มคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซีใหสูงขึ้นเทากับแรงดันกริด

รูปที่ 3.1 วงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
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3.2 แผงเซลลแสงอาทิตย
การเลือกแผงเซลลแสงอาทิตยหรือแผงพีวีที่เหมาะสมใหตรงกับความตองการของการใช

กําลังงานไฟฟาของโหลด น้ันสามารถพิจารณาไดจากรายการขอมูลเฉพาะในเอกสารของผูผลิต
แผงพีวีมีขอมูลเฉพาะเชิงกลและขอมูลคุณลักษณะทางไฟฟาที่สําคัญที่ประกอบดวย ขนาดพื้นที่
ความหนา นํ้าหนัก และกราฟเสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไดจากการทดสอบ
ภายใตการแผรังสีแสงอาทิตยในระดับที่มีความเขมแสงแตกตางกัน (I-V curves) แผงพีวีที่ใชงาน
ไดผานการทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน STC (standard test conditions: 1000 Wm

2

irradiance, AM15 solar spectrum, 25 C) และการทดสอบภายใตเงื่อนไขอุณหภูมิในการทํางาน
ปกติของแผงพีวีหรือ NOCT (normal operating cell temperature: 800 Wm

2 irradiance, wind
speed 1 ms)

เน่ืองจากงานวิทยานิพนธน้ีตองการใชงานแผงพีวีที่ผลิตกําลังงานไฟฟาไดไมตํ่ากวา 250

W ภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่มีทองฟาโปรง ดังน้ันจึงเลือกใชแผงพีวี Hanwha solar รุน
SF260, 295 W ที่สามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากที่สุดเทากับ 295 W แผงพีวีรุนน้ีมีขอมูล
คุณลักษณะทางไฟฟาที่ไดจากการทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน STC และ NOCT ที่แสดงใน
ตารางที่ 3.1 แผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึก
รวมจํานวน 72 เซลลตอเรียงกันแบบอนุกรมทําใหแผงพีวีมีแรงดันเปดวงจรสูงสุดเทากับ 44.9 V

และมีกราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไดจากการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 แผงพีวี Hanwha solar รุน SF260 และกราฟเสนโคงคุณลักษณะ
กระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่อุณหภูมิ 25C
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ตารางที่ 3.1 ขอมูลคุณลักษณะทางไฟฟาของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W

คุณลักษณะทางไฟฟา STC NOCT
แรงดันเปดวงจร (open circuit voltage) Voc 4490 V 4130 V

กระแสไฟฟาลัดวงจร (Short Circuit Current) Isc 855 A 692 A

กําลังงานสูงสุด (maximum power) Pmp 295 W 215 W
แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด (maximum power voltage) Vmp 3640 V 3330 V

กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด (maximum power current) Imp 811 A 649 A

3.3 พิกัดแรงดันและการเลือกใชหมอแปลงไฟฟา
กริดเอซีที่ใชในบานเรือนที่พักอาศัยและอาคารสํานักงานในประเทศไทยคือแหลงจาย

แรงดันเอซีเฟสเดียวที่เปนแรงดันกระแสสลับไซนูซอยด 220 Vrms ที่มีความถี่ 50 Hz แตแผงพีวีที่
ใชงานสรางแรงดันดีซีไดในชวง 0 ถึง 40 V เทาน้ัน การออกแบบวงจรทั้งสองภาคจึงไดพิจารณา
แรงดันพิกัดของแผงพีวีและแรงดันกริดเอซี วงจรอินเวอรเตอรพีวีสองภาคที่เชื่อมตอกริดเอซี (on-
grid) ที่แสดงในรูปที่ 3.3 จะตองจายกระแสไฟฟากริด Iac ที่มีรูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรง
กับแรงดันกริดเอซีปฐมภูมิของหมอแปลง Vac ทําใหแผงพีวีจายกําลังงานไฟฟาถึงกริดเอซีได
หมอแปลงทําหนาที่เพิ่มระดับของแรงดันกริดปฐมภูมิใหมีคาอารเอ็มเอสสูงขึ้นและมีคาเทากับคา
อารเอ็มเอสของแรงดันกริดเอซีทุติยภูมิ Es

รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนรูปแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีจากแผงพีวีถึงกริดเอซี

เน่ืองจากวงจรอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกริดน้ันตองคุมคาแรงดันดีซีอินพุตใหมีคาคงที่คา
หน่ึง วงจรอินเวอรเตอรจึงมีคาดัชนีการมอดูเลตขนาด (amplitude modulation index) ที่สัมพันธกับ
กระแสไฟฟากริดเอซีที่ตองการในขณะหน่ึงและการซิงโครไนซระหวางแรงดันกริดและกระแส
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ไฟฟากริด ดังน้ันวงจรอินเวอรเตอรที่เชื่อมตอกริดจึงตองมีตัวควบคุมแรงดันดีซีอินพุตและตัว
ควบคุมกระแสไฟฟากริดเอซี  และเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรอินเวอรเตอรพีวีที่ใชงานในระบบแยก
เด่ียวหรือระบบอิสระ (stand-alone system) คาดัชนีการมอดูเลตขนาดจะสัมพันธกับแรงดันดีซี
อินพุตของวงจรอินเวอรเตอร อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง และคาอารเอ็มเอส ของแรงดัน
เอซีทุติยภูมิที่โหลดตองการ ทําใหคาดัชนีการมอดูเลตขนาดจึงมีคาที่แนนอนคาหน่ึง น่ันคือระบบ
แยกเด่ียวจะตองมีตัวควบคุมคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซี และโหลดอาจจะมีแรงดันเอซีที่ตก
ครอมและมีกระแสไฟฟาเอซีที่ไหลผานที่มีมุมเฟสแตกตางกันหรือไมมีมุมเฟสเดียวกัน เมื่อ
พิจารณารูปที่ 3.3 หมอแปลงไฟฟาแบบแยกกราวด (isolation transformer) ที่เชื่อมตอคั่นกลาง
ระหวางวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซีน้ันทําหนาที่ชวยเพิ่มคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซีเอาตพุต
ของวงจรอินเวอรเตอรใหเทากับคาอารเอ็มเอสของแรงดันกริดเอซี Es ดังน้ันสามารถพิจารณา
เลือกใชหมอแปลงไฟฟาจากเงื่อนไขดังตอไปน้ี

1.) กําลังงานพิกัดของหมอแปลง สามารถพิจารณาไดจากกําลังงานไฟฟาสูงสุดของแผง
พีวีที่ใชงานน่ันคือ 295 W โดยที่หมอแปลงไฟฟาน้ันตองสามารถสงผานกําลังงานเฉลี่ยไดมากกวา
295 W ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชหมอแปลงที่มีกําลังงานพิกัด 500 VA

2.) แรงดันทุติยภูมิพิกัด สามารถพิจารณาไดจากพิกัดของแรงดันกริดเอซีที่ตองการ
เชื่อมตอ  น่ันคือกริดเอซีมีคาอารเอ็มเอสของแรงดัน 220 V ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใช
หมอแปลงไฟฟาที่มีแรงดันทุติยภูมิพิกัดเทากับ 220 V

3.) แรงดันปฐมภูมิพิกัด สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 3.3 น่ันคือการเปลี่ยนแรงดันดีซี
อินพุต Vdc ไปเปนแรงดันเอซีเอาตพุต Vac ของวงจรอินเวอรเตอร และการสงผานกําลังงานที่
ผลิตไดจากแผงพีวีถึงกริดเอซีไดของระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดจากแผงพีวีเปนกําลัง
งานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี จะเกิดขึ้นไดเมื่อวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุตมากกวา
คายอด (peak) ของแรงดันเอซีปฐมภูมิของหมอแปลง Vac ) น่ันคือแรงดันดีซีอินพุตของวงจร
อินเวอรเตอรจะตองมีคามากกวา 2 เทาของคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซีปฐมภูมิของหมอแปลง
พิจารณาวงจรไฟฟาในภาคแรก  ถาวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุตเชื่อมตอแผงพีวี Hanwha solar
รุน SF260, 295 W ที่มีแรงดันไมเกิน 45 V ไดรับสัญญาณขับขาเกตที่มีคาวัฏจักรการทํางาน (duty
cycle) สูง วงจรแปลงผันบูสตน้ีอาจสามารถสรางแรงดันดีซีเอาตพุตไดสูงถึง 400 V แตการใช
วงจรแปลงผันบูสตทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานสูง ๆ  น้ันไมสงผลดีตอการสงผานกําลังงานที่ผลิต
ไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซี เน่ืองจากวงจรแปลงผันบูสตน้ันมีประสิทธิภาพในการทํางานตํ่าเมื่อ
ทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานสูง ๆ (Liang & Tseng, 2005)
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งานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกออกแบบระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเพื่อ
คุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 100 V เพื่อใหวงจรแปลงผันบูสต
ทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานไมเกิน 60 และมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง เน่ืองจากวงจร
แปลงผันบูสตมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W ที่มี
แรงดันไมเกิน 45 V เมื่อทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานสูงสุดไมเกิน 60 จะสามารถสรางแรงดันดี
ซีเอาตพุต (แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร) ไดใกลเคียงเทากับ 100 V กําหนดใหแรงดันดี
ซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเทากับ 3 เทาของคาอารเอ็มเอสของแรงดันเอซีปฐมภูมิของหมอ
แปลง ดังน้ันหมอแปลงจึงมีแรงดันปฐมภูมิพิกัดเทากับ 60 V 100  3  60

3.4 วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือน
วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่เปนวงจรภาคแรกของของ

ระบบแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดจากแผงพีวีเปนกําลังงานไฟฟาเอซี ที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี
ประกอบดวยแผงพีวี วงจรแปลงผันบูสต และหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ดังที่แสดงในรูป
ที่ 3.4 วงจรแปลงผันบูสตประกอบดวยตัวเก็บประจุดานอินพุต (Cin ) ตัวเหน่ียวนํา ( L )
มอสเฟตกําลัง ไดโอด และตัวเก็บประจุดีซี (Cdc) ตัวเก็บประจุดานอินพุตที่ตอขนานกับแผงพีวีและ
ตัวเก็บประจุดีซีที่ตอขนานกับโหลดมีหนาที่รักษาแรงดันที่ตกครอมไมใหเปลี่ยนแปลงอยาง
ฉับพลัน หรือใหเปลี่ยนแปลงไดอยางตอเน่ืองเทาน้ัน หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่มี
อัลกอริทึมพีแอนดโอทําหนาที่จายสัญญาณขับขาเกต (P1) ควบคุมการสวิตชของมอสเฟตกําลัง Q1

ในวงจรแปลงผันบูสต การสวิตชดังกลาวน้ันบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพี
(Levron & Shmilovitz, 2013) เซนเซอรวัดแรงดันของแผงพีวีและเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาที่ไหล
ออกจากแผงพีวีทําหนาที่วัดและสงสัญญาณแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (v ) และสัญญาณ
กระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต ( i ) ไปยังหนวยเอ็มพีพีที
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รูปที่ 3.4 วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

การทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันจะนําขอมูลของแรงดันอินพุตของ
วงจรแปลงผันบูสต ( v ) และกระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต ( i ) มาคํานวณหา
ตัวเลขคาหน่ึง ai  bv เพื่อใชในการเปรียบเทียบกับคาคงที่ ref  ของเสนตรงการเลื่อน S  0

ถาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณมีคานอยกวาคาคงที่ของเสนตรงการเลื่อน  สัญญาณขับขาเกตจะมี
ลอจิกหน่ึง ON และมอสเฟตกําลังจะนํากระแสไฟฟา  แตถาตัวเลขที่ไดจากการคํานวณมีคา
มากกวาคาคงที่ของเสนตรงการเลื่อน  สัญญาณขับขาเกตจะมีลอจิกศูนย OFF และมอสเฟตกําลัง
จะหยุดนํากระแสไฟฟา น่ันคือผลการเปรียบเทียบระหวางจุดการทํางานของแผงพีวีและเสนตรง
การเลื่อน S  0 การสวิตซของมอสเฟตกําลังในวงจรแปลงผันบูสตสงผลทําใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานเคลื่อนที่ถึงเสนตรงการเลื่อนในลักษณะน้ีแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดตัดระหวาง
เสนโคงคุณลักษณะและเสนตรงการเลื่อน อัลกอริทึมพีแอนดโอจะใชขอมูลกําลังงานที่ผลิตไดจาก
แผงพีวี คนหาจุดเอ็มพีพีและปรับเปลี่ยนคาคงที่ของสมการเสนตรงการเลื่อน (ref) ทําใหเสนตรง
การเลื่อนทั้งเสนเกิดการขยับเลื่อนในระนาบ iv ของเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดัน
ของแผงพีวี แตเสนตรงการเลื่อนน้ีไมมีการเปลี่ยนแปลงของความชัน เมื่อคาคงที่ ref

เปลี่ยนแปลงจนถึงคาหน่ึง  เสนตรงการเลื่อนจะขยับเลื่อนเขาหาจุดเอ็มพีพี ซึ่งเปนจุดตัดระหวาง
เสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี ทําใหแผงพีวีมีจุด
การทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพี อัลกอริทึมพีแอนดโอจะไดรับขอมูลกําลังงานมากที่สุดและใช
ขอมูลน้ีคงคา ref ทําใหเสนตรงการเลื่อนไมขยับเลื่อนออกจากจุดเอ็มพีพี การทํางานของเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเลื่อนหรือการเปรียบเทียบระหวางจุดการทํางานของแผงพีวีและเสนตรงการเลื่อน
น้ันมีการทํางานวนซ้ําที่เร็วกวาหรือมีความถี่ในการสุมตัวอยางที่สูงกวา  แตอัลกอริทึมพีแอนดโอจะ
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ทํางานวนซ้ําที่ชากวา หรือมีความถี่ในการสุมตัวอยางที่ ตํ่ากวา เพื่อปองกันไมใหคา ref ของ
เสนตรงการเลื่อนมีการเปลี่ยนแปลงเร็วเกินไปซึ่งไมเปนผลดีตอการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที

3.4.1 วงจรแปลงผันบูสต
การออกแบบวงจรแปลงผันบูสตโดยทั่วไปน้ันสามารถพิจารณาไดจากเงื่อนไข

ของแหลงจายแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ความถี่การสวิตช (switching frequency)
แรงดันพลิ้ว (ripple voltage) กระแสไฟฟาพลิ้ว (ripple current) และคาเฉลี่ยของแรงดันที่ตกครอม
โหลดหรือแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่ตองการ (Hart, 2011) ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ี
ไดพิจารณาออกแบบเลือกใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสตดังรายละเอียดตอไปน้ี

1.) ความถี่การสวิตช การทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความถี่การสวิตชของวงจรแปลงผันบูสตโดยตรง สัญญาณขับขาเกตที่เปนเอาตพุต
ของหนวยเอ็มพีพีทีน้ันมีความถี่การสวิตชที่สูงมาก คาความถี่การสวิตชน้ีสามารถควบคุมใหมี
คาคงที่ไดซึ่งขึ้นอยูกับจุดการทํางานของแผงพีวีที่เปนแหลงจายอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต โดย
จะอธิบายในหัวขอถัดไป การออกแบบเลือกใชตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลง
ผันบูสตน้ันจําเปนตองกําหนดคาความถี่การสวิตชที่ชัดเจน  ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงได
กําหนดใหคาความถี่การสวิตชของวงจรแปลงผันบูสตอยูในชวง 10 kHz ถึง 100 kHz

2.) แหลงจายแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตคือแผงพีวี Hanwha solar รุน SF-260,
295 W ที่สามารถสรางแรงดันดีซีไดมากที่สุดไมเกินคาแรงดันเปดวงจร Voc และจาย
กระแสไฟฟาดีซีไดมากที่สุดไมเกินคากระแสไฟฟาลัดวงจร Isc ของแผงพีวี น่ันคือแหลงจาย
แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตสามารถสรางแรงดันดีซีไดไมเกิน 50 V และจายกระแสไฟฟา
ดีซีไดไมเกิน 10 A คํานวณออกแบบสรางวงจรแปลงผันบูสตโดยกําหนดใหแรงดันพลิ้วและ
กระแสไฟฟาพลิ้วของวงจรแปลงผันบูสตมีคาตํ่า ๆ (ไมเกิน 5%) เพื่อใหวงจรแปลงผันบูสตมี
สัญญาณแรงดันดีซีและกระแสไฟฟาดีซีเอาตพุตที่มีความราบเรียบสูง พิจารณาเลือกใชตัวเก็บ
ประจุดีซีและตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันบูสตที่ความถี่การสวิตชเทากับ 10 kHz ตามวิธีการ
ออกแบบที่ระบุในหนังสือ Power Electronics (Hart, 2011) ซึ่งไดอธิบายไวในภาคผนวก ช

ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดใชคาพามิเตอรตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสตตามการ
ออกแบบดังกลาว  โดยไดเลือกใชตัวเก็บประจุดีซีและตัวเหน่ียวนําที่มีขนาดใหญกวาคาที่คํานวณ
ไดจากการออกแบบ ตัวเก็บประจุดีซีเลือกใชตัวเก็บประจุที่มีคาความจุ 6600 F พิกัดแรงดัน 400

V เพื่อใหสามารถทนแรงดันดีซีไดสูงถึง 400 V ที่สามารถเกิดขึ้นไดในกรณีที่วงจรแปลงผันบูสต
ทํางานที่คาวัฏจักรการทํางานสูง ๆ ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 3.3 ตัวเก็บประจุดานอินพุตเลือกใช
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ตัวเก็บประจุที่มีคาความจุ 1000 F พิกัดแรงดัน 100 V เพื่อใหสามารถทนแรงดันดีซีไดสูงกวาคา
แรงดันเปดวงจรของแผงพีวี ตัวเหน่ียวนําของวงจรแปลงผันบูสตเลือกใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาความ
เหน่ียวนํา 20 mH พิกัดกระแสไฟฟา 15 A เพื่อใหสามารถทนกระแสไฟฟาที่ไหลผานไดสูงกวาคา
กระแสไฟฟาลัดวงจรของแผงพีวี ตารางที่ 3.2 แสดงถึงรายละเอียดของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
วงจรแปลงผันบูสต

ตารางที่ 3.2 คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสต
พารามิเตอร สัญลักษณ คาพารามิเตอร

ตัวเก็บประจุดานอินพุต 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 เสนตรงการเลื่อนท่ีดีท่ีสุดบนระนาบ iv ของแผงพีวี
การออกแบบที่สําคัญของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนคือ การเลือกพื้นผิว

การเลื่อนหรือเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด ซึ่งเปนเสนตรงการเลื่อนที่เหมาะสมกับการติดตามกําลัง
งานสูงสุดของแผงพีวี การสรางหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันมีความยากงายหรือมีความ
ซับซอนในการสรางขึ้นอยูกับการออกแบบเสนตรงการเลื่อน งานวิทยานิพนธน้ีไดใชจุดเอ็มพีพีบน
เสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี นํามาสรางเสนตรงการเลื่อนที่
เหมือนกับการสรางเสนตรงการเลื่อนในงานวิจัยของ Levron และ Shmilovitz (2013) เพราะ
เอกสารขอมูลเฉพาะของแผงพีวีมีกราฟเสนโคงคุณลักษณะของกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไมเชิง
เสนภายใตการทดสอบตามเงื่อนไขการทดสอบมาตรฐาน (STC) ที่มีความเขมของแสงอาทิตยเทียม
ในระดับที่แตกตางกัน 4 ระดับและมีอุณหภูมิคงที่ 25 C เสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและ
แรงดันของแผงพีวีแตละเสนมีจุดเอ็มพีพีอยูในบริเวณจุดโคงงอ (knee point) ของเสนกราฟ
กําหนดใหตัวแปรสถานะคือ กระแสไฟฟาอินพุต i และแรงดันอินพุต v ของวงจรแปลงผันบูสต
กระแสไฟฟาอินพุตคือกระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสตซึ่งเปนกระแสไฟฟาที่ไหล
ผานตัวเหน่ียวนํา (L) สวนแรงดันอินพุตคือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตซึ่งเปนแรงดันของ
แผงพีวีที่ตกครอมตัวเก็บประจุดานอินพุตที่ตอขนานกับแผงพีวี พิจารณาเลือกใชเสนตรงการเลื่อน
S = 0 เปนสมการที่เกิดจากผลบวกเชิงเสน S ของกระแสไฟฟาอินพุต i แรงดันอินพุต v
และคาคงที่ ref
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S  ai  bv  ref  0 (3.1)

โดยที่ a และ b คือ สัมประสิทธิ์คาคงที่บวกของสมการเสนตรงการเลื่อน a  0 และ b  0

ref คือ คาคงที่ของสมการเสนตรงการเลื่อน
i คือ กระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต
v คือ แรงดันของแผงพีวีหรือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

และ S  0 คือ สมการเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดของแผงพีวี

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ a b และคาคงที่ ref ของสมการเสนตรงการเลื่อนน้ันใช
วิธีการประมาณคาแบบกําลังสองนอยที่สุด (least square estimate: LSE) (ปราโมทย และนิพนธ,
2555: 215-250) โดยนําชุดขอมูลจุดเอ็มพีพีบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดัน
ของแผงพีวีมาใชในการประมาณคาเชิงเสนตรงเพื่อสรางเสนตรงการเลื่อน S  0 ที่ประกอบดวยคา
สัมประสิทธิ์ a b และคาคงที่ ref บนระนาบเสนโคงกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี น่ันคือ
เปนเสนตรงสีนํ้าเงิน b ref

i v
a a

  ที่แสดงในกราฟรูปที่ 3.5 เสนตรงการเลื่อนดังกลาวน้ีมี

ลักษณะใกลเคียงกับแนวเสนโคงของจุดเอ็มพีพีในทางอุดุมคติ (เสนประสีแดง) ซึ่งมีผลบวกกําลัง
สองของระยะหางระหวางจุดเอ็มพีพีแตละจุดและเสนตรงการเลื่อนที่มีคานอยที่สุด หรือเปน
เสนตรงที่อยูใกลเคียงมากกับจุดเอ็มพีพี (จุดสีแดง) แตละจุด โดยเสนตรงการเลื่อนน้ีอาจจะไมผาน
จุดเอ็มพีพี จุดใดจุดหน่ึง หรือไมมี จุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนกับเสนโคงคุณลักษณะ
กระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีในบริเวณที่ตรงกันกับจุดเอ็มพีพี

รูปที่ 3.5 เสนตรงการเลื่อนบนระนาบเสนโคงกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี
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งานวิทยานิพนธน้ีไดนําขอมูลจุดเอ็มพีพีหรือคูลําดับของกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุด
กําลังงานสูงสุด Imp  Vmp ของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260 ที่ไดจากการประมาณคาดวย
โปรแกรม Graph digitizer ในตารางที่ 3.3 มาใชในการประมาณคาเชิงเสนตรงเพื่อสรางสมการ
เสนตรงการเลื่อน เน่ืองจากเอกสารขอมูลเฉพาะของแผงพีวีที่ใชงานน้ีมีเฉพาะกราฟเสนโคง
คุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันที่ไดจากการทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน (STC) ที่มีความ
เขมแสงอาทิตยแตกตางกัน 4 ระดับ และมีอุณหภูมิคงที่ 25 C เทาน้ัน ไมไดแสดงจุดเอ็มพีพีบน
กราฟเสนโคงคุณลักษณะในแตละเสน ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดใชโปรแกรม Graph
digitizers เพื่อคัดลอกหรือประมาณคาขอมูลคูลําดับของกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีในแต
ละเสนโคงจากรูปกราฟ  และนําไปประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลบเพื่อประมาณคาจุดเอ็มพีพี
แตละจุดบนบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะแตละเสนของแผงพีวี โดยวิธีการใชงานโปรแกรม Graph
digitizers และการประมวลดวยโปรแกรมแมทแลบเพื่อประมาณคาจุดเอ็มพีพีน้ันไดอธิบายใน
ภาคผนวก จ

ตารางที่ 3.3 จุดเอ็มพีพีของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260 ที่ไดจากการประมาณคาดวย
โปรแกรม Graph digitizers

ความเขมแสงอาทิตย
Wm

2


แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด
V

กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด
A

1000 Vmp 1  359379 Imp 1  77960

800 Vmp 2  352877 Imp 2  64101

400 Vmp 3  355884 Imp 3  34899

200 Vmp 4  354397 Imp 4  14885

ตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับแผงพีวีไมมีกระแสไฟฟาไหลผานในสถานะคงตัว ทําให
กระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสตมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี
i  Ipv แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตเทากับแรงดันเอาตพุตของแผงพีวี v  Vpv

ดังน้ันกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีจึงเปนคาหน่ึงของกระแสไฟฟา
อินพุตและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต เมื่อพิจารณาการหาคาสัมประสิทธิ์และคาคงที่
ของสมการเสนตรงการเลื่อนจากชุดขอมูลจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีที่แสดงในตารางที่ 3.3 กําหนดให
คาสัมประสิทธิ์ a  1 และเขียนสมการที่ (3.1) ไดเปน
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i  bv  ref (3.2)

เน่ืองจากเสนตรงการเลื่อนไมผานจุดเอ็มพีพีจุดใดจุดหน่ึง การแทนคากระแสไฟฟาและ
แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดลงในสมการที่ (3.2) จะทําใหสมการดังกลาวไมเปนจริง น่ันคือเกิด
ความผิดพลาดในสมการเสนตรงการเลื่อน ดังน้ันจึงไดพิจารณาตัวแปรสถานะ i และ v แทนดวย
จุดเอ็มพีพีของแผงพีวีแตละจุด หรือมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด (Imp ) และแรงดัน
ที่จุดกําลังงานสูงสุด (Vmp ) ตามลําดับ และกําหนดให E คือ ผลบวกกําลังสองของความผิดพลาดที่
เกิดจากการแทนคากระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดแตละจุดลงในสมการที่ (3.2) หรือ
อาจกลาวไดวา E คือ ผลบวกกําลังสองของระยะหางระหวางจุดเอ็มพีพีแตละจุดและเสนตรงการ
เลื่อนในแกน i ดังน้ันจะไดวา

E    2, ,
  1

n

mp j mp j
i

I bV ref


  (3.3)

โดยที่ Imp j คือ กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุดจุดที่ j

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

และ n คือ จํานวนขอมูลจุดเอ็มพีพีหรือคูลําดับ Imp  Vmp ของแผงพีวีทั้งหมด

ถาคาสัมประสิทธิ์ b และคาคงที่ ref มีการเปลี่ยนแปลงคา คา E จะมีการเปลี่ยนแปลงตาม
โดยอาจมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง ตอมาพิจารณา b และ ref ที่ทําให E มีคานอยที่สุดโดยกําหนดให
สมการอนุพันธยอยของ E เทียบกับตัวแปร b และ ref ตามลําดับมีคาเทากับศูนย น่ันคือ
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ref
ทําใหไดระบบสมการเชิงเสน 2 สมการดังสมการที่ (3.4) ซึ่งเปน

สมการที่ใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์และคาคงที่ของสมการเสนตรงการเลื่อนได
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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 ผลบวกของกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด

และ ,  ,
  1

n

mp j mp j
j

V I

 คือ ผลบวกของผลคูณกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด

เน่ืองจากแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260 มีกราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและ
แรงดันที่ไดจากการทดสอบภายใตเงื่อนไขมาตรฐาน (STC) ที่มีความเขมแสงอาทิตยแตกตางกัน 4
ระดับ ดังน้ันจึงมีจํานวนขอมูลจุดเอ็มพีพีทั้งหมด 4 จุด n 4 แทนคาจุดเอ็มพีพีทั้ง 4 จุดลงใน
สมการที่ (3.4) จึงไดสมการเสนตรงการเลื่อนที่มีคาสัมประสิทธิ์ a  1 b  45437 และ
คาคงที่ ref  1567917 ดังน้ันสมการเสนตรงการเลื่อนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแผงพีวีรุนน้ีคือ

S  i  45437v  1567917  0 (3.5)

เสนตรงการเลื่อนดังกลาวน้ีมีจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ
กระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี (จุดวงกลม) ทั้ง 4 จุด
บนเสนโคงกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีแตละเสน โดยมีระยะหางนอยที่สุดและไมผาน
จุดเอ็มพีพีจุดใดจุดหน่ึงบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะที่แสดงในรูปที่ 3.6 สมมุติวาเสนตรงการเลื่อน
เสนเดียวกันน้ีอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีจุดอ่ืนที่อยูบนเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวี
เสนอ่ืนที่มีระดับความเขมแสงอาทิตยแตกตางจากคาที่แสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งในทางอุดมคติเมื่อ
อุณหภูมิคงที่จุดเอ็มพีพีของแผงพีวีจะอยูในตําแหนงที่ใกลเคียงกับเสนตรงการเลื่อนน้ี  ดังน้ัน
เสนตรงการเลื่อนในสมการที่ (3.5) จึงเปนเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดในระนาบ iv ของแผงพีวี
Hanwha solar รุน SF260
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รูปที่ 3.6 เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดบนระนาบ iv ของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260

3.4.3 หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนในงานวิทยานิพนธน้ีไดใชเสนตรงการเลื่อนที่

ดีที่สุด ของแผงพีวีนํามาสรางสัญญาณขับขาเกตควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต โดยใช
วิธีการเปรียบเทียบคาผลบวกเชิงเสนในลักษณะฮีสเตอริซีสเพื่อกําหนดรูปแบบลอจิกของ
สัญญาณขับขาเกต P1 ดังที่แสดงในรูปที่ 3.7 หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ีไดรับขอมูล
แรงดันที่ตกครอมแผงพีวี v และกระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี i  ซึ่งเปนแรงดันและ
กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่ไดจากเซนเซอรตามลําดับ ขอมูลแรงดันและ
กระแสไฟฟาดังกลาวถูกนํามาใชในการคํานวณหาคาผลบวกเชิงเสน S  ai  bv  ref

สําหรับใชในการเปรียบเทียบกับคาขอบเขตฮีสเตอริซีส (Hysteresis band: ) เพื่อสรางเงื่อนไขใน
การกําหนดรูปแบบลอจิกของสัญญาณขับขาเกต P1 ที่สามารถกําหนดคาความถี่การสวิตชของ
สัญญาณขับขาเกตได เน่ืองจากมอสเฟตกําลัง Q1 มีสถานะนํากระแสไฟฟาและสถานะหยุดนํา
กระแสไฟฟาเทาน้ัน ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนตองสรางสัญญาณดิจิตอลที่มีลอจิก
หน่ึงและลอจิกศูนยที่ตรงกับสถานะทั้งสองของมอสเฟตกําลัง การเปรียบเทียบในลักษณะฮิสเตอริ
ซิสจึงนํามาใชจํากัดความถี่การสวิตชได แตฟงกชันอ่ิมตัวไมสามารถนํามาใชลดผลกระทบของ
แชตเตอริง (shattering) ได  เพราะสัญญาณขับขาเกตของมอสเฟตกําลังไมเปนสัญญาณแอนะลอก
สวนอัลกอริทึมพีแอนดโอซึ่งเปนสวนหน่ึงของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันทําหนาที่
คนหาจุดกําลังงานสูงสุด โดยใชวิธีการเปรียบเทียบกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีในแตละ
คาบการสุม เพื่อสรางเงื่อนไขในการปรับเปลี่ยนคา ref ของเสนตรงการเลื่อนใหม ซึ่งการ
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เปลี่ยนแปลงคา ref น้ีสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนทั้งเสนเกิดการขยับเลื่อนเขาหาตําแหนงของ
จุดเอ็มพีพีมากขึ้น สงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนดังกลาวน้ันมีจุดตัดอยูในตําแหนงใกลเคียงกับ
จุดเอ็มพีพีตลอดเวลา

รูปที่ 3.7 หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดสรางสัญญาณขับขาเกต

การกําหนดลอจิกของสัญญาณขับขาเกตเพื่อควบคุมลําดับการสวิตชของวงจรแปลง
ผันบูสตน้ันขึ้นอยูกับเงื่อนไขของการเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสน (S) กลาวคือ ถาผลบวกเชิงเสนมี
คาเปนลบ สัญญาณขับขาเกตจะเปนลอจิกหน่ึงทําใหวงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออน (ON
state) แตถาผลบวกเชิงเสนน้ันมีคาเปนบวก สัญญาณขับขาเกตจะเปนลอจิกศูนยทําใหวงจรแปลง
ผันบูสตทํางานในโหมดออฟ (OFF state) การกําหนดลอจิกของสัญญาณขับขาเกตในลักษณะ
ดังกลาวน้ีคือ วิธีการควบคุมการสวิตชของวงจรแปลงผันบูสตดวยหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนที่ใชวงจรออปแอมปในการเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสน (Levron & Shmilovitz, 2013) โดย
เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดน้ันไดแบงระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีออกเปน 2 สวนคือ
บริเวณที่มี S  0 ซึ่งเปนบริเวณที่วงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออน และบริเวณที่มี S  0

ซึ่งเปนบริเวณที่วงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออฟ แสดงไดดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 ระนาบเสนโคง iv ของแผงพีวีที่แบงออกเปน 2 สวนดวยเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด
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การเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนในลักษณะฮีสเตอริซีสที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีคือ การ
เปรียบเทียบระหวางคาลบของผลบวกเชิงเสน (S ) และคาขอบเขตฮีสเตอริซีส () ซึ่ ง
ประกอบดวยขอบเขตคาบวก (05) และขอบเขตคาลบ (05 ) แทนการเปรียบเทียบระหวางคา
ผลบวกเชิงเสน (S ) และคาศูนย เพื่อใหไดสัญญาณขับขาเกตที่เปนลอจิกหน่ึงเมื่อ S  0 และเปน
ลอจิกศูนยเมื่อ S  0 เชนเดียวกับวิธีการควบคุมการสวิตชของวงจรแปลงผันบูสตดวยหนวยเอ็ม
พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ดังน้ันกอนการเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนจึงไดนําตัวเลข 1 มาคูณกับ
ผลบวกเชิงเสนเพื่อคํานวณหาคาลบของผลบวกเชิงเสนที่ใชในการเปรียบเทียบ โดยลอจิกของ
สัญญาณขับขาเกตที่เปนเอาตพุตของหนวยเอ็มพีพีที น้ันสามารถพิจารณาไดจากกราฟในรูปที่ 3.9
ซึ่งแบงเปน 3 กรณี คือ

กรณีที่ 1 ถา S  05 สัญญาณขับขาเกต P1 เปนลอจิกหน่ึง
กรณีที่ 2 ถา S  05 สัญญาณขับขาเกต P1 เปนลอจิกศูนย
กรณีที่ 3 ถา 05  S  05 สัญญาณขับขาเกต P1 ไมมีการเปลี่ยนแปลง

รูปที่ 3.9 การเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนในลักษณะฮีสเตอริซีส

การเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนเพื่อสรางสัญญาณขับขาเกตไปควบคุมลําดับการสวิตชของ
มอสเฟสกําลังที่อยูในวงจรแปลงผันบูสตน้ันคือ การเปรียบเทียบระหวางจุดการทํางานของแผงพีวี
และเสนตรงการเลื่อนที่มีผลตอโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ี
คือการเปรียบเทียบระหวางคาลบของผลบวกเชิงเสนและคาขอบเขตฮีสเตอริซิส โดยมอสเฟตกําลัง
ในวงจรแปลงผันบูสตน้ันจะนํากระแสไฟฟาหรือหยุดนํากระแสไฟฟาอยางใดอยางหน่ึงตาม
ลักษณะของสัญญาณขับขาเกต ซึ่งแบงไดเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่ 1 ถา S  05 วงจรแปลงผันบูสตจะทํางานในโหมดออน (ON state) โดย
มอสเฟตกําลัง Q1 ปดวงจรนํากระแสไฟฟา ไดโอด D1 อยูในสถานะไบแอสยอนกลับและหยุดนํา
กระแสไฟฟา ตัวเหน่ียวนํา L มีแรงดันตกครอมเทากับแรงดันของแผงพีวี ( VL  v  Vpv ) ซึ่งมี
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คามากกวาศูนย กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ( i ) ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีแนวโนม
เพิ่มขึ้น สงผลทําใหแผงพีวีจายกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน เมื่อแผงพีวีจายกระแสไฟฟา
เพิ่มขึ้นทําใหแรงดันของแผงพีวีมีแนวโนมลดลง ดังน้ันผลบวกเชิงเสน (S ) จึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
จากเดิมและเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ จากคาลบไปเปนคาบวก จนกระทั่งผลบวกเชิงเสนน้ันมีคามากกวาหรือ
เทากับ 05 วงจรแปลงผันบูสตจะเปลี่ยนสถานะการทํางานใหมตามลักษณะของสัญญาณขับขา
เกตที่เปลี่ยนเปนลอจิกศูนย

กรณีที่ 2 ถา S  05 วงจรแปลงผันบูสตจะทํางานในโหมดออฟ (OFF state) โดย
มอสเฟตกําลัง Q1 เปดวงจรหยุดนํากระแสไฟฟา และไดโอด D1 อยูในสถานะไบแอสตรงและนํา
กระแสไฟฟา ตัวเหน่ียวนํา L มีแรงดันตกครอมเทากับ v  Vdc ซึ่งมีคามากกวาศูนย กระแสไฟฟา
อินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ( i ) ที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํามีแนวโนมลดลง สงผลทําใหแผงพีวีจาย
กระแสไฟฟาลดลงเชนเดียวกัน เมื่อแผงพีวีจายกระแสไฟฟาลดลงทําใหแรงดันของแผงพีวีมี
แนวโนมเพิ่มขึ้น ดังน้ันผลบวกเชิงเสน (S ) จึงมีแนวโนมลดลงจากเดิมและลดลงเร่ือย ๆ จากคาบวก
ไปเปนคาลบ จนกระทั่งผลบวกเชิงเสนน้ันมีคานอยกวาหรือเทากับ 05 วงจรแปลงผันบูสตจะ
เปลี่ยนสถานะการทํางานใหมตามลักษณะของสัญญาณขับขาเกตที่เปลี่ยนเปนลอจิกหน่ึง

การทํางานของวงจรแปลงผันบูสตสลับกันระหวาง 2 กรณีน้ีตามลําดับการสวิตชของ
สัญญาณขับขาเกตที่ไดจากการเปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนน้ัน สงผลทําใหผลบวกเชิงเสน (S ) มีคา
ลดลงและลูเขาใกลคาศูนยในสถานะชั่วครู ซึ่งทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ไปตามเสนโคง
คุณลักษณะของแผงพีวีและเคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการเลื่อน เมื่อผลบวกเชิงเสน (S ) มีขนาด
ใกลเคียงกับคาศูนยหรือเปนคาคงที่บวกสลับกับคาคงที่ลบที่มีขนาดนอย ๆ ประมาณคาศูนยใน
สถานะอยูตัว แผงพีวีจึงมีจุดการทํางานที่เคลื่อนที่มาอยูในตําแหนงที่อยูใกลเคียงกับจุดตัดระหวาง
เสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวี กลาวคือจุดการทํางานของแผงพีวีจะเคลื่อนที่
ตัดผานเสนตรงการเลื่อนในลักษณะขามไปและขามมาสลับกัน และอยูในบริเวณที่ใกลเคียงกับ
ตําแหนงของจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี การเคลื่อนที่
ของจุดการทํางานสลับไปมาในลักษณะดังกลาวน้ี สงผลทําใหสัญญาณขับขาเกตที่ไดจากการ
เปรียบเทียบระหวางผลบวกเชิงเสนน้ันมีความถี่การสวิตชที่สูงมาก โดยถาแผงพีวีมีจุดการทํางาน
เคลื่อนที่มาถึงจุดตัดระหวางเสนโคงคุณลักษณะและเสนตรงการเลื่อน  แผงพีวีมีจะมีจุดการทํางาน
เคลื่อนที่ตัดผานเสนตรงการเลื่อนในลักษณะขามไปและขามมาสลับกันในสถานะอยูตัว สงผลทํา
ใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ซ้ําไปมาภายในขอบเขตหน่ึง ในขณะที่สัญญาณขับขาเกตน้ันจะ
มีลอจิกหน่ึงและลอจิกศูนยสลับกันที่ความถี่คาหน่ึง ซึ่ง Levron และ Shmilovitz (2013) ไดแสดง
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สมการที่ใชประมาณคาความถี่การสวิตชของมอสเฟตกําลังในวงจรแปลงผันบูสต ในสถานะอยูตัว
( boost

swf ) น่ันคือ

    1
boost mp mp

sw
dc

aV V
f

L V

 
  

  
(3.6)

โดยที่ Vmp คือ แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดของแผงพีวทีี่เกิดขึ้นภายใตสภาพแวดลอมจริง
Vdc คือ แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต และ Vdc  Vmp

 คือ คาขอบเขตฮีสเตอริซีส ซึ่งเปนความกวางของฮีสเตอริซีส (hysteresis band)
และ L คือ คาความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนําในวงจรแปลงผันบูสต

สําหรับงานวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันใชงาน
มีฮีสเตอริซีสที่มีความกวางขอบเขต ( ) เทากับ 00125 เพื่อใหไดสัญญาณขับขาเกต P1 หรือวงจร
แปลงผันบูสตมีความถี่การสวิตช ( boost

swf ) อยูในชวงระหวาง 10 kHz ถึง 100 kHz ในสถานะอยู
ตัว ซึ่งสามารถคํานวณไดจากคาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันบูสตที่ใชงานน่ันคือ Vdc  100 V

และ L  20 mH ในขณะที่ Vmp  Voc  45 V เน่ืองจากแรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดของ
แผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W ที่เกิดขึ้นภายใตสภาพแวดลอมจริงน้ันมีโอกาสเปนได
ทุกคา ดังน้ันแรงดันของแผงพีวีที่ผลิตไดจึงมีคาอยูในพิสัยระหวางชวง 0 ถึง Voc ซึ่งขึ้นอยูกับ
ความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิ

3.4.4 อัลกอริทึมการรังควานและสังเกตหรือพีแอนดโอ
อัลกอริทึมการรังควานและสังเกตหรืออัลกอริทึมพีแอนดโอเปนสวนหน่ึงของ

หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ีทําหนาที่
ในการคนหาจุดเอ็มพีพีที่ทําใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้น
จริง เน่ืองจากจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนที่ไดจากการออกแบบและเสนโคงคุณลักษณะ iv

ของแผงพีวีภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นจริงน้ันอาจไมใชจุดเดียวกันกับจุดเอ็มพีพีของแผงพีวี
โดยการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันไดใชขอมูลแรงดันที่ตกครอมแผงพีวี v และ
กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี i ที่ไดจากการวัดของเซนเซอรเปนขอมูลอินพุต  และนํามา
คํานวณหากําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวี กลาวคือ
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Ppvk  vkik (3.7)

โดยที่ Ppvk คือ กําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวี ซึ่งเปนกําลังงานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
ในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k (การสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k)

vk คือ แรงดันที่ตกครอมแผงพีวี ซึ่งเปนแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต)
ในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k (การสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k)

และ  i k คือ กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี ซึ่งเปนกระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขา
วงจรแปลงผันบูสต ในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k

อัลกอริทึมพีแอนดโอจะคํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจาก
แผงพีวีในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k ซึ่งเปนคาความแตกตางระหวางกําลังงานที่
ผลิตไดจากแผงพีวีในการวนซ้ําคร้ังที่ k  Ppvk  และในรอบการวนซ้ําคร้ัง k  1  Ppv k  1 

ดังสมการตอไปน้ี

Ppvk  Ppvk  Ppvk  1 (3.8)

โดยที่ Ppvk คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีในเวลา
ปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k

Ppvk  1 คือ กําลังงานที่ผลิตไดจากแผงพีวี ซึ่งเปนกําลังงานอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสตในเวลาปจจุบันหรือในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k  1

อัลกอริทึมพีแอนดโอจะนําอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวี
ในเวลาปจจุบันหรือ Ppvk น้ีไปเปรียบเทียบกับคาศูนยเพื่อสรางเงื่อนไขในการปรับเปลี่ยนหรือ
อัพเดทคาคาคงที่ ref ของสมการเสนตรงการเลื่อนใหม  ดังแผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมพี
แอนดโอที่แสดงในรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 แผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอในการคนหากําลังงานมากที่สุด

การปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ในลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนทั้งเสนเกิด
การขยับเลื่อนไปดานซายมือหรือดานขวามือบนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีอยาง
ใดอยางหน่ึง โดยที่ความชันของเสนตรงการเลื่อนน้ันไมมีการเปลี่ยนแปลง กลาวคือถาคาคงที่ ref

ของเสนตรงการเลื่อนมีคาเพิ่มขึ้น  เสนตรงการเลื่อนจะเกิดการขยับเลื่อนไปดานขวามือของระนาบ
เสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี  แตถาคาคงที่ ref ของเสนตรงการเลื่อนน้ันมีคาลดลง
เสนตรงการเลื่อนจะเกิดการขยับเลื่อนไปดานซายมือของระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผง
พีวี เมื่อพิจารณาแผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอในรูปที่ 3.10 ถากําหนดให dir  0

และ Mstep  1 ดังน้ันสามารถอธิบายการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอที่ใชอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่แผงพีวีผลิตไดในการเปรียบเพื่อปรับเปลี่ยนคา ref ไดดังน้ี
กรณีที่ 1 ถา Ppvk  0 จะไดวา
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refk  refk  1  dir หรือ refk  refk  1  dir อยางใดอยางหน่ึง
กลาวคือ ถา Ppvk  0 แสดงวาแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดเพิ่มขึ้นจากเดิม  ดังน้ันคา ref

จึงมีการปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิมอยางตอเน่ือง หรือการปรับเปลี่ยนคา
ref น้ันยังคงมีทิศทางในปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงในทิศทางเดิมตามคาบเวลาใน
การสุมกอนหนาน้ีหน่ึงคาบ ซึ่งสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนน้ีเกิดการขยับเลื่อนไป
ทางดานขวามือหรือทางดานซายมืออยางใดอยางหน่ึงบนระนาบ iv ของแผงพีวีตาม
ทิศทางเดิมของคาบเวลาในการสุมกอนหนาน้ี

กรณีที่ 2 ถา Ppvk  0 จะไดวา
refk  1  refk  2  dir  refk  refk  1  dir หรือ
refk  1  refk  2  dir  refk  refk  1  dir อยางใดอยางหน่ึง

กลาวคือ ถา Ppvk  0 แสดงวาแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดลดลงจากเดิม ดังน้ันคา ref จึง
มีการปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิมในทิศทางตรงขามกัน กลาวคือ ถาใน
คาบเวลาการสุมกอนหนาน้ีหน่ึงคาบมีแนวโนมการปรับเปลี่ยนคา ref ลดลง ซึ่งทําใหคา
refk  1  refk  2 ดังน้ันคา refk จึงปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นจากเดิม แตถาใน
คาบเวลาการสุมกอนหนาน้ีหน่ึงคาบน้ันมีแนวโนมการปรับเปลี่ยนคา ref เพิ่มขึ้น ซึ่งทํา
ให refk  1 > refk  2 ดังน้ันคา refk จึงปรับเปลี่ยนคาลดลงจากเดิม การ
ปรับเปลี่ยนคา ref ในกรณีน้ีสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับเลื่อนไปทางดาน
ขวามือหรือทางดานซายมืออยางใดอยางหน่ึงในทิศทางยอนกลับทางเดิม

การทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอในลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหคาคงที่ ref ของ
เสนตรงการเลื่อนปรับเปลี่ยนคาทุกคาบเวลาการสุม เสนตรงการเลื่อนน้ีจึงเกิดการขยับเลื่อนไป
ทางดานขวามือหรือทางดานซายมืออยางใดอยางหน่ึงไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งเสนตรงการเลื่อนน้ีอยูใน
ตําแหนงที่ใกลเคียงจุดเอ็มพีพี  หรือมีจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv

ของแผงพีวีที่อยูในตําแหนงที่ใกลเคียงจุดเอ็มพีพีของแผงพีวี ซึ่งในตําแหนงดังกลาวน้ีเปนบริเวณที่
แผงพีวีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดนอยมากและลูเขาใกลคาศูนย น่ันคือ
0  Ppvk   โดยที่  เปนคาคงที่บวกใด ๆ  ดังน้ันในสถานะคงตัวเสนตรงการเลื่อนน้ีจึง
เกิดการขยับเลื่อนไปทางดานขวามือหรือทางดานซายมือสลับกันไปมาภายในบริเวณที่มีขอบเขต
นอย ๆ คาหน่ึงที่เรียกวา ขอบเขตการสวิตชของเสนตรงการเลื่อน (switching band) (Levron &
Shmilovitz, 2013) ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.11 การขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนสลับกันไปมาใน
ลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่มีการแกวงสั่นในสถานะคงตัว  หรือทําให
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แผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ซ้ําไปมาภายในบริเวณที่ขอบเขตแคบ ๆ และอยูในตําแหนงที่
ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี เน่ืองจากหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันไดใชผลบวกเชิงเสนที่ได
จากการปรับเปลี่ยนคา ref ใหมน้ีมาใชในการเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณขับขาเกตควบคุมลําดับ
การสวิตชของวงจรแปลงผันบูสต  ซึ่งมีผลทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานจุดใหมอยูในตําแหนงจุดตัด
ระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี  โดยจุดตัดดังกลาวน้ีมีการ
เปลี่ยนตําแหนงไปมาเชนเดียวกับการขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อน การแกวงสั่นรอบจุดเอ็มพีพี
ในสถานะคงตัวที่เกิดขึ้นจากการขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนน้ีขึ้นอยูกับคา Mstep ซึ่งเปนคาการ
รังควานของอัลกอริทึมพีแอนดโอ (perturb value) โดยสามารถพิจารณาไดเปนกรณีดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.11 การขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนสลับไปมาภายในขอบเขตนอย ๆ คาหน่ึง

กรณีที่ 1 ถาคาการรังควานของอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีคามาก การแกวงสั่นรอบจุดเอ็ม
พีพีจะมีขอบเขตกวาง และสงผลทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่อยูหางจากจุดเอ็มพีพีในสถานะอยู
ตัว อยางไรก็ตามการใชงานคาการรังควานที่มีคามาก ๆ น้ันมีขอดีคือ หนวยเอ็มพีพีทีจะมี
ผลตอบสนองในการติดตามกําลังงานสูงสุดที่รวดเร็วขึ้น

กรณีที่ 2 ถาคาการรังควานของอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีคานอย การแกวงสั่นรอบจุดเอ็ม
พีพีจะมีขอบเขตที่แคบ  และสงผลทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่อยูใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีใน
สถานะอยูตัว อยางไรก็ตามการใชงานคาการรังควานที่มีคานอย ๆ น้ันมีขอเสียคือ หนวยเอ็มพีพีที
จะมีผลตอบสนองในการติดตามกําลังงานสูงสุดที่ชาลง
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3.5 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวและระบบควบคุมปอนกลับ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่แสดงในรูปที่ 3.12 คือวงจรภาคที่สองของระบบที่

ศึกษาในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งทําหนาที่ในการเปลี่ยนรูปแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีและจาย
กระแสไฟฟาเอซีถึงกริดเอซี วงจรอินเวอรเตอรดังกลาวน้ีไดใชงานโมดูลกําลังที่มีอุปกรณสวิตชไอ
จีบีที 4 ตัวเชื่อมตอกันแบบเฮชบริดจ (H-bridge IGBT) และมีดานเอาตพุตของโมดูลกําลังน้ี
เชื่อมตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนํา Lf และหมอแปลงไฟฟาตามลําดับ โดยหมอแปลงน้ีเชื่อมตอ
คั่นกลางระหวางวงจรอินเวอรเตอรและ กริดเอซี 220 V เพื่อชวยยกระดับแรงดันหรือเพิ่มคาอาร
เอ็มเอสของแรงดันเอซีเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหสูงขึ้นเทากับแรงดันกริด

รูปที่ 3.12 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริดและระบบควบคุมปอนกลับ

ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีคือ ระบบควบคุม
ปอนกลับที่ใชเฟสล็อกลูปในการซิงโครไนซสัญญาณแรงดันกริด ซึ่งประกอบตัวควบคุมแรงดันดีซี
(voltage controller) ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด (current controller) และเฟสล็อกลูป (phase-
locked  loop: PLL) โดยตัวควบคุมแรงดันดีซีน้ันทําหนาที่ในการคุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจร
อินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง (setpoint) สวนตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดตัวควบคุม
กระแสไฟฟากริดน้ันทําหนาที่ควบคุมบังคับใหกระแสไฟฟา กริดมีมุมเฟสที่ตรงกับมุมเฟสของ
แรงดันกริด  ในขณะที่เฟสลอกลูปน้ันทําหนาที่ประมาณคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด
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ที่เปนแรงดันปฐมภูมิของหมอแปลง ระบบควบคุมดังกลาวน้ีไดใชขอมูลอินพุตที่ไดจากการวัดของ
เซนเซอรทั้งหมด 3 ขอมูล ขอมูลแรกคือ แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร Vdc ซึ่งเปน
แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต  ขอมูลที่สองคือ แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
Vac ซึ่งเปนแรงดันกริดที่เปนแรงดันปฐมภูมิของหมอแปลง และขอมูลที่สามคือ กระแสไฟฟา
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง  Iac  ซึ่งเปนกระแสไฟฟากริดที่เปนกระแสไฟฟาปฐมภูมิของหมอ
แปลง  นํามาใชในการคํานวณหาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงสําหรับใชในการเปรียบเทียบกับ
สัญญาณพาหะรูปคลื่นสามเหลี่ยม  เพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียว (unipolar PWM)
ซึ่งเปนสัญญาณขับขาเกตที่ควบคุมลําดับการสวิตชของไอจีบีที 4 ตัวในวงจรอินเวอรเตอร

3.5.1 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจ
งานวิทยานิพนธน้ีไดใชงานโมดูลกําลังที่มีอุปกรณสวิตชไอจีบีที 4 ตัวเชื่อมตอกัน

แบบเฮชบริดจเปนอุปกรณสวิตชชิ่งของวงจรอินเวอรเตอร เพื่อความสะดวกในการสรางชุดวงจร
ตนแบบ สวนวิธีการเลือกใชงานตัวเหน่ียวนํา Lf ที่ทําหนาที่เปนตัวกรองกระแสไฟฟากริดน้ันได
เลือกใชตัวเหน่ียวนําที่มีคาความเหน่ียวนํา 5 mH เชนเดียวกับคาความเหน่ียวนําที่ใชในงานวิจัย
ของ Kim และ Youn (2005) เน่ืองจากเปนงานวิจัยที่มีพิกัดกําลังและแรงดันกริดใกลเคียงกัน  รวม
ทั้งตัวเหน่ียวนําน้ีมีคาความเหน่ียวนําที่สูงมากและสามารถกรองกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดใหมี
ความราบเรียบมากขึ้น  ขณะที่วิธีการเลือกใชหมอแปลงน้ันไดอธิบายการออกแบบไวในหัวขอที่
3.3 น่ันคือ หมอแปลงชนิดแยกขดลวดที่มีพิกัดกําลัง 500 VA มีอัตราสวนแรงดัน 60/220 V และ
มีความถี่ 50 Hz

3.5.2 ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวน้ันไดใชเฟสล็

อกลูปในการซิงโครไนซสัญญาณแรงดันกริด ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 3.13 ระบบควบคุมดังกลาวน้ีมีตัว
ควบคุมแรงดันดีซีอยูในวงรอบนอก (outer loop) และมีตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดอยูในวงรอบใน
(inner loop) ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีไดใชตัวควบคุมแรงดันดีซีที่เปนตัวควบคุมพีไอ และตัว
ควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันเปนตัวควบคุมพีไอที่มีการปอนไปหนาของแรงดันกริด เชนเดียวกับ
งานวิจัยของ Kim และ Youn (2005) ที่ไดใชตัวควบคุมทํานายกระแสไฟฟากริด (predictive
controller) ที่เปนตัวควบคุมพีไอที่มีการปอนไปหนาของแรงดันกริดเหมือนกัน
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รูปที่ 3.13 ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่มีเฟสล็อกลูป

ตัวควบคุมแรงดันดีซีทําหนาที่ในการคุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมี
คาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง (setpoint) ซึ่งไดใชคาความผิดพลาด (error) ระหวางแรงดันดีซีอินพุตของ
วงจรอินเวอรเตอรที่ไดจากการวัด Vdc และแรงดันดีซีอางอิง Vdc ref  ซึ่งเปนจุดปรับต้ัง
(setpoint) หรือคาแรงดันดีซีที่ตองการคุมคา เปนขอมูลอินพุตที่ใชในการคํานวณหาคายอดของ
กระแสไฟฟา กริดอางอิง  ,

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 คายอดหรือแอมพลิจูดของกระแสไฟฟากริดอางอิง
Vdc คือ แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรที่ไดจากการวัด
Vdc ref คือ แรงดันดีซีอางอิงหรือจุดปรับต้ังที่ตองการคุมคาแรงดันดีซี
KPv คือ อัตราขยายสัดสวน (proportional gain) ของตัวควบคุมแรงดันดีซี

และ KIv คือ อัตราขยายปริพันธ (integral gain) ของตัวควบคุมแรงดันดีซี

เฟสล็อกลูปทําหนาที่ประมาณคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด  sinst  ซึ่ง
ไดใชสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ไดจากการวัด Vac เปนขอมูลอินพุตที่ใชในการ
ประมาณคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริดแทนแรงดันกริดเอซี Es เน่ืองจากมีคาไซน
ของตําแหนงเชิงมุมเทากัน โดยคาไซนของตําแหนงเชิงมุมดังกลาวน้ีจะถูกนํามาใชในการคํานวณ
คากระแสไฟฟากริดอางอิง  Iac ref  ที่มีมุมเฟสที่ตรงกันกับแรงดันกริด ซึ่งมีคาเทากับผลคูณ
ระหวางคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิงและคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริดที่ไดจา
เฟสล็อกลูป น่ันคือ
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Iac ref  ,

peak

ac refI sinst (3.10)

โดยที่ Iac ref คือ กระแสไฟฟากริดอางอิงหรือกระแสไฟฟากริดอางอิงในขณะใดขณะหน่ึง
s คือ ความถี่เชิงมุมของแรงดันกริด s  2fs 

fs คือ ความถี่ของแรงดันกริดเอซี
st คือ ตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด

และ sinst คือ คาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด

ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันเปนตัวควบคุมที่มีโครงสรางพีไอและมีการปอนไปหนา
ของแรงดันกริด  ซึ่งไดใชความผิดพลาดระหวางกระแสไฟฟากริดอางอิงและกระแสไฟฟากริดปฐม
ภูมิของหมอแปลงที่ไดจากการวัด  Iac  นํามาคํานวณหาคาแรงดันอางอิงที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา Lf

เพื่อใชในการคํานวณหาคาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงของวงจรอินเวอรเตอร Vinv ref  ซึ่งมีคา
เทากับผลบวกระหวางแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงและแรงดันอางอิงที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา
Lf โดยตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด น่ันคือ

Vinv ref  Vac  KPi  Iac ref  Iac   KIi  ,
0

t

ac ref acI I dt (3.11)

โดยที่ Vinv ref คือ แรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงของวงจรอินเวอรเตอร
Vac คือ แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ไดจากการวัด
Iac คือ กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ไดจากการวัด
KPi คือ อัตราขยายสัดสวน (proportional gain) ของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
KIi คือ อัตราขยายปริพันธ (integral gain) ของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด

และ KPi  Iac ref  Iac   KIi  ,
0

t

ac ref acI I dt คือแรงดันอางอิงที่ตกครอมตัวเหน่ียวนํา Lf

คาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงที่ไดจากตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ีถูก นํามาใชในการ
เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะสามเหลี่ยม (Vtri ) ที่มีความถี่สูง 20 kHz เชนเดียวกับงานวิจัยของ
Kim และ Youn (2005) เพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียวที่มีความถี่การสวิตช 20 kHz

ซึ่งการเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมดังกลาวน้ีตองการคาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิง 2
คามาใชในการเปรียบเทียบน่ันคือ คาแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงที่ไมกลับขั้ว (Vinv ref  และคาแรง
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ดันเอซีเอาตพุตอางอิงที่กลับขั้วหรือมีเฟสตรงขามกัน Vinv ref  ซึ่งเปนคาลบของคาแรงดันเอซี
เอาตพุตอางอิงดังที่แสดงในรูปที่ 3.14

รูปที่ 3.14 การเปรียบเทียบสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมเพื่อสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียว

การเปรียบเทียบสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมดังที่แสดงในรูปที่ 3.14 น้ีสงผลทําใหวงจร
อินเวอรเตอรมีแรงดันเอซีเอาตพุตเทากับ 05Vdc sgnVinv ref  Vtri   sgnVinv ref  Vtri 

สวนตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดมีคาเกนพีและคาเกนไอที่ไดจากการปรับ
จูนแบบลองผิดลองถูก (trial and error tuning) ซึ่งถาตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุม
กระแสไฟฟากริดมีอัตราขยายหรือคาเกนพีไอที่เหมาะสม ไอจีบีทีทั้ง 4 ตัวจะมีลําดับการสวิตชที่
สงผลทําใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุตคงที่เทากับคาแรงดันดีซีอางอิง 100 V และ
สามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรสามารถจายกระแสไฟฟากริดรูปคลื่นไซนที่มีมุมเฟสที่ตรงกับ
มุมเฟสของแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง กริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและเกิด
การสงผานกําลังไฟฟาจากดานอินพุตของวงจรไปยังกริดเอซีที่อยูทางดานเอาตพุตของวงจรได

3.6 สรุป
วงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ได

ศึกษาในงานวิทยานิพนธน้ี ประกอบดวยวงจรไฟฟาสองภาค วงจรภาคแรกคือวงจรแปลงผันบูสต
ที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งมีอัลกอริทึมแอนดโอเปนสวนหน่ึงของหนวยเอ็มพีพีที
วงจรแปลงผันบูสตดังกลาวน้ีมีดานอินพุตที่เชื่อมตอกับแผงพีวีที่สามารถผลิตกําลังงานไดมากที่สุด
295 W และมีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชเสนตรงการเลื่อนในการเปรียบเทียบเพื่อ
สรางสัญญาณขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง โดยการสวิตชของมอสเฟตกําลังน้ีจะบังคับใหแผงพีวีมี
จุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี
สวนอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันไดใชกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีมาใชในการเปรียบเทียบ
เพื่อปรับเปลี่ยนคาคงที่ของเสนตรงการเลื่อน ซึ่งมีผลทําใหเสนตรงการเลื่อนน้ีเกิดการขยับเลื่อนเขา
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หาจุดเอ็มพีพี ดังน้ันแผงพีวีจึงมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพีและสามารถผลิตกําลังงาน
ไฟฟาไดสูงสุดในสถานะอยูตัว สวนวงจรภาคที่สองคือ วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
เชื่อมตออนุกรมกับตัวเหน่ียวนําและหมอแปลงไฟฟา วงจรอินเวอรเตอรน้ีมีระบบควบคุม
ปอนกลับที่ใชเฟสล็อกลูปในการซิงโครไนซ  โดยมีตัวควบคุมแรงดันดีซีทําหนาที่คุมคาแรงดันดีซี
อินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V และมีตัวควบคุมกระแสไฟฟา
กริดที่ทําหนาที่บังคับใหกระแสไฟฟากริดมีมุมเฟสที่ตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริด โดยมีหมอ
แปลงไฟฟาเชื่อมตอขั้นกลางระหวางวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซี เพื่อทําหนาที่ยกระดับแรงดัน
กริดปฐมภูมิของหมอแปลงใหสูงขึ้นและมีคาอารเอ็มเอสเทากับแรงดันกริดเอซีเฟสเดียว 220 V ถา
แผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดมากเพียงพอที่หนวยเอ็มพีพีทีสามารถทํางานไดดี และถาตัว
ควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันมีอัตราขยายที่เหมาะสม  ระบบดังกลาวน้ีจะ
สามารถสงผานกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดสูงสุดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิผล

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
เสถียรภาพของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

4.1 บทนํา
เน่ืองจากหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและอัลกอริทึมพีแอนดโอที่เปนสวนหน่ึงของ

หนวยเอ็มพีพีทีน้ันมีหนาที่บังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพี ดังน้ัน
หนวยเอ็มพีพีทีดังกลาวจึงตองมีเสถียรภาพในการทํางานตลอดเวลาเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิ ซึ่งมีผลทําใหจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีน้ันมีการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงไปจากตําแหนงเดิม เน้ือหาในบทน้ีจึงไดอธิบายถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของหนวยเอ็ม
พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและคุณสมบัติการลู เขาหาจุดเอ็มพีพีของอัลกอริทึมพีแอนดโอ ซึ่ง
สามารถใชอธิบายถึงเสถียรภาพการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีน้ีไดเปนอยางดี โดยการวิเคราะห
เสถียรภาพของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันไดอธิบายถึงการเคลื่อนที่ของจุดการทํางาน
ของแผงพีวีที่ลูเขาหาจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีจุด
ใหม ซึ่ ง จุดตัดดังกลาวน้ีอยูในตําแหนงใกล เคียงกับจุดเอ็มพีพี จุดใหม ที่ เกิดขึ้นเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงระดับความเขมแสงอาทิตย ขณะที่การวิเคราะหคุณสมบัติการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของ
อัลกอริทึมพีแอนดน้ันไดอธิบายถึงการปรับเปลี่ยนคา ref ที่ทําใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับ
เลื่อนลูเขาหาตําแหนงที่ทําใหเกิดจุดตัดกับเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่อยูใกลเคียงกับ
ตําแหนงของจุดเอ็มพีพี

4.2 เสถียรภาพของหนวยเอ็มพีพีทชีนิดโหมดการเล่ือน
เน่ืองจากการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตตามลําดับการสวิตชของสัญญาณขับขาเกตน้ัน

มีผลตอการบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่เขาหาจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและ เสน
โคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี  ดังน้ันเสถียรภาพการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนน้ันจึงสามารถวิเคราะหไดจากพฤติกรรมพลวัติของวงจรแปลงผันบูสต โดยพฤติกรรมพลวัติ
ดังกลาวน้ีขึ้นอยูกับโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต  ซึ่งสามารถ พิจารณาไดจากตัวแปร
สถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต น่ันคือ คากระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต ซึ่งเปนจุดการทํางานของแผงพีวีหรือมีคาเทากับกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ผลิต
ไดในขณะใดขณะหน่ึง  กําหนดใหวงจรแปลงผันบูสตมีเวกเตอรตัวแปรสถานะอินพุตดังน้ี
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x 
v

i

 
 
 

(4.1)

โดยที่ x คือ เวกเตอรตัวแปรสถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
v คือ แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งเปนแรงดันของแผงพีวีหรือแรงดันที่ตก

ครอมตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
และ i คือ กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งเปนกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัว

เหน่ียวนําของวงจรแปลงผันบูสต

กําหนดใหคาขอบเขตฮีสเตอริซีส () เทากับศูนยเพื่อใหสามารถวิเคราะหเสถียรภาพการ
ทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดงายขึ้น ดังน้ันสัญญาณขับขาเกตที่เปนเอาตพุต
ของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งทําหนาที่ ในการควบคุมลําดับการสวิตชขอ ง
มอสเฟตกําลัง Q1 ในวงจรแปลงผันบูสตใหทํางานในโหมดตาง ๆ น้ันจึงขึ้นอยูกับคาบวกหรือคา
ลบของผลบวกเชิงเสน (S) ซึ่งสามารถพิจารณาไดเปน 2 กรณีดังตอไปน้ี
กรณีที่ 1 ถา S  0 สัญญาณขับขาเกตเปนลอจิกหน่ึงสงผลทําใหวงจรแปลงผันบูสตทํางานใน

โหมดออน (ON state) โดยในโหมดการทํางานน้ีสวิตชมอสเฟตกําลัง Q1 ที่อยูในวงจร
แปลงผันบูสตน้ันจะปดวงจรเพื่อนํากระแสไฟฟา ในขณะที่ไดโอด D1 น้ันอยูในสถานะ
ไบแอสยอนกลับและหยุดนํากระแสไฟฟา ดังที่แสดงในวงจรสมมูลรูปที่ 4.1 (ก)

กรณีที่ 2 ถา S  0 สัญญาณขับขาเกตเปนลอจิกศูนยสงผลทําใหวงจรแปลงผันบูสตจะทํางาน
ในโหมดออฟ (OFF state) โดยในโหมดการทํางานน้ีสวิตชมอสเฟตกําลัง Q1 ที่อยูใน
วงจรแปลงผันบูสตน้ันจะเปดวงจรเพื่อหยุดนํากระแสไฟฟา ในขณะที่ไดโอด D1 น้ันอยู
ในสถานะไบแอสตรงและปดวงจรเพื่อนํากระแสไฟฟา ดังที่แสดงในวงจรสมมูลรูปที่
4.1 (ข)

(ก)

 

 

 

 

 

 

 

 



52

(ข)

รูปที่ 4.1 วงจรสมมูลในแตละโหมดการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่ขึ้นอยูกับคา S

(ก) เมื่อ S  0 วงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออน
(ข) เมื่อ S  0 วงจรแปลงผันบูสตทํางานในโหมดออฟ

เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลของวงจรแปลงผันบูสตในทั้ง 2 โหมดการทํางานดังกลาวทําใหได
แบบจําลองที่เขียนเปนสมการปริภูมิสถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งเปนคาอนุพันธของ
เวกเตอรตัวแปรสถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่เทียบกับเวลาดังน้ี

dx

dt


dv

dt

di

dt
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1   0.5 1  sgn

pv
in

dc

I v i
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v V S
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(4.2)

โดยที่ dx

dt
คือ อนุพันธของเวกเตอรตัวแปรสถานะของวงจรแปลงผันบูสตเทียบกับเวลา

Ipvv คือ กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี ซึ่งเปนฟงกชันกับแรงดันของแผงพีวี
เมื่อ Ipvv  Ipv

Cin คือ คาความจุของตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
L คือ คาความเหน่ียวนําของตัวเหน่ียวนําในวงจรแปลงผันบูสต
Vdc คือ แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต
Ipv  i คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

และ sgnS คือ ฟงกชันเคร่ืองหมาย (signum function) ของผลบวกเชิงเสน
เมื่อ S  0  sgnS   1

S  0  sgnS   1
S  0  sgnS  0
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เน่ืองจากผลบวกเชิงเสน (S) น้ันคือผลบวกเชิงเสนของตัวแปรสถานะอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสตที่ตองการพิจารณา ดังน้ันในการวิเคราะหเสถียรภาพการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเลื่อนน้ี  จึงไดกําหนดฟงกชันเลียปูโนฟเปนฟงกชันคากําลังสองของผลบวกเชิงเสน
ที่มีคามากวาหรือเทากับศูนย กลาวคือ

V  05S
2
 0 (4.3)

เงื่อนไขที่ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเสถียรภาพที่ดีน้ันสามารถพิจารณาได
จากอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่เทียบกับเวลา ดังน้ี

V 
dV

dt
 S

dS

dt
 S S  0 (4.4)

โดยที่ V คือ อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่เทียบกับเวลา
และ S คือ อนุพันธของผลบวกเชิงเสนที่เทียบกับเวลา

เน่ืองจากผลบวกเชิงเสน S  ai  bv  ref ดังน้ันคาอนุพันธของผลบวกเชิงเสนที่
เทียบกับเวลา มีคาเทากับ

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 เน่ืองจากอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีคาบเวลาในการทํางานวนซ้ํา

ที่ความถี่การสุมนอยกวาคาบเวลาในการทํางานวนซ้ําเพื่อคํานวณคาผลบวกเชิงเสน (S ) ของ
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ดังน้ันคา ref จึงเปนคาคงที่หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงใน
ชวงเวลาที่หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนคํานวณคาผลบวกเชิงเสน ดวยเหตุน้ีใหคาอนุพันธ
ของคา ref น้ันมีคาเทากับศูนย จากน้ันแทนคาอนุพันธของเวกเตอรตัวแปรสถานะอินพุตลงใน
สมการที่ (4.5) จะไดวา

S 
a

L
 v  05Vdc 1  sgnS  

in

b

C
 Ipvv  i  (4.6)
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เน่ืองจากคา sgnS   1 ทําใหไดคา sgn2
S   1 นํามาแทนคาลงในสมการที่

(4.6) และเขียนกระจายรูปใหม จะไดวา

V  S
2

dcaV

L
sgnS   sgn2

S 
a

L
 v  05Vdc  

in

b

C
 Ipvv  i 

V  SsgnS       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)

พิจารณาหาเงื่อนไขที่ทําใหหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเสถียรภาพที่ดีหรือทําให
สมการที่ (4.7) เปนจริงน้ันสามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ
กรณีที่ 1 ถา S  0 กลาวคือ i 

b

a
v 

ref

a
จะไดวา sgnS  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  Ipvv 
inaC

bL
v

กรณีที่ 2 ถา S  0 กลาวคือ i 
b

a
v 

ref

a
จะไดวา sgnS  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  Ipvv 
inaC

bL
Vdc  v 

เงื่อนไขการเกิดเสถียรภาพของหนวยเอ็มพีพีทีทั้ง 2 ขอน้ีเปนขอบเขตที่บังคับใหตัวแปร
สถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตหรือจุดการทํางานของแผงพีวีเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางพุง
เขาหาหรือพุงออกจากเสนตรงการเลื่อนสลับกันไปมาในสถานะชั่วครู ซึ่งมีผลทําใหคาผลบวกเชิง
เสนมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงสลับกันไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งตัวแปรสถานะน้ีเคลื่อนที่มา
อยูในแหนงจุดตัดของเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีในสถานะอยูตัว โดย
สามารถพิจารณาไดเปน 2 กรณี คือ

กรณีที่ 1 ถา S  0 มอสเฟตกําลัง Q1 จะปดวงจรนํากระแสไฟฟาในขณะที่ไดโอด D1 น้ันเปด
วงจรหยุดนํากระแสไฟฟา สงผลทําใหตัวเหน่ียวนํา L ในวงจรแปลงผันบูสตมีแรงดันตก
ครอมเทากับแรงดันของแผงพีวี ( v  Vpv  และมีกระแสไฟฟา ( i ) ไหลผานเพิ่มขึ้น
เร่ือย ๆ ทําใหอสมการ i  Ipvv 

inaC

bL
v มีโอกาสเปนจริง

กรณีที่ 2 ถา S  0 มอสเฟตกําลัง Q1 จะเปดวงจรหยุดนํากระแสไฟฟาในขณะที่ไดโอด D1

น้ัน ปดวงจรนํากระแสไฟฟา สงผลทําใหตัวเหน่ียวนํา L ในวงจรแปลงผันบูสตมีแรงดัน
ตกครอมเทากับ v  Vdc  0 และมีกระแสไฟฟา i ไหลผานลดลงเร่ือย ๆ ทําให
อสมการ i  Ipvv 

inaC

bL
Vdc  v  มีโอกาสเปนจริง

พฤติกรรมพลวัติของวงจรแปลงผันบูสตที่เกิดขึ้นในทั้ง 2 กรณีดังกลาวน้ีแสดงถึง
เสถียรภาพในการทํางานที่ดีของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ี เน่ืองจากในแตละโหมดการ
ทํางานของวงจรแปลงผันบูสตสลับกันไปมาตามการเปลี่ยนแปลงของคาผลบวกเชิงเสนน้ันมี
โอกาสที่ทําใหตัวแปรสถานะอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตเคลื่อนที่มาอยูในบริเวณที่มีเสถียรภาพ
ภายใตเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพ โดยเสนทางการเคลื่อนที่ของตัวแปรสถานะอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสตน้ันสามารถพิจารณาไดจากแนววิถีสถานะของระบบ (system trajectory) บนระนาบ
เสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีที่แสดงในรูปที่ 4.2 แนววิถีสถานะของระบบดังกลาวน้ีมี
เสนตรงการเลื่อน i 

b

a
v 

ref

a
เสนโคง i  Ipvv 

inaC

bL
Vdc  v  และเสนโคง

i  Ipvv 
inaC

bL
v แบงพื้นที่ออกเปน 2 สวนคือ บริเวณที่มีเสถียรภาพ (stable region) และ

บริเวณที่ไมมีเสถียรภาพ (instable region) โดยบริเวณที่มีเสถียรภาพน้ันอยูภายในขอบเขตเงื่อนไข
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ที่ทําใหเกิดเสถียรภาพ น่ันคือ Ipvv 
inaC

bL
v  i 

b

a
v 

ref

a
หรือ b

a
v 

ref

a


i  Ipvv 
inaC

bL
 Vdc  v  สวนบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพน้ันคือบริเวณที่อยูภายนอก

ขอบเขตเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพดังกลาว

รูปที่ 4.2 แนววิถีสถานะของระบบบนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี

พิจารณารูปที่ 4.2 กําหนดใหจุดสีนํ้าเงินคือจุดการทํางาน  v  i  ใด ๆ ของแผงพีวีภายใต
สภาพแวดลอมที่มีเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิไมมีการเปลี่ยนแปลง ถาแผงพีวีมีจุดการทํางานน้ีอยู
ภายในบริเวณที่มีเสถียรภาพ วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนจะบังคับ
ใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ในทิศทางที่พุงเขาหาเสนตรงการเลื่อน แตถาแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูภายนอกบริเวณที่มีเสถียรภาพดังกลาว วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีจะบังคับให
แผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ในทิศทางที่พุงออกจากเสนตรงการเลื่อน ดวยเหตุน้ีแผงพีวีจึงมีจุด
การทํางานที่เคลื่อนที่ในทิศทางพุงเขาหาและพุงออกจากเสนตรงการเลื่อนสลับกันตามแนววิถี
สถานะของระบบไปเร่ือย ๆ ในสถานะชั่วครู และในสถานะคงตัวจุดทํางานน้ีจะเกิดการเคลื่อนที่
ไปตามแนวเสนตรงการเลื่อนเขาไปอยูในตําแหนงจุดสมดุลดังกลาว ซึ่งจุดสมดุลดังกลาวคือจุดตัด
ระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีหรือจุดสีแดงที่อยูภายในบริเวณ
ที่มีเสถียรภาพ สวนในกรณีที่สภาพแวดลอมเกิดการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยน้ันแผงพีวี
จะมีเสนโคงคุณลักษณะ iv ที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม สงผลทําใหจุดตัดระหวางเสนตรงการ
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เลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีเปลี่ยนแปลงตําแหนงไปจากเดิม และทําใหบริเวณที่
มีเสถียรภาพมีขอบเขตที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเชนเดียวกัน อยางไรก็ตามจุดสมดุลของระบบน้ัน
ยังคงอยูภายในบริเวณที่มีเสถียรภาพตลอดเวลา  ดังน้ันการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมด
การเลื่อนน้ีจึงมีเสถียรภาพในการทํางานที่ดี เน่ืองจากสามารถบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางาน ที่อยู
ในตําแหนงจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีตลอดเวลาเมื่อ
แสงอาทิตยมีความเขม 100 kWm2 และโหลดตัวตานทานมีคาความตานทานเทากับ 50 การ
จําลองสถานการณจะใหขอบเขตเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพหรือขอบเขตเสถียรภาพและ
กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวีที่แสดงไดในรูปที่ 4.3 และ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟาดังกลาวคือพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของจุดการทํางานแผงพีวี ผลการจําลอง
สถานการณจะแสดงถึงขอบเขตเสถียรภาพและกระแสไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงในสถานะชั่วครู
เน่ืองจากวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพ
2 เงื่อนไข  การวิเคราะหเสถียรภาพจึงตองใชกราฟสองชุด กลาวคือกราฟชุดแรกแสดงเสนกราฟ
กระแสไฟฟาและขอบเขตเสถียรภาพของเงื่อนไขแรก และกราฟชุดที่สองแสดงเสนกราฟ
กระแสไฟฟาและขอบเขตเสถียรภาพของเงื่อนไขที่สอง โดยที่กราฟแตละชุดน้ันประกอบดวย
เสนกราฟจํานวน 3 เสนดังน้ี

กราฟชุดแรก ประกอบดวย
เสนกราฟสีนํ้าเงิน คือ ขอบเขตเสถียรภาพ i  Ipvv 

inaC

bL
v ที่เกิดจาก

วงจรแปลงผันบูสตและแผงพีวี
เสนกราฟสีแดง คือ กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี i

และ เสนกราฟสีดํา คือ ขอบเขตเสถียรภาพ i 
b

a
v 

ref

a
ที่ เกิดจาก

เสนตรงการเลื่อน
กราฟชุดที่สอง ประกอบดวย

เสนกราฟสีนํ้าเงิน คือ ขอบเขตเสถียรภาพ i  Ipvv 
inaC

bL
 Vdc  v 

ที่เกิดจากวงจรแปลงผันบูสตและแผงพีวี
เสนกราฟสีแดง คือ กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี i

และ เสนกราฟสีดํา คือ ขอบเขตเสถียรภาพ i 
b

a
v 

ref

a
ที่ เกิดจาก

เสนตรงการเลื่อน
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รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของขอบเขตเสถียรภาพและกระแสไฟฟา i ในสถานะชั่วครู

รูปที่ 4.4 ขอบเขตเสถียรภาพและกระแสไฟฟา i ในสถานะอยูตัว
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เมื่อเสนกราฟสีแดงอยูตํ่ากวาเสนกราฟสีดํา กราฟชุดแรก (กราฟบน) ที่แสดงในรูปที่ 4.3
และ 4.4 จะอธิบายการมีหรือไมมีเสถียรภาพได ถาเสนกราฟสีนํ้าเงินอยูตํ่าสุด เสนกราฟสีดําอยูสูง
กวา และเสนกราฟสีแดงอยูระหวางเสนกราฟสีนํ้าเงินและเสนกราฟสีดํา แผงพีวีจะมีจุดการทํางาน
ที่เคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการเลื่อนและอยูในบริเวณที่มีเสถียรภาพ แตถาเสนกราฟสีนํ้าเงินไมอยู
ตํ่าสุด แผงพีวีจะมีจุดการทํางานที่เคลื่อนที่หางออกจากเสนตรงการเลื่อนหรืออยูในบริเวณที่ไมมี
เสถียรภาพ และเมื่อเสนกราฟสีดําอยูตํ่ากวาเสนกราฟสีแดง กราฟชุดที่สอง (กราฟลาง) ที่แสดงใน
รูปที่ 4.3 และ 4.4 จะอธิบายการมีหรือไมมีเสถียรภาพได ถาเสนกราฟสีดําอยูตํ่าสุด เสนกราฟสีนํ้า
เงินอยูสูงกวา และเสนกราฟสีแดงอยูระหวางเสนกราฟสีดําและเสนกราฟสีนํ้าเงิน  แผงพีวีจะมีจุด
การทํางานเคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการเลื่อนหรืออยูในบริเวณที่มีเสถียรภาพ แตถาเสนกราฟสีนํ้า
เงินไมอยูสูงสุด แผงพีวีจะมีจุดการทํางานที่เคลื่อนที่หางออกจากเสนตรงการเลื่อนหรืออยูใน
บริเวณที่ไมมีเสถียรภาพ

ผลการจําลองสถานการณในสถานะชั่วครูที่แสดงในรูปที่ 4.3 จะอธิบายถึงการเกิด
เสถียรภาพและการไมมีเสถียรภาพของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
และขอบเขตเสถียรภาพที่เกิดจากเสนตรงการเลื่อนจะเปลี่ยนแปลงเร็วกวาขอบเขตเสถียรภาพที่เกิด
จากวงจรแปลงผันบูสตและแผงพีวี กลาวคือแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่หางออกจากเสนตรง
การเลื่อนและเคลื่อนที่เขาหาหรือเขาใกลเสนตรงการเลื่อนอยางสลับกัน  พฤติกรรมของการ
เคลื่อนที่ดังกลาวเกิดขึ้น 7 คร้ัง แตจุดการทํางานของแผงพีวีมีแนวโนมเคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการ
เลื่อนมากกวา เพราะขอบเขตเสถียรภาพที่เกิดจากเสนตรงการเลื่อนมีการเปลี่ยนแปลงที่เขาใกล
กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี และกอนการสิ้นสุดสถานะชั่วครู แผงพีวีมีจุดการทํางาน
เคลื่อนที่ถึงเสนตรงการเลื่อน ผลการจําลองสถานการณในสถานะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 4.4 จะ
อธิบายถึงการเกิดเสถียรภาพ เพราะขอบเขตเสถียรภาพที่เกิดจากเสนตรงการเลื่อนเกือบมีคาเทากับ
กระแสไฟฟาที่ไหลออกจากแผงพีวี และขอบเขตเสถียรภาพที่เกิดจากวงจรแปลงผันบูสตและแผงพี
วีมีคาตํ่ากวาและสูงกวาที่แสดงในกราฟบนและกราฟลางของรูปที่ 4.4 ตามลําดับ น่ันคือแผงพีวีมี
จุดการทํางานอยูบนเสนตรงการเลื่อนและวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีน้ีมีเสถียรภาพที่
แนนอนในสถานะอยูตัว

4.3 การลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของอัลกอริทึมพีแอนดโอ
เน่ืองจากอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีหนาที่คนหาจุดเอ็มพีพีที่ทําใหแผงพีวีผลิตกําลังไฟฟา

ไดมากที่สุดภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นจริง โดยใชอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่
ผลิตไดจากแผงพีวีนํามาปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของเสนตรงการเลื่อน  การปรับเปลี่ยนคา ref ใน
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ลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนน้ันเกิดการขยับเลื่อนไปยังตําแหนงใหม  ซึ่งทําให
เกิดจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีจุดใหมที่อยูใน
ตําแหนงใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี  โดยจุดตัดดังกลาวน้ีคือจุดสมดุลของระบบจุดใหมที่ เกิดขึ้นหลัง
การปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ดังน้ันเพื่อศึกษาและอธิบายถึงการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอใน
การบังคับใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับเลื่อนไปยังตําแหนงที่มีจุดตัดดังกลาวที่อยูในตําแหนง
ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีไดจริง  งานวิทยานิพนธน้ีจึงไดวิเคราะหคุณสมบัติการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีของ
อัลกอริทึมพีแอนดโอโดยพิจารณาจากแผนภาพการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอที่แสดงในรูปที่
3.9 บทที่ 3 เมื่อกําหนดให Mstep  1 และ dir  0 พบวาอัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีสมการที่ใช
ในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ดังน้ี

refk  refk  1  dirsgnPpvksgnrefk  1  refk  2 (4.10)

โดยที่ Ppvk  Ppvk  Ppvk  1

dir คือ ขั้น (step) ที่ใชในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ใหมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลง
refk คือ คา ref ในเวลาปจจุบันหรือในรอบการสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k
refk  1 คือ คา ref ในอดีตกอนหนาน้ีหน่ึงคาบการสุมหรือในรอบการสุมคร้ังที่ k  1

refk  2 คือ คา ref ในอดีตกอนหนาน้ีสองคาบการสุมหรือในรอบการสุมคร้ังที่ k  2

และ sgn คือ ฟงกชันเคร่ืองหมาย (signal fuction)

พิจารณาสมการที่ (4.10) สมมติวาแผงพีวีน้ันอยูภายใตสภาพแวดลอมที่มีความเขม
แสงอาทิตยและอุณหภูมิคงที่ กลาวคือแผงพีวีไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนโคงคุณลักษณะ iv ของ
แผงพีวี ถาเสนตรงการเลื่อนเดิมกอนการปรับเปลี่ยนคา ref น้ันมีจุดตัดกับเสนโคงคุณลักษณะ iv

ของแผงพีวีอยูในตําแหนงใด ๆ ซึ่งไมใชตําแหนงเดียวกันกับจุดเอ็มพีพี ซึ่งถาแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูในตําแหนงของจุดตัดน้ีจะทําใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดตํ่ากวากําลังงานไฟฟาที่สูง
ที่สุด  ดังน้ันในการบังคับใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับเลื่อนไปยังตําแหนงใหมที่ทําใหเกิด
จุดตัดกับเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพีน้ันกําลังงานไฟฟาที่
ผลิตไดจากแผงพีวีตองมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเทาน้ัน สวนในกรณีที่แผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดลดลง
น้ันเสนตรงการเลื่อนจะเกิดการขยับเลื่อนยอนกลับไปยังทิศทางเดิมเพื่อใหแผงพีวีผลิตกําลังงาน
ไฟฟาไดเพิ่มขึ้น การขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนในลักษณะดังกลาวน้ีเกิดขึ้นตามการ
ปรับเปลี่ยนคา ref ทีละขั้นของอัลกอริทึมพีแอนดโอ  ซึ่งสามารถพิจารณาไดเปน 2 กรณีดังน้ี
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กรณีที่ 1 ถา Ppvk  0 และ Ppvk  1  0 แสดงวาแผงพีวีน้ันสามารถผลิต
กําลังงานไฟฟาไดเพิ่มขึ้น ดังน้ันอัลกอริทึมพีแอนดโอจึงไดปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref เพิ่มขึ้นหรือลด
ลงอยางใดอยางหน่ึงตอเน่ืองกัน ซึ่งมีสมการในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ดังน้ี

1.) คาคงที่ ref มีการปรับเปลี่ยนคาเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง
refk  refk  1  dir และ refk  1  refk  2  dir จะไดวา

refk  refk  2  2dir (4.11)

2.) คาคงที่ ref มีการปรับเปลี่ยนคาลดลงอยางตอเน่ือง
refk  refk  1  dir และ refk  1  refk  2  dir จะไดวา

refk  refk  2   2dir (4.12)

กรณีที่ 2 ถา Ppvk < 0 แสดงวาแผงพีวีน้ันสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดลดลง
ดังน้ันอัลกอริทึมพีแอนดโอจึงไดปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref เพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางใดอยางหน่ึงใน
ทิศทางตรงกันขามกับการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref กอนหนาน้ีหน่ึงคาบการสุม ดังน้ันการ
ปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของเสนตรงการเลื่อนในกรณีน้ีทําใหคา refk  refk  2 ซึ่งมีผลทํา
ใหเสนตรงการเลื่อนเกิดการขยับเลื่อนไปยังตําแหนงเดิมกอนหนาน้ีสองคาบการสุม

พิจารณากราฟเสนโคงคุณลักษณะของกําลังงานไฟฟาที่แผงพีวีผลิตไดและคาคงที่ ref

Ppv ref curve ที่แสดงในรูปที่ 4.5 กราฟเสนโคงดังกลาวน้ีมีลักษณะคลายภูเขาเชนเดียวกับ
กราฟเสนโคงคุณลักษณะระหวางกําลังงานไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี Pv curve และมีจุดเอ็ม
พีพีหรือจุดกําลังงานไฟฟาที่สูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวี (Pmax) อยูในตําแหนงจุดยอดของภูเขา
เหมือนกันซึ่งแสดงดวยจุดสีแดงดังรูป จุดเอ็มพีพีดังกลาวน้ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงาน
ไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีหรือความชันของเสนกราฟเทากับศูนย ในขณะที่จุดอ่ืน ๆ ที่อยูบนเสน
โคงคุณลักษณะน้ีมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีหรือความชันของ
เสนกราฟไมเทากับศูนย กลาวคือกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref น้ีมีความชันเพิ่มขึ้นจากฐาน
ของภูเขาและมีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ จนมีคาเปนศูนยในบริเวณจุดยอดของภูเขา ซึ่งเปนตําแหนง
ของจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีบนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref และมีอัตราการเปลี่ยนแปลง
ของความชันของกราฟเสนโคง Ppv ref เทียบกับคา ref ลดลงเร่ือย ๆ จนเทากับศูนย  กลาวคือ
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 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 ความชันของกราฟเสน

โคงคุณลักษณะ Ppv ref ในรอบการวนซ้ําคร้ังที่ k และ k  1 ตามลําดับ

รูปที่ 4.5 กราฟเสนโคงคุณลักษณะระหวางกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีและคาคงที่ ref

แทนคาสมการที่ (4.13) ดวยสมการที่ (4.11) ไดดังน้ี

           1   1     2

2

pv pv pv pvP k P k P k P k

dir dir
dir

    



 0 (4.14)

แทนคาสมการที่ (4.13) ดวยสมการที่ (4.12) ไดดังน้ี

           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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พิจารณาหาอนุพันธของสมการที่ (4.14) และ (4.15) เทียบกับคา ref ไดดังน้ี

 2
1

2 dir
Ppvk  Ppvk  2  2Ppvk  1  0 (4.16)

เงื่อนไขที่ทําใหอนุพันธของอัตราการเปลี่ยนแปลงของความชันของกราฟเสนโคง
คุณลักษณะ Ppv ref เทียบกับคา ref มีคานอยกวาศูนย คือ

Ppvk  Ppvk  2  2Ppvk  1  0 (4.17)

พิจารณาเงื่อนไขในสมการที่ (4.17) พบวาอัลกอริทึมพีแอนดโอตองมีการปรับเปลี่ยนคา
ref เพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางตอเน่ือง  เพื่อทําใหแผงพีวีมีจุดการทํางานที่สามารถผลิตกําลังงานไฟฟา
ไดเพิ่มขึ้น หรือทําใหกําลังงานไฟฟาที่แผงพีวีผลิตไดเกิดการเคลื่อนที่เขาหาจุดเอ็มพีพีที่อยูใน
ตําแหนงจุดสูงสุดของเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref ซึ่งเปนตําแหนงที่มีคาอนุพันธของอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความชันของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref เทียบกับคา ref นอยกวาศูนย
ตอจากน้ันพิจารณาคากําลังสองของความชันของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref ในรอบการ
สุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k และ k  1 ตามลําดับ  กลาวคือ

Lk 
   
   

2
    1
    1

pv pvP k P k

ref k ref k

  
    

 0 (4.18)

Lk  1 
   
   

2
  1     2
  1     2

pv pvP k P k

ref k ref k

   
     

 0 (4.19)

คํานวณหาผลตางระหวางคากําลังสองของความชันของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref

ในรอบการสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k และในรอบการสุมตัวอยางวัดคร้ังที่ k  1 ไดดังน้ี

Lk  Lk  Lk  1 (4.20)
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Lk 
    2

    1pv pvP k P k

dir

  
   


    2

  1     2pv pvP k P k

dir

   
   

Lk  
 2

1
dir

Ppvk  Ppvk  12  Ppvk  1  Ppvk  22

Lk 
 2

1
dir

Ppvk  Ppvk  2Ppvk  Ppvk  2  2Ppvk  1 (4.21)

พิจารณาสมการที่ (4.21) เน่ืองจากการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของอัลกอริทึมพีแอนดโอใน
ลักษณะเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางตอเน่ืองน้ันสงผลทําใหกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นหรือ Ppvk  1  0 และ Ppvk  0 แสดงวา

Ppvk  Ppvk  2  0 (4.22)

และในสมการที่ (4.17) Ppvk  Ppvk  2  2Ppvk  1  0 จะไดวา

Lk  Lk  Lk  1  0 (4.23)

พิจารณาสมการที่ (4.23) เงื่อนไขในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของอัลกอริทึมพีแอนดโอ
น้ันสงผลทําให Lk มีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ จนเทากับศูนย แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของกําลัง
งานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีเพิ่มขึ้นไปยังตําแหนงจุดสูงสุดของเสนกราฟ  ซึ่งมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความชันของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref ลดลงเร่ือย ๆ จนเทากับศูนย
การเปลี่ยนแปลงของกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีเพิ่มขึ้นในลักษณะดังกลาว สงผลทําให
อัลกอริทึมพีแอนดโอปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref เพิ่มขึ้นและลดลงอยางใดอยางหน่ึงตอเน่ืองกันใน
สถานะชั่วครู เมื่อเขาสูสถานะอยูตัวอัลกอริทึมพีแอนดโอจะไดรับขนาดของอัตราการเปลี่ยนแปลง
กําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีนอย ๆ คาหน่ึง กลาวคือ 0  Ppvk   โดยที่  คือ
คาคงที่บวกคาหน่ึง ดวยเหตุน้ีอัลกอริทึมพีแอนดโอจึงไดปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref เพิ่มขึ้นและลดลง
สลับกันไปเร่ือย ๆ สงผลทําใหเสนตรงการเลื่อนจึงเกิดการขยับเลื่อนไปทางดานขวามือและทางดาย
ซายมือสลับกันไปเร่ือย ๆ อยูในบริเวณดังกลาวซึ่งมีขอบเขตนอย ๆ คาหน่ึง โดยการขยับเลื่อนของ
เสนตรงการเลื่อนในลักษณะดังกลาวทําใหเกิดจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคง
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คุณลักษณะ iv ของแผงพีวีในตําแหนงใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีตลอดเวลา ดังน้ันอัลกอริทึมพีแอนด
โอที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีจึงมีคุณสมบัติในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพี

การขยับเลื่อนของเสนตรงการเลื่อนสลับกันไปมาในสถานะคงตัวภายในบริเวณแคบ ๆ น้ัน
มีขอบเขตขึ้นอยูกับคาการรังควานของอัลกอริทึมพีแอนดโอที่ใชงาน (Mstep) ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ี
ไดนํามาคูณกับคา dir และใชผลคูณดังกลาวน้ีแทนคา dir ในการปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของ
เสนตรงการเลื่อน โดยกําหนดให 0  Mstep    1 และ  คือคาคงที่บวกที่มีคานอยคา
หน่ึง ถาคาการรังควานดังกลาวน้ีมีคามากจะทําใหเสนตรงการเลื่อนขยับเลื่อนสลับกันไปมาภายใน
ขอบเขตที่กวางขึ้นหรือมีคา  มาก  อยางไรก็ตามการใชคารังควนที่มีคามา ก ๆ น้ีทําใหมี
ผลตอบสนองในลูเขาหาตําแหนงของจุดเอ็มพีพีที่รวดเร็ว  แตถาคาการรังควานน้ีมีคานอยจะทําให
เสนตรงการเลื่อนขยับเลื่อนสลับกันไปมาภายในขอบเขตที่แคบลงหรือมีคา  นอย  อยางไรก็ตาม
การใชคารังควนที่มีคานอย ๆ น้ีทําใหมีผลตอบสนองในลูเขาหาตําแหนงของจุดเอ็มพีพีที่ชาลง

เมื่อความเขมแสงอาทิตยหรืออุณหภูมิเกิดการการเปลี่ยนแปลงสงผลทําใหกราฟเสนโคง
คุณลักษณะ iv ของแผงพีวีและกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref เปลี่ยนแปลงไปดวย ดังน้ัน
จุดเอ็มพีพีและจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีที่เปนจุด
สมดุลของระบบจึงมีตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเชนเดียวกัน  แต อัลกอริทึมพีแอนดโอยังคง
ปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ที่ทําใหเสนตรงการเลื่อนขยับเลื่อนตําแหนงใหมที่มีจุดตัดกับเสนโคง
คุณลักษณะ iv ของแผงพีวีอยูในตําแหนงเดียวกับจุดเอ็มพีพีอีกคร้ังหน่ึง แผงพีวีจึงมีจุดการทํางาน
ที่เคลื่อนที่ถึงตําแหนงของจุดเอ็มพีพีและผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด

4.4 สรุป
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเสถียรภาพในการทํางานที่ดี เน่ืองจากหนวยเอ็มพีพีที

น้ีไดบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูที่ตําแหนงจุดตัดระหวางจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อน
และเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี  ซึ่งเปนจุดสมดุลของระบบที่อยูในบริเวณที่มีเสถียรภาพ
บนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี ซึ่งวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนน้ันไดบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ไปตามเสนโคงคุณลักษณะและ
เคลื่อนที่เขาหาเสนตรงการเลื่อน โดยมีทิศทางในการเคลื่อนที่พุงเขาหาเสนตรงการเลื่อนเมื่อแผงพีวี
มีจุดการทํางานอยูภายในบริเวณที่มีเสถียรภาพ  และเกิดการเคลื่อนที่พุงออกจากเสนตรงการเลื่อน
เมื่อแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูภายนอกบริเวณดังกลาว  การเคลื่อนที่ในลักษณะดังกลาวน้ีเกิดขึ้น
สลับกันไปมาในสถานะชั่วครู  และเมื่อเขาสูสถานะคงตัวแผงพีวีจึงมีจุดการทํางานอยูในตําแหนง
จุดตัดระหวางจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวี สวน
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อัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันมีคุณสมบัติในการลูเขาหาจุดเอ็มพีพีที่ดี เน่ืองจากแผนการทํางานของ
อัลกอริทึมพีแอนดโอน้ันเปนเงื่อนไขที่ทําใหเกิดการลูเขาหาจุดเอ็มพีพี ซึ่งเปนตําแหนงจุดสูงสุด
ของกราฟเสนโคงคุณลักษณะ Ppv ref ที่มีความชันของเสนกราฟเทากับศูนยและมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของความชันของเสนกราฟนอยกวาศูนย

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริดสองภาค

เฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

5.1 บทนํา
เน้ือหาในบทน้ีไดอธิบายถึงการจําลองสถานการณและแสดงผลการจําลองสถานการณของ

วงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนดวย
ชุดบล็อกระบบไฟฟากําลัง (SimPowerSystem) ของโปรแกรมแมทแลบ (MATLAB) ผลการ
จําลองสถานการณของวงจรดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี
การเปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีของระบบ การจายกระแสไฟฟาเอซีและการสงจายกําลัง
งานสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีเฟสเดียว เน้ือหาในบทน้ีแบงออกเปน 3 สวน กลาวคือ
ระบบยอยหรือแบบจําลองของแผงพีวีที่ใชในการจําลองสถานการณ การจําลองสถานการณวงจร
แปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ทําหนาที่ติดตามกําลังงานสูงสุด และการ
จําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อน ซึ่งประกอบดวยวงจรภาคแรกและวงจรภาคที่สอง

5.2 บล็อกแผงพีวี
บล็อกแผงพีวีที่ใชในการจําลองสถานการณสรางขึ้นจากชุดบล็อกระบบไฟฟากําลังใน

ซิมมูลิงค (Simulink) ของโปรแกรมแมทแลบ โดยไดคัดลอกบล็อกแผงพีวีมาจากแบบจําลอง
สถานการณตัวอยาง (Simulink example) และนํามาแกไขเพิ่มเติมพารามิเตอรใหมเพื่อสรางบล็อก
แผงพีวีที่มีคุณลักษณะทางไฟฟาใกลเคียงกับแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ที่ใชงาน
จริงสําหรับใชในการจําลองสถานการณในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งไดแสดงรายละเอียดวิธีการสราง
บล็อกแผงพีวีดังกลาวในภาคผนวก ฉ.3 บล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ที่แสดง
ไดในรูปที่ 5.1 มีกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i – v และกราฟเสนโคงคุณลักษณะ P – v ของแผงพีวีที่
แสดงในรูปที่ 5.2 และมีคุณลักษณะทางไฟฟาหรือขอมูลจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีที่แสดงในตารางที่
5.1 ซึ่งขอมูลจุดเอ็มพีพี (Imp, Vmp) ดังกลาวน้ีมีคาที่ใกลเคียงกับขอมูลจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีที่ใชงาน
จริงโดยแตกตางกันเล็กนอย ดังน้ันในจําลองสถานการณจึงไดพิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลอง
สถานการณกับขอมูลจุดเอ็มพีพีของบล็อกแผงพีวีที่ใชในการจําลองสถานการณแทนแผงพีวีจริง
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รูปที่ 5.1 บล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ที่ใชในการจําลองสถานการณ

รูปที่ 5.2 กราฟเสนโคงคุณลักษณะ 4 เสนของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W

ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะทางไฟฟาของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar SF260, 295 W ที่อุณหภูมิ 25C

ระดับความเขมแสงอาทติย  kWm2  100 075 050 025

Isc กระแสไฟฟาลัดวงจร A 867 650 433 217
Voc แรงดันเปดวงจร V 4490 4426 4332 4171
Imp กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด A 811 608 406 202
Vmp แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด V 3642 3626 3584 3480
Pmp กําลังงานไฟฟาสูงสุด W 295 220 145 70
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การศึกษาน้ีไดพิจารณาหาเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด (S  0) ของบล็อกแผงพีวี Hanwha
Solar รุน SF260, 295 W จากกราฟเสนโคงโคงคุณลักษณะ i – v 4 เสน n  4 ซึ่งไดใชชุด
ขอมูลจุดเอ็มพีพี Imp  Vmp 4 จุดที่แสดงในตารางที่ 5.1 นํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์และ
คาคงที่ของเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดดวยวิธีการประมาณคาเชิงเสนแบบกําลังสองนอยที่สุด  ซึ่งได
เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดที่ประกอบดวยคาสัมประสิทธิ์และคาคงที่ a  1 b  3362 และ
ref  115399 แสดงไดดังสมการที่ (5.1) เสนตรงการเลื่อนน้ีคือ เสนตรง i = 3362v 

115399 ที่มีจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ i – v ใกลเคียงกับตําแหนง
ของจุดเอ็มพีพีของบล็อกแผงพีวีทั้ง 4 ระดับของความเขมแสงอาทิตย ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.3

S  i  3362v  115399  0 (5.1)

รูปที่ 5.3 เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดบนระนาบ iv ของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar SF260, 295 W

5.3 การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เล่ือน
วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและพารามิเตอรที่ใชในการ

จําลองสถานการณแสดงในรูปที่ 5.4 (ก) ประกอบดวยบล็อกแผงพีวี ระบบยอยของวงจรแปลงและ
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับบล็อกแผงพีวีและมีดาน
เอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับโหลดตัวตานทาน การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนดวยชุดซิมมูลิงคของโปรแกรมแมทแลบแสดงไดในรูปที่ 5.4
(ข) ซึ่งไดแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับการจําลองสถานการณน้ีในภาคผนวก ฉ.1 โดยการ
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จําลองสถานการณน้ีมีคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองสถานการณแสดงไดตามตารางที่ 5.2
โดยไดศึกษาและทําการจําลองสถานการณแบง 3 กรณีตามเงื่อนไขของความเขมแสงอาทิตยดังน้ี

กรณีที่ 1 ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ (constant insolation)
กรณีที่ 2 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบขั้นบันได (step insolation)
กรณีที่ 3 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบลาดเอียง (ramp insolation)

(ก)

(ข)
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รูปที่ 5.4 การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
(ก) วงจรแปลงผันบูสต หนวยเอ็มพีพีที และพารามิเตอรตาง ๆ
(ข) แบบจําลองสถานการณ ระบบยอยและสวนประกอบตาง ๆ

ตารางที่ 5.2 คาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันบูสตและหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชใน
การจําลองสถานการณ

สวนประกอบหรือระบบยอย พารามิเตอร คาพารามิเตอร
1.) บล็อกแผงพีวี รูปที่ 5.2
2.) ตัวเก็บประจุดานอินพุต Cin 1000 F

3.) ตัวเก็บประจุดีซี Cdc 6600 F

4.) ตัวเหน่ียวนํา L 20 mH

5.) เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด
a 1
b 3362

ref 115399

6.) ความกวางหรือคาขอบเขตของฮีสเตอริซีส  00125

7.) คาการรังควานหรือตัวปรับคูณขั้นที่ใชปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref Mstep 025

8.) คาคงที่ dir dir 1

9.) โหลดตัวตานทาน Rload 50

10.) คาบเวลาการสุมของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน M
ST 1 s

11.) คาบเวลาการสุมของอัลกอริทึมพีแอนดโอ P
ST 20 ms

5.3.1 กรณีท่ี 1 ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงท่ี
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรับความเขม

แสงอาทิตยในระดับคงที่แตกตางกัน 4 ระดับคือ 100 kWm
2

075 kWm
2

050 kWm
2 และ

025 kWm
2 ภายใตอุณหภูมิคงที่ 25 C และกําหนดใหโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุต

ของวงจรแปลงผันบูสต ( Rload ) เทากับ 50  ซึ่งในการจําลองสถานการณพบวา วงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและ
จายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp  และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุด  Imp  ของบล็อกแผงพีวีไดภายในชวงระยะเวลาสั้นมากโดยไมเกิน 160 ms ซึ่งแสดง
ไดในรูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.8 ตามลําดับของความเขมแสงอาทิตย ผลการจําลองสถานการณดังกลาวน้ี
ไดแสดงถึงสมรรถนะของการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ถูกตองและรวดเร็วของวงจรแปลง
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ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนภายใตสภาพแวดลอมที่มีระดับความเขมแสงอาทิตย
คงที่ไดเปนอยางดี โดยกระแสไฟฟาอินพุตที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต i ซึ่งเปนกระแสไฟฟาที่
ไหลผานตัวเหน่ียวนํา L น้ันเกิดการแกวงสั่นในสถานะชั่วครู และลดลงจนกระทั่งมีคาคงที่คาหน่ึง
เทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด  Imp  ของบล็อกแผงพีวีในสถานะคงตัว ซึ่งแสดง
ไดในกราฟรูป (ก) ของรูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.8 ขณะที่แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต v ซึ่ง
เปนแรงดันของแผงพีวีที่ตกครอมตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตน้ันเกิดการแกวง
สั่นในสถานะชั่วครู และลดลงจนกระทั่งมีคาคงที่คาหน่ึงเทากับแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด
Vmp  ของบล็อกแผงพีวีในสถานะคงตัว ซึ่งแสดงไดในกราฟรูป (ข) ของรูปที่ 5.5 ถึงรูปที่ 5.8
ดังน้ันเมื่อเวลาผานไประยะหน่ึงบล็อกแผงพีวีจะมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็มพีพี  และสงผล
ทําใหบล็อกแผงพีวีน้ันสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาไดเทากับ Vmp และ Imp ของบล็อกแผงพีวี
ตลอดเวลาในสถานะคงตัว โดยสามารถพิจารณาผลการจําลองสถานการณตามเงื่อนไขของระดับ
ความเขมแสงอาทิตยตาง ๆ ไดดังน้ี

1.) กรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ 100 kWm
2 ในสถานะคงตัววงจรแปลง

ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v
และจายกระแสไฟฟา i ไดเทากับ 364 V และ 81 A ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีใน
ตารางที่ 5.1 หรือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3642 V และ 811 A ตามลําดับ ซึ่งแสดงไดในรูปที่
5.5 ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 36481  295 W

2.) กรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ 075 kWm
2 ในสถานะคงตัววงจรแปลง

ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v
และจายกระแสไฟฟา i ไดเทากับ 362 V และ 60 A ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีใน
ตารางที่ 5.1 หรือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3626 V และ 608 A ตามลําดับ  ซึ่งแสดงไดในรูปที่
5.6 ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 36260  220 W

3.) กรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ 050 kWm
2 ในสถานะคงตัววงจรแปลง

ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v
และจายกระแสไฟฟา i ไดเทากับ 358 V และ 40 A ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีใน
ตารางที่ 5.1 Vmp 3584 V และ I mp 406 A  ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.7 ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึง
ผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 35840  145 W
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4.) กรณีที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ 025 kWm
2 ในสถานะคงตัววงจรแปลง

ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v
และจายกระแสไฟฟา i ไดเทากับ 348 V และ 20 A ตามลําดับ  ซึ่งมีคาใกลเคียงหรือเทากับ
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีใน
ตารางที่ 5.1 Vmp 3480 V และ I mp 202 A  ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.8 ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึง
ผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ 34820  70 W

(ก)

(ข)

รูปที่ 5.5 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 1.00 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.6 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.75 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

(ก)
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(ข)

รูปที่ 5.7 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.50 kWm

2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

(ก)

(ข)

รูปที่ 5.8 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพแวดลอม
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ที่มีความเขมแสงอาทิตยคงที่ 0.25 kWm
2 และอุณหภูมิ 25 C

(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต
Rload  เทากับ 25  และ 75  ตามลําดับ และไดจําลองสถานการณโดยกําหนดใหบล็อกแผง
พีวีไดรับความเขมแสงอาทิตยในระดับคงที่ 100 kWm

2 ภายใตอุณหภูมิคงที่ 25  จากผลการ
จําลองสถานการณพบวา วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันไดบังคับ
ใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp

และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด  Imp  ไดภายในชวงระยะเวลาที่สั้นมาก ซึ่งแสดงได
ในรูปที่ 5.9 (ก) และ (ข) ตามลําดับของคาโหลดตัวตานทาน โดยที่รูปบนและรูปลางน้ันแสดงถึง
กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตตามลําดับ ผลการจําลองสถานการณ
ดังกลาวน้ีไดแสดงถึงสมรรถนะของการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี เน่ืองจากในกรณีที่วงจรแปลงผันบูสตเชื่อมตอ
กับโหลดตัวตานทานที่มีคาแตกตางกัน วงจรดังกลาวยังคงสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูในตําแหนงจุดเอ็มพีพีไดอยางถูกตองและรวดเร็วไดเชนเดียวกัน ซึ่งมีชวงระยะเวลาที่ใช
ในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดในแตละคาโหลดตัวตานทานแตกตางกันเพียงเล็กนอย

(ก) (ข)

รูปที่ 5.9 กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีเมื่อเชื่อมตอ
โหลดตัวตานทานแตกตางกันที่ความเขมแสงอาทิตยคงที่ 100 kWm

2

(ก) โหลดตัวตานทาน 25  (ข) โหลดตัวตานทาน 75 

i

v

i

v
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5.3.2 กรณีท่ี 2 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบข้ันบันได
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรับความเขม

แสงอาทิตยที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดภายใตอุณหภูมิคงที่ 25 C โดย
กําหนดใหโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต ( Rload ) เทากับ 50 

และกําหนดใหความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับดังน้ี
1.) ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับเพิ่มขึ้นจาก 050 kWm

2 ไปยังระดับ
100 kWm

2 อยางฉับพลันที่เวลา 2 s (step-up insolation)
2.) ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับลดลงจาก 100 kWm

2 ไปยังระดับ
050 kWm

2 อยางฉับพลันที่เวลา 2 s ( step-down insolation)
ในขณะที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับ 050 kWm

2 คงที่ บล็อกแผงพีวีไดสรางแรงดัน
v และจายกระแสไฟฟา i ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุดในตารางที่ 5.1 น่ันคือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3584 V และ 406 A ตามลําดับ
ตอมาที่เวลา 2 s ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
ไปยังระดับ 100 kWm

2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.10 (ก) วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนน้ันไดบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่มีการพุงเกิน
(overshoot) และพุงตํ่า (undershoot) ในสถานะชั่วครูภายในชวงระยะเวลาที่สั้นมากไมเกิน 10 ms

หลังจากน้ันเมื่อเขาสูสถานะคงตัวบล็อกแผงพีวีไดสรางแรงดัน v และจายกระแสไฟฟา i ที่มีคา
ใกลเคียงหรือเทากับแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดในตารางที่ 5.1 น่ันคือมีคา
ใกลเคียงหรือเทากับ 3642 V และ 811 A ตามลําดับ ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.10 (ข) และ (ค)
ตามลําดับ

(ก)
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(ข)

(ค)
รูปที่ 5.10 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพ

แวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันได
(ก) การเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 2 s

(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี

ในขณะที่ความเขมแสงอาทิตยมีระดับ 100 kWm
2 คงที่ บล็อกแผงพีวีไดสรางแรงดัน

v และจายกระแสไฟฟา i ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุดในตารางที่ 5.1 น่ันคือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3642 V และ 811 A ตามลําดับ
ตอมาที่เวลา 2 s ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดไป
ยังระดับ 050 kWm

2 ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.11 (ก) วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมด
การเลื่อนน้ันไดบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่มีการพุงเกินและพุงตํ่า
ในสถานะชั่วครูภายในชวงระยะเวลาที่สั้นมากไมเกิน 10 ms หลังจากน้ันเมื่อเขาสูสถานะคงตัว
บล็อกแผงพีวีไดสรางแรงดัน v และจายกระแสไฟฟา i ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับแรงดันและ
กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดในตารางที่ 5.1 น่ันคือมีคาใกลเคียงหรือเทากับ 3584 V

และ 406 A ตามลําดับ ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.11 (ข) และ (ค) ตามลําดับ
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(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 5.11 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพ
แวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงแบบขั้นบันได
(ก) การลดลงแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 2 s

(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
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ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.10 และ 5.11 ไดแสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลัง
งานไฟฟาสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี
เน่ืองจากในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางฉับพลัน
แบบขั้นบันได วงจรดังกลาวยังคงสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึงจุดเอ็ม
พีพีในตําแหนงใหมไดอยางถูกตองและรวดเร็ว ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงสรางแรงดันและจาย
กระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุด  Imp  ไดตามลําดับ  ซึ่งสงผลทําใหบล็อกแผงพีวีผลิตสามารถกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด
ตลอดเวลา

5.3.3 กรณีท่ี 3 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบลาดเอียง
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรับความเขม

แสงอาทิตยที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียงซึ่งแสดงในรูปที่ 5.12 (ก)
ภายใตอุณหภูมิคงที่ 25 C โดยกําหนดใหโหลดตัวตานทานที่เชื่อมตอดานเอาตพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต ( Rload) เทากับ 50  ในกรณีดังกลาวน้ีวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมด
การเลื่อนไดบังคับใหบล็อกแผงพีวีจายกระแสไฟฟาและผลิตกําลังงานไฟฟาไดลดลงและเพิ่มขึ้น
แบบลาดเอียงในลักษณะเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตย ซึ่งแสดงไดในรูปที่
5.12 (ข) และ (ค) ตามลําดับ โดยบล็อกแผงพีวีไดจายกระแสไฟฟาและผลิตกําลังงานไฟฟาที่มีคา
ใกลเคียงหรือเทากับกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด  Imp  และกําลังงานไฟฟาสูงสุด Pmp

 ของบล็อกแผงพีวีในสถานะคงตัวซึ่งแสดงในตารางที่ 5.1 จากผลการจําลองสถานการณดังกลาว
น้ีไดแสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดอยางถูกตองและตอเน่ือง การเปลี่ยนแปลงขึ้นลงหรือความไมราบเรียบ
ของสัญญาณกําลังงานไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีที่ปรากฎเห็นในผลการจําลอง
สถานการณน้ัน เกิดขึ้นตามจุดการทํางานของบล็อกแผงพีวีที่เปลี่ยนแปลงตามการขยับเลื่อนของ
เสนตรงการเลื่อนซึ่งมีผลมาจากการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอในทุก ๆ เวลา 20 ms

(  20 msP
ST  ) เพื่อปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของเสนตรงการเลื่อน
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(ก)

(ข)

(ค)
รูปที่ 5.12 ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีภายใตสภาพ

แวดลอมที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียง
(ก) การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงและเพิ่มขึ้นแบบลาดเอียง
(ข) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ค) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวี

ผลการจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
ในทั้ง 3 กรณีน้ีไดแสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดของบล็อกแผงพีวีที่ถูกตอง
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และรวดเร็ว  โดยเมื่อบล็อกแผงพีวีไดรับความเขมแสงอาทิตยที่มีระดับคงที่ วงจรแปลงผันบูสตที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่ถึง
จุดเอ็มพีพีตลอดเวลา   แตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงระดับของความเขมแสงอาทิตยในลักษณะแบบ
ขั้นบันไดหรือแบบลาดเอียง วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ันยังคง
สามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในจุดเอ็มพีพีตําแหนงใหมไดอยางรวดเร็วหรือ
คอย ๆ เปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ืองตามลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมแสงอาทิตย
ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงมีจุดการทํางานเคลื่อนที่และติดตามจุดเอ็มพีพีไดอยางถูกตองภายในชวง
ระยะเวลาที่สั้นมากในสถานะชั่วครู  และเมื่อเขาสูสถานะคงตัวบล็อกแผงพีวีจึงสามารถผลิตกําลัง
งานไฟฟาไดสูงสุดตลอดเวลาภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในขณะน้ัน

5.4 การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เช่ือมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือน
วงจรอินเวอรเตอรพีวทีี่เชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและ

พารามิเตอรที่ใชในการจําลองสถานการณแสดงในรูปที่ 5.13 (ก) ประกอบดวยระบบยอยของวงจร
แปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
เชื่อมตอกัน  โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับบล็อกแผงพีวี และมีดานเอาตพุตของวงจร
เชื่อมตอกับหมอแปลงและกริดเอซีเฟสเดียว 220 V 50 Hz ตามลําดับ การจําลองสถานการณ
วงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนดวยชุด
ซิมมูลิงคของโปรแกรมแมทแลบแสดงไดในรูปที่ 5.13 (ข) ซึ่งไดแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับ
การจําลองสถานการณน้ีในภาคผนวก ฉ.2 ซึ่งการจําลองสถานการณของวงจรดังกลาวน้ีมี
คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองสถานการณแสดงไดตามตารางที่ 5.3 โดยไดศึกษาและทํา
การจําลองสถานการณแบง 2 กรณีตามเงื่อนไขของความเขมแสงอาทิตยดังน้ี

กรณีที่ 1 ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงที่ (constant insolation)
กรณีที่ 2 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบขั้นบันได (step insolation)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.13 การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีหนวย
เอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
(ก) วงจรภาคแรก วงจรภาคที่สอง และคาพารามิเตอรตาง ๆ
(ข) แบบจําลองสถานการณ ระบบยอยและสวนประกอบตาง ๆ ของวงจรทั้ง 2 ภาค
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ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชจําลองสถานการณ

วงจรแปลงผันบูสตและหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน พารามิเตอร คาพารามิเตอร
1.) บล็อกแผงพีวี รูปที่ 5.2
2.) ตัวเก็บประจุดานอินพุต Cin 1000 F

3.) ตัวเหน่ียวนํา (ดีซี) L 20 mH

4.) ตัวเก็บประจุดีซี Cdc 6600 F

5.) เสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด
a 1

b 3362

ref 115399

6.) ความกวางหรือคาขอบเขตของฮีสเตอริซีส  00125

7.) คาการรังควานหรือตัวปรับคูณขั้นที่ใชปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref Mstep 025

8.) คาคงที่ dir dir 1

9.) คาบระยะเวลาการสุมของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน M
ST 1 s

10.) คาบระยะเวลาการสุมของอัลกอริทึมพีแอนดโอ P
ST 20 ms

วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว พารามิเตอร คาพารามิเตอร
1.) ตัวเหน่ียวนําเอซี Lf 5 mH

2.) แรงดันดีซีอางอิงหรือจุดปรับต้ัง Vdc ref 100 V

3.) อัตราขยายสัดสวนของตัวควบคุมแรงดันดีซี KPv 075

4.) อัตราขยายปริพันธของตัวควบคุมแรงดันดีซี KIv 0375

5.) อัตราขยายสัดสวนของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด KPi 100

6.) อัตราขยายปริพันธของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด KIi 1

7.) กริดเอซีเฟสเดียว ES 220 Vrms

8.) คาบระยะเวลาการสุมของระบบควบคุมปอนกลับ C
ST 1 s

5.4.1 กรณีท่ี 1 ความเขมแสงอาทิตยมีระดับคงท่ี
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรับความเขม

แสงอาทิตยในระดับคงที่ 100 kWm
2 ภายใตอุณหภูมิคงที่ 25 C และกําหนดใหกริดเอซีสราง

สัญญาณแรงดันไซนูซอยดที่มีความถี่ 50 Hz แตกตางกันดังน้ี
1.) แรงดันกริดเอซีที่มีมุมเฟส 0 องศา หรือ ES  220 2 sin100t
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2.) แรงดันกริดเอซีที่มีมุมเฟส 90 องศา หรือ ES  220 2 sin100t  90

3.) แรงดันกริดเอซีที่มีมุมเฟส 180 องศา หรือ ES  220 2 sin100t  180

รูปที่ 5.14 ถึงรูปที่ 5.16 คือผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ทั้งสอง
ภาคที่เชื่อมตอกริดเอซีที่มีมุมเฟสแตกตางกันคือ 0 องศา 90 องศา และ 180 องศา ตามลําดับ ผลการ
จําลองสถานการณดังกลาวพบวา วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนได
บังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดัน v ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด
3642 V ในสถานะคงตัว ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.14 (ก) 5.15 (ก) และ 5.16 (ก) ตามลําดับของมุม
เฟสของกริดเอซี และไดบังคับใหบล็อกแผงพีวีจายกระแสไฟฟา i ที่มีคาใกลเคียงหรือเทากับ
กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด 811 A ในสถานะคงตัว ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.14 (ข) 5.15
(ข) และ 5.16 (ข) ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอซี ในขณะที่ตัวควบคุมแรงดันดีซีไดบังคับให
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจสรางแรงดันดีซีอินพุต Vdc ที่มีการพุงเกินเล็กนอยในสถานะชั่วครู
และเร่ิมลดลงจนมีคาคงที่เทากับแรงดันดีซีอางอิง 100 V ในสถานะคงตัวไดอยางรวดเร็วภายในชวง
ระยะเวลา 5 s ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 5.14 (ค) 5.15 (ค) และ 5.16 (ค) ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอ
ซี สวนตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิ
ของหมอแปลง Iac ที่มีรูปคลื่นเปลี่ยนแปลงไปเร่ือย ๆ ในสถานะชั่วครู หลังจากน้ันกระแสไฟฟา
กริดปฐมภูมิของหมอแปลงจึงมีรูปคลื่นไซนูซอยดที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริดปฐมภูมิ
ของหมอแปลง Vac ในสถานะคงตัวไดอยางรวดเร็วภายในชวงระยะเวลา 100 ms 130 ms และ
150 ms ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอซี ซึ่งไดแสดงสัญญาณกระแสไฟฟากริดในรูปที่ 5.14 (จ)
5.15 (จ) และ 5.16 (จ) ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอซี และไดแสดงสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิ
ของหมอแปลงในรูปที่ 5.14 (ง) 5.15 (ง) และ 5.16 (ง) ตามลําดับของมุมเฟสของกริดเอซี  ดังน้ันใน
สถานะคงตัวกริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่
ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซี ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.14 (ฉ)

(ก)
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(ข)

(ค)

(ง)

(จ)
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(ฉ)

รูปที่ 5.14 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 0 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(ฉ) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

(จ)

รูปที่ 5.15 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 90 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
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(ก)

(ข)

(ค)

(ง)
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(จ)

รูปที่ 5.16 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
เมื่อกริดเอซีสรางแรงดันไซนูซอยดที่มีมุมเฟส 180 องศา
(ก) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือกระแสไฟฟาของบล็อกแผงพีวี
(ข) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต หรือแรงดันของบล็อกแผงพีวี
(ค) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ง) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง

ผลการจําลองสถานการณในรูปที่ 5.14 ถึงรูปที่ 5.16 แสดงถึงสมรรถนะในการสงจายกําลัง
งานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  ถึงแมวาวงจรดังกลาวน้ันมีเชื่อมตอกับกริดเอซีที่มีมุมเฟสของแรงดันกริดแตก
ตางกัน แตวงจรดังกลาวยังคงสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนง
ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีไดตลอดเวลา และสามารถบังคับใหวงจรอินเตอรจายกระแสไฟฟากริด
รูปคลื่นไซนูซอยดที่มีมุมเฟสตรงกันแรงดันกริด สงผลทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึง
และเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีในสถานะคงตัว  สวนใน
สถานะชั่วครูน้ันมุมเฟสของกระแสไฟฟากริดและแรงดันกริดไมตรงกัน ดังน้ันจึงเกิดการสงจาย
กําลังงานไฟฟาระหวางดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจและกริดเอซีสลับกัน

5.4.2 กรณีท่ี 2 ความเขมแสงอาทิตยมีการเปลี่ยนแปลงระดับแบบข้ันบันได
ในกรณีน้ีไดจําลองสถานการณโดยพิจารณาเงื่อนไขที่แผงพีวีไดรั บความเขม

แสงอาทิตยที่มีการเปลี่ยนแปลงระดับอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดที่เวลา 10 s ภายใตอุณหภูมิคงที่
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25 C และกําหนดใหกริดเอซีสรางสัญญาณแรงดันไซนูซอยดที่มีความถี่ 50 Hz และมีมุมเฟสของ
แรงดันกริดเทากับ 0 องศา หรือ ES  220 2 sin100t

ในขณะที่วงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ทํางานบังคับใหเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่
ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวีไปยังกริดเอซีในสถานะคงตัวอยูน้ัน  เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง ความเขม
แสงอาทิตยลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดจากระดับ 100 kWm

2 ไปยังระดับ 050 kWm
2 ที่

เวลา 10 s ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.17 (ก) ตัวควบคุมแรงดันดีซีไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรสราง
แรงดันดีซีอินพุต Vdc ที่มีการพุงตํ่าลงเล็กนอยในสถานะชั่วครู และมีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับแรงดันดี
ซีอางอิง 100 V ในสถานะคงตัวไดอยางรวดเร็วภายในชวงระยะเวลา 5 s ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.17 (ข)
ขณะที่ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟากริดรูปคลื่น
ไซนูซอยด Iac ที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริด Vac ไดอยางรวดเร็วภายในชวง
ระยะเวลา 75 ms ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.17 (ง) และ 5.17 (ค) ตามลําดับ โดยกระแสไฟฟากริดน้ีมีคา
ยอดหรือแอมพลิจูดลดลงเน่ืองจากบล็อกแผงพีวีน้ันสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดนอยลงตามการ
เปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตย ดังน้ันกริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงตลอดเวลา
สงผลทําใหเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยางมี
ประสิทธิภาพเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตยลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 5.17 (จ)

(ก)
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(ข)

(ค)

(ง)

(จ)
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รูปที่ 5.17 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ภายใตสภาพแวดลอมที่มี
การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
(ก) การลดลงแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่ เวลา 10 s

(ข) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ค) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(ง) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี

ในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
จากระดับ 050 kWm

2 ไปยังระดับ 100 kWm
2 ที่เวลา 10 s ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.18 (ก) ตัว

ควบคุมแรงดันดีซีไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรสรางแรงดันดีซีอินพุต Vdc ที่มีการพุงสูงขึ้น
เล็กนอยในสถานะชั่วครู  และมีคาลดลงจนเทากับแรงดันดีซีอางอิง 100 V ในสถานะคงตัวไดอยาง
รวดเร็วภายในชวงระยะเวลา 5 s ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.18 (ข) ขณะที่ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ัน
ไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟากริดรูปคลื่นไซนูซอยด Iac ที่มีมุมเฟสตรงกับมุม
เฟสของแรงดันกริด Vac ไดอยางรวดเร็วภายในชวงระยะเวลา 75 ms ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.18 (ง)
และ 5.18 (ค) ตามลําดับ  โดยกระแสไฟฟากริดน้ีมีคายอดหรือแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นเน่ืองจากบล็อกแผง
พีวีน้ันสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดมากขึ้นตามการเปลี่ยนแปลงของความเขมแสงอาทิตย ดังน้ัน
กริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงตลอดเวลา  สงผลทําใหเกิดการสงจาย กําลังงานไฟฟา
สูงสุดที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิภาพเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได ซึ่งไดแสดงในรูปที่ 5.18 (จ)

(ก)
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(ข)

(ค)

(ง)

(จ)
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รูปที่ 5.18 ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ภายใตสภาพแวดลอมที่มี
การเปลี่ยนแปลงความเขมแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นอยางฉับพลันแบบขั้นบันได
(ก) การเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดของระดับความเขมแสงอาทิตยที่เวลา 10 s

(ข) แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
(ค) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(ง) กระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
(จ) กําลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่กริดเอซีไดรับจากบล็อกแผงพีวี

ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ในรูปที่ 5.14 ถึงรูปที่ 5.18 น้ีแสดงถึง
สมรรถนะในการทํางานที่แยกอิสระออกจากกันระหวางวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวชนิดพีดับเบิลยูเอ็มไดอยางมีประสิทธิภาพ
กลาวคือ วงจรแปลงผันบูสตน้ันสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่
ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp  และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด  Imp 

ตามลําดับไดภายในชวงระยะเวลาสั้น ขณะที่ตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
น้ันสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรสรางแรงดันดีซีอินพุตที่มีคาคงที่เทากับแรงดันดีซีอางอิง
100 V ในสถานะคงตัวได และสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟากริดรูปคลื่น
ไซนูซอยดที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของแรงดันกริดไดตลอดเวลาในสถานะคงตัว สงผลทําใหกริด
เอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงตลอดเวลา สวนในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงความเขม
แสงอาทิตยเพิ่มขึ้นหรือลดลงอยางฉับพลันแบบขั้นบันไดน้ัน วงจรดังกลาวยังคงสามารถบังคับให
บล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานอยูในตําแหนงของจุดเอ็มพีพีตําแหนงใหมไดอยางถูกตองและรวดเร็ว
ตลอดจนสามารถบังคับใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงไดตลอดเวลา  ซึ่งสงผลทําใหเกิด
การซิงโครไนซระหวางกระแสไฟฟากริดและแรงดันกริดเอซีตลอดเวลา  ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึง
สามารถผลิตกําลังงานไฟฟาสูงสุดสงจายไปยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิภาพ

5.5 สรุป
ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพี

พีชนิดโหมดการเลื่อนที่ไดแสดงในบทน้ี  แสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุด
และสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากบล็อกแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยาง มีประสิทธิผล
เน่ืองจากในกรณีที่บล็อกแผงพีวีไดรับความเขมแสงอาทิตยในระดับคงที่หรือมีระดับความเขม
แสงอาทิตยที่เปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันไดหรือแบบลาดเอียง วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีที
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ชนิดโหมดการเลื่อนยังคงสามารถบังคับใหบล็อกแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่และติดตามจุดเอ็ม
พีพีไดอยางถูกตองภายและรวดเร็ว สงผลทําใหบล็อกแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด
ตลอดเวลาภายใตสภาพแวดลอมที่เกิดขึ้นในขณะน้ัน ในขณะที่ตัวควบคุมแรงดันดีซีน้ันสามารถ
บังคับใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุตคงที่เทากับแรงดันดีซีอางอิง 100 V ซึ่งมีคามากกวา
คายอดของแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง สงผลทําใหควบคุมกระแสไฟฟากริดสามารถบังคับ
ใหวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจจายกระแสไฟฟากริดไซนูซอยดที่มีมุมเฟสตรงกับมุมเฟสของ
แรงดันกริดไดตลอดเวลาในสถานะคงตัว ซึ่งมีผลทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึง
ดังน้ันบล็อกแผงพีวีจึงสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดสงจายไปยังกริดเอซีไดอยางมี
ประสิทธิภาพ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 6
การสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริด

สองภาคเฟสเดียวที่มีเอม็พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

6.1 บทนํา
บทน้ีจะอธิบายถึงวิธีการสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เชื่อมตอกริดสอง

ภาคเฟสเดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน เพื่อใชในศึกษาและทดสอบสมรรถนะในการ
ติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีจริงและการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไป
ยังกริดเอซีของวงจรดังกลาวดวยชุดฮารดแวรจริง ซึ่งไดออกแบบสรางขึ้นโดยใชคาพารามิเตอรตาง
ๆ ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 3 และไดแสดงแผนภาพวงจร (schemetics circuits) ตาง ๆ ของชุด
วงจรตนแบบที่สรางขึ้นไวในภาคผนวก ก  สวนเน้ือหาในบทน้ี จะอธิบายถึงรายละเอียดทาง
ฮารดแวรของวงจรอิเล็กทรอนิกสและวงจรแปลงผันกําลัง (electronic schemetics and power
circuitries) ที่ใชงานและวิธีการสรางวงจรไฟฟาตาง ๆ ซึ่งแสดงรายละเอียดไดดังน้ี

(1) แผงพีวีที่ใชงานและเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดของแผงพีวี
(2) การสรางวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน วงจรขับขาเกต

ของมอสเฟตกําลัง วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต และวงจรเซนเซอร
วัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(3) การสรางวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว วงจรขับขาเกตไอจีบีที วงจรเซนเซอร
วัดแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอ
แปลง และวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง

(4) โปรแกรมภาษาซีที่กําหนดใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพี
ทีชนิดโหมดการเลื่อน และระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่
ประกอบดวยตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป

6.2 แผงพีวีและเสนตรงการเล่ือนทีด่ีที่สุด
แผงพีวีที่ใชงานคือแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W ท่ีประกอบดวยเซลล

แสงอาทิตยชนิดผลึกรวม (polycrystalline) จํานวน 72 เซลลเชื่อมตอกันแบบอนุกรม และมีขั้วตอ
ชนิด MC4 multi-contact 4 mm

2
 2 ขั้วคือขั้วบวกและขั้วลบสําหรับตอใชงาน โดยแผงพีวี
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รุนดังกลาวน้ีมีคุณลักษณะทางไฟฟาที่แสดงในตารางที่ 3.1 และมีสมการเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุด
คือสมการที่ (3.6) ในบทที่ 3 ซึ่งสมการเสนตรงการเลื่อนน้ีไดถูกนํามาใชการเขียนโปรแกรมภาษาซี
เพื่อกําหนดใหไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนสําหรับ
ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต ในการศึกษาสําหรับงานวิทยานิพนธน้ีไดติดต้ังแผงพีวี
รุนดังกลาวบนฐานรองที่เคลื่อนยายได โดยวางเอียงทํามุม 15 องศากับแนวพื้นราบซึ่งไดแสดงใน
รูปที่ 6.1 การติดต้ังแผงพีวีในลักษณะดังกลาวน้ีจะชวยทําใหแผงพีวีมีโอกาสไดรับความเขม
แสงอาทิตยที่สูงและทําใหแผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงขึ้น  เน่ืองจากมุมของการติดต้ัง
แผงพีวีที่ทําใหสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดน้ันควรสอดคลองกับขอมูลพิกัดเสนรุง
(latitude) ตามตําแหนงที่ต้ังของประเทศไทย (Wenham, Green, et al , 2007, pp. 22-25)

รูปที่ 6.1 การติดต้ังแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W บนฐานรองที่เคลื่อนยายได

6.3 วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือน
ชุดวงจรตนแบบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งเปน

วงจรภาคแรกของงานวิทยานิพนธน้ีแสดงไดในรูปที่ 6.2 ประกอบดวยวงจรแปลงผันบูสต วงจรขับ
ขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1 (MOSFET Q1 driver) วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสต วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต  และหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนที่สรางขึ้นโดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 (TMS320F28335
experimenter kit) ขณะที่คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสตน้ันไดอธิบายไวในหัวขอที่
3.4 ของบทที่ 3 ซึ่งประกอบดวยมอสเฟตกําลัง Q1 ไดโอดกําลัง D1 ตัวเหน่ียวนํา L 20 mH

ตัวเก็บประจุดานอินพุต Cin 1000 F และตัวเก็บประจุดีซี Cdc 6600 F นํามาเชื่อมตอกัน
เปนวงจรแปลงผันบูสต สวนวิธีการออกแบบสรางวงจรยอยตางๆ ของวงจรแปลงผันบูสตน้ันได
พิจารณาจากแผงพีวีที่ใชงานซึ่งมีกระแสไฟฟาและแรงดันมากที่สุดเทากับ Isc  855 A และ
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Voc  449 V ตามลําดับ  และพิจารณาจากความตองของโหลดที่นํามาเชื่อมตอวงจรแปลง
ผันบูสตซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีไดคุมคาแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสตใหมีคาคงที่
เทากับ 100 V ดังน้ันในการออกแบบสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ีจึงไดกําหนดคาพิกัดตาง ๆ ดังตอไปน้ี

วงจรแปลงผันบูสต
กระแสไฟฟาอินพุตพิกัด irated  10 A

แรงดันอินพุตพิกัด vrated  50 V

กําลังงานพิกัด Prated  320 W

แรงดันดีซีเอาตพุตที่ตองการคุมคา Vdc ref  100 V

แรงดันดีซีเอาตพุตพิกัด Vdc rated  400 V

ความถี่การสวิตช  boost

swf  10 kHz ถึง 100 kHz

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 (TMS320F28335 experimenter kit)
แรงดันดีซีพิกัดหรือไฟเลี้ยงของบอรด 33 V

แรงดันอนาล็อกที่แปลงเปนตัวเลขฐานสอง 0 ถึง 30 V

ตัวเลขฐานสองที่ไดจากการแปลงแรงดันอนาล็อก 0 ถึง 4095

รูปที่ 6.2 ชุดวงจรตนแบบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชงาน
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6.3.1 มอสเฟตกําลัง Q1 และไดโอดกําลัง D1

มอสเฟตกําลังที่ใชงานในวงจรแปลงผันบูสตคือ มอสเฟตกําลังชองเอ็น (N-
channel power MOSFET) เบอร FCH041N60E เน่ืองจากมอสเฟตกําลังเบอรน้ีสามารถมี
กระแสไฟฟาไหลผานไดมากกวากระแสไฟฟาอินพุตพิกัดที่ไหลเขาวงจรแปลงผันบูสต IDmax 

10 A และสามารถมีแรงดันตกครอมไดมากกวาแรงดันดีซีเอาตพุตพิกัดของวงจรแปลงผันบูสต
VDSoff max  400 V นอกจากน้ีมอสเฟตกําลังดังกลาวยังมีไดโอดที่ตอขนานกลับดาน
(antiparallel) ภายในตัวถัง  และมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญที่แสดงในตารางที่ 6.1 ตลอดจนมีรูปตัวถัง
แบบ TO-247 ที่สามารถใชงานไดงาย ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.3 (ก) ประกอบดวยขา 3 ขาไดแก ขา 1
คือขาเกต (gate) ขา 2 คือขาเดรน (drain) และขา 3 คือขาซอรส (source) ที่แสดงในรูปที่ 6.3 (ข)

D

S
G

1 : GATE
2 : DRAIN
3 : SOURCE

(ก) (ข)

รูปที่ 6.3 มอสเฟตกําลังเบอร FCH041N60E (ก) ตัวถังและหมายเลขขา (ข) สัญลักษณและชื่อขา

ตารางที่ 6.1 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของมอสเฟตกําลังเบอร FCH041N60E
ชื่อและชนิดของปริมาณทางไฟฟา สัญลักษณ ปริมาณและหนวย

1.) แรงดันขา D-S สูงสุด (maximum drain-source voltage) VDSoff max 600

V2.) แรงดันขา G-S สูงสุด (maximum gate-source voltage) VGSmax min 20

3.) แรงดันขีดเร่ิมเปลี่ยนขา G-S (gate threshold voltage) VGSth 35

4.) กระแสไฟฟาขา D สูงสดุ (maximum drain current) IDmax 77 A

5.) คาความตานทานในขณะที่นํากระแสไฟฟา (on resistance) RDSon 41 m

ไดโอดกําลัง D1 คือสวิตชที่นํากระแสไฟฟาและหยุดนํากระแสไฟฟาที่ทํางานสัมพันธกับ
การหยุดนํากระแสไฟฟาและการนํากระแสไฟฟาของมอสเฟตกําลัง Q1 ดังน้ันในการเลือกใชงาน
ไดโอดกําลัง D1 สําหรับวงจรแปลงผันบูสตน้ันจึงสามารถพิจารณาไดจากคุณลักษณะเฉพาะ

 

 

 

 

 

 

 

 



101

เชนเดียวกับวิธีการเลือกใชมอสเฟตกําลัง กลาวคือไดโอดกําลังที่ใชงานตองมี IFavg  10 A

และมี VRRM  400 V ดังน้ันจึงเลือกใชงานไดโอดกําลังเบอร VS-30EPF06-M3 เปนสวิตซ
ไดโอด D1 ของวงจรแปลงผันบูสต ซึ่งไดโอดกําลังเบอรน้ีมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญแสดงในตารางที่
6.2 และมีรูปรางตัวถังแบบ TO-247 ที่สามารถใชงานไดงายเชนเดียวกัน ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.4 (ก)
ประกอบดวยขา 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) สัญลักษณและชื่อขา

ตารางที่ 6.2 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของไดโอดเบอร VS-30EPF06-M3
ชื่อและชนิดของปริมาณทางไฟฟา สัญลักษณ ปริมาณ

กระแสไฟฟาไปหนาเฉลี่ยสูงสุด (maximum average forward current) IFavg 30 A

แรงดันยอนกลับคายอดสูงสุด (maximum peak reverse voltage) VRRM 600 V

เวลาฟนตัวยอนกลับ (reverse recovery time) trr 60 ns

6.3.2 ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุดานอินพุต และตัวเก็บประจุดีซี
ตัวเหน่ียวนํา L ขนาด 20 mH ที่ใชงานในวงจรแปลงผันบูสตแสดงในรูปที่ 6.5

(ก) ซึ่งสามารถทนกระแสไฟฟาไหลผานไดเทากับกระแสไฟฟาอินพุตพิกัด 10 A ขณะที่ตัวเก็บ
ประจุดานอินพุต Cin น้ันไดเลือกใชตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลต (electrolyte capcitor) เบอร
ECOS2AA102CA ซึ่งมีคาความจุไฟฟาเทากับ 1000 F 100 V ที่แสดงในรูปที่ 6.5 (ข) สวนตัว
เก็บประจุดีซี Cdc น้ันไดเลือกใชตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลตเบอร ALS30A222MF400 ซึ่งมีคา
ความจุไฟฟาเทากับ 2200 F 400 V ที่แสดงในรูปที่ 6.5 (ค) จํานวน 3 ตัวนํามาเชื่อมตอขนานกัน
เพื่อใหไดตัวเก็บประจุดีซีที่มีคาความจุไฟฟาเทากับ 6600 F ตามที่ตองการ
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(ก) (ข) (ค)

รูปที่ 6.5 ตัวเหน่ียวนํา ตัวเก็บประจุดานอินพุต และตัวเก็บประจุดีซีที่ใชงาน
(ก) ตัวเหน่ียวนําชนิดแกนเหล็ก 20 mH

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

6.3.3 วงจรแหลงจายแรงดันดีซี
วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่แสดงในรูปที่ 6.6 ทําหนาที่สรางแรงดันดีซีหรือ

ไฟเลี้ยงดีซีที่มีการคุมคาแรงดันปอนใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตและ
วงจรเซนเซอรตาง ๆ ที่ใชในวงจรแปลงผันบูสต วงจรแหลงจายแรงดันดีซีน้ีมีเตารับเอซี (AC inlet)
220 V เปนแหลงจายแรงดันเอซีที่ใชในการสรางแรงดันดีซี ดังกลาว และไดแบงออกวงจร
ออกเปน 2 ชุดดังน้ี

วงจรแหลงจายดีซีชุด a (supply a) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V ใหกับวงจร
ขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1

วงจรแหลงจายดีซีชุด b (supply b) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V 5 V

33V 3 V และ 15 V ใหกับวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตและวงจรเซนเซอรวัด
แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

รูปที่ 6.6 วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรแปลงผันบูสต
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วงจรแหลงจายแรงดันดีซีแตละชุดประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา วงจรเรียงกระแสเต็ม
บริดจ (full-bridge rectifier) และไอซีคงคาแรงดันเชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ ซึ่งไดแสดง
แผนภาพของวงจรดังกลาวน้ีไวในภาคผนวก ก

6.3.4 วงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1

วงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1 ที่ใชในวงจรแปลงผันบูสตของงาน
วิทยานิพนธน้ีไดใชไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID และตัวเชื่อมตอผานแสงหรือออปโตคัปเปลอร
เบอร HCPL-4506 นํามาเชื่อมตอกันดังวงจรที่แสดงในรูปที่ 6.7 วงจรขับขาเกตดังกลาวน้ีไดรับ
แรงดันซี 15 V และสัญญาณกราวด GND จากวงจรแหลงจายแรงดันดีซีชุด a โดยมีดานอินพุต
ของวงจรเชื่อมตอกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 ซึ่งเปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อนที่ทําหนาที่สรางและจายสัญญาณขับขาเกต P1 ปอนใหกับวงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง
Q1 ที่มี ตั ว เชื่ อมตอผ านแสง เบอร HCPL-4506 ซึ่ ง ทํ าหน าที่ แยกก ราวดของ บอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรและกราวดของวงจรแปลงผันบูสตออกจากกัน และมีไอซีขับขาเกตเบอร
TD352ID ชวยทําหนาที่ขยายสัญญาณพัลสของสัญญาณขับขาเกต P1 ดังกลาวใหมีระดับแรงดัน
เพิ่มขึ้นเพื่อใหสามารถควบคุมการสวิตชของมอสเฟตกําลัง Q1 ที่อยูในวงจรแปลงผันบูสตได สวน
ดานเอาตพุตของวงจรขับขาเกตน้ันเชื่อมตอกับขาทั้ง 3 ขาของมอสเฟตกําลัง Q1 ซึ่งไดแสดงในรูป
ที่ 6.7

รูปที่ 6.7 วงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1

ไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID ที่ใชงานในวงจรขับขาเกตน้ีจะชวยลดแรงดันที่มียอดแหลม
ของสัญญาณแรงดันเอาตพุตใหมีขนาดนอยลง (low voltage spike) เน่ืองจากไอซีดังกลาวน้ีมี
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ฟงกชันแอกทีฟมิลเลอรแคลมป (active miller clamp) ที่ชวยลดผลกระทบจากตัวเก็บประจุมิลเลอร
ของมอสเฟตกําลัง แตเน่ืองจากไอซีขับขาเกตเบอรน้ีใหสัญญาณเอาตพุตที่มีลอจิกตรงกันขามกับ
ลอจิกของสัญญาณอินพุต (inverting output) ดังน้ันจึงไดใชตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506
ที่ใหสัญญาณเอาตพุตที่มีลอจิกตรงกันขามกับลอจิกของสัญญาณอินพุตเชนเดียวกัน นํามาเชื่อมตอ
คั่นกลางระหวางบอรดไมโครคอนโทรลเลอรและไอซีขับขาเกต เพื่อใหไดสัญญาณเอาตพุตของ
ไอซีขับขาเกตที่มีลอจิกเหมือนกันกับลอจิกของสัญญาณขับขาเกต P1 โดยไดเชื่อมตอเขากับ
แรงดันดีซีอางอิง (Vref ) 5 V ของไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID เพื่อใหตัวเชื่อมตอผานแสง
ดังกลาวมีสัญญาณเอาตพุตที่เปนสัญญาณพัลส 0 ถึง 5 V ซึ่งเปนสัญญาณอินพุตที่เหมาะสมกับไอซี
ขับขาเกตเบอร TD352ID ที่ตองการสัญญาณดิจิตอลอินพุตไมเกิน 7 V

คาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตของมอสเฟตกําลัง Q1 น้ันสามารถพิจารณาไดจาก
เอกสารขอมูลเฉพาะของไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID และตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506

ซึ่งไดอธิบายและแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมเกี่ยวกับไอซีดังกลาวน้ีในภาคผนวก ค โดยสามารถ
พิจารณาเลือกใชพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตไดตามรายละเอียดตอไปน้ี

1.) วงจรตรวจสอบความผิดปกติในการทํางานของมอสเฟต ที่ทําหนาที่ปองกันการเกิด
กระแสไฟฟาเกินและการทํางานในบริเวณอ่ิมตัว (satuation region) ของมอสเฟต งานวิทยานิพนธน้ี
ไดออกแบบโดยกําหนดใหชวงระยะเวลาที่ยินยอมใหมีกระแสไฟฟามากกวา 250 A ไหลผาน
วงจรตรวจสอบความผิดปกติไดเทากับ 2 s ถึง 3 s ตามที่ระบุในเอกสารขอมูลเฉพาะของไอซี
ขับขาเกตเบอร TD352ID (STMicroelectronics, 2011) ซึ่งไดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังน้ี

ตัวตานทานของวงจรตรวจสอบความผิดปกติ (Rsat) 1 k

ตัวเก็บประจุของวงจรตรวจสอบความผิดปกติ (Csat) 50 pF

ไดโอดของวงจรตรวจสอบความผิดปกติ (Dsat) ไดโอดเบอร 1N4007
2.) ตัวตานทานประวิง (delay time: RD) 47 k

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

4.) ตัวตานทานประวิง (delay time: RD) 47 k

5.) ตัวเก็บประจุลดการเชื่อมตอ (decoupling capacitor: Cde) 100 nF

6.) ตัวตานทานขาเกต (Rg) 10

7.) ตัวตานทานระหวางขาเกตและขาซอรส (Rgs) 10 k

8.) ไดโอดซีเนอรระหวางขาเกตและขาซอรส (Dgs) ทําหนาที่ปองกันแรงดันเกินชั่วครู
(Transient voltage suppression: TVS) ระหวางขาเกตและขาซอรสของมอสเฟต ซึ่งในงาน
วิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชไดโอด TVS เบอร P6KE16CA ที่มีแรงดันเบรกดาวนเทากับ 15 V

 

 

 

 

 

 

 

 



105

9.) ตัวตานทานดานอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง (Rop) ทําหนาที่จํากัดกระแสไฟฟา
อินพุตของของตัวเชื่อมตอผานแสงใหมีปริมาณอยูในชวง 10 mA ถึง 20 mA โดยสามารถ
คํานวณหาไดจากกฎของโอหมตามสมการที่ (6.1) ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีไดออกแบบโดย
กําหนดใหตัวเชื่อมตอผานแสงมีคาเฉลี่ยของกระแสไฟฟาอินพุตเทากับ 10 mA ดังน้ันตัวตานทาน
ดานอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสงจึงมีคาความตานทานเทากับ 330  เน่ืองจากตัวเชื่อมตอผาน
แสงดังกลาวมีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณขับขาเกต P1 ที่มีแรงดันอยูในชวง 0 ถึง 33 V

Rop 
op

op

V

I
(6.1)

โดยที่ Rop คือ คาตัวตานทานดานอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง
Vop คือ แรงดันอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง

และ Iop คือ คาเฉลี่ยของกระแสไฟฟาอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง

6.3.5 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ทําหนาที่วัด

กระแสไฟฟาของแผงพีวีหรือกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (i) ที่ไหลผานตัว
เหน่ียวนํา (L) วงจรเซนเซอรดังกลาวน้ีประกอบดวยวงจรไฟฟา 2 ภาคเชื่อมตออนุกรมกัน น่ันคือ
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP และวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี (ADC signal
conditioning circuit) โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับวงจรแปลงผันบูสตผานขดลวดปฐมภูมิ
ของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา  และมีดานเอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับพอรตเอดีซี (analog to
digital converter interface) ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 ที่ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.8
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รูปที่ 6.8 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่ไดใชในงานวิทยานิพนธน้ี
สามารถวัดกระแสไฟฟาดีซีไดสูงสุดเทากับ 10 A ตามขอกําหนดของกระแสไฟฟาอินพุตพิกัดของ
วงจรแปลงผันบูสตที่ไดออกแบบไว โดยไดทําการตอขดลวดปฐมภูมิทั้ง 2 ชุดของเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟาแบบขนานกันและไดเชื่อมตอเขากับวงจรแปลงผันบูสต สวนดานทุติยภูมิของ
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาน้ันไดเชื่อมตอกับวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีและแหลงจายแรงดัน
ดีซี  15 V ซึ่งการตอเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP ในลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําให
เซนเซอรดังกลาวสามารถวัดกระแสไฟฟาดีซีไดในชวง 0 ถึง 10 A โดยมีสัญญาณเอาตพุตของ
เซนเซอรเปนแรงดันทุติยภูมิ (secondary voltage: SV ) ที่เปนสัญญาณอนาล็อก 0 ถึง 4 V ตาม
ความสัมพันธระหวางแรงดันทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร
HX 05-NP ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมไวในภาคผนวก ค.3

วงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีทําหนาที่ปรับเปลี่ยนรูปสัญญาณแรงดันทุติยภูมิ ( SV )
ของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP ที่เปนสัญญาณอนาล็อก 0 ถึง 4.0 V ไปเปน
สัญญาณอนาล็อกกระแสไฟฟาอินพุต ( ADCi ) ที่มีแรงดันในชวง 0 ถึง 3.0 V ซึ่งเหมาะสมตอการ
แปลงเอทูดีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชงาน โดยวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีน้ีได
เชื่อมตอกับไฟเลี้ยงดีซี 3.3 V เพื่อใหไดสัญญาณอนาล็อกที่เปนเอาตพุตของวงจรปรับแตงสภาพ
สัญญาณเอดีซีมีแรงดันสูงสุดไมเกิน 3.3 V เทากับแรงดันดีซีพิกัดของไมโครคอนโทรลเลอร วงจร
ปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีประกอบดวยวงจรไฟฟา 2 ภาคดังตอไปน้ี

1.) วงจรขยายผลตาง (differential amplifier) ทําหนาที่ขยายหรือลดขนาดสัญญาณแรงดัน
ทุติยภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาใหไดสัญญาณเอาตพุตเปนแรงดันอนาล็อก 0 ถึง 3.0 V ซึ่ง
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ในงานวิทยานิพนธน้ีไดใชออปแอมปเบอร OP284 นํามาสรางเปนวงจรขยายผลตาง  เน่ืองจากออป
แอมปเบอรน้ีมีความแมนยําสูงและเปนที่นิยมในการใชงานกับวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี
โดยทั่วไป ซึ่งรายละเอียดเพิ่มเติมที่เกี่ยวของกับออปแอมปเบอรน้ีไดอธิบายไวในภาคผนวก ค.5

2.) วงจรปองกันขาเอดีซี (ADC input protection) ทําหนาที่ปองกันขาเอดีซีของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอรไมใหเกิดความเสียหายเมื่อไดรับสัญญาณอนาล็อกที่มียอดแหลม (spike)
และมีแรงดันเกิน 3.3 V วงจรปองกันขาเอดีซีประกอบดวยวงจร 2 ภาคเชื่อมตออนุกรมกัน วงจร
แรกคือวงจรกรองความถี่ตํ่าผาน (low pass filter) ที่มีตัวตานทาน 100  และตัวเก็บประจุ
1000 pF และวงจรที่สองคือวงจรเอดีซีเคลมปง (ADC clamping) ที่มีไดโอดซอททกี (schottky)
เบอร BAR43S เชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันดีซี 3.3 V เพื่อทําหนาที่ตัดสัญญาณอนาล็อกที่มี
แรงดันเกิน 3.3 V ทิ้งไป โดยวงจรปองกันขาเอดีซี ดังกลาวน้ีไดประยุกตใชตามรายงาน
แอพพลิเคชั่น (application report) ระบบอินเวอรเตอรพีวีไมโครกริดของบริษัท Texas Instruments
(Tao & Xue , 2013) ซึ่งไดใชงานไมโครคอนโทรเลอรซีรีส C2000 รุนเดียวกับงานวิทยานิพนธน้ี

คาพารามิ เตอรของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี ที่ ใช ในวงจรเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตน้ันสามารถพิจารณาไดจากอัตราขยายของวงจรขยาย
ผลตางไดดังน้ี

f
ADC S

i

R
i V

R
 (6.2)

โดยที่ ADCi คือ สัญญาณอนาล็อกกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุต
iR คือ คาความตานทานอินพุตของวงจรขยายผลตาง

และ fR คือ คาความตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง

เน่ืองจากวงจรขยายผลตางมีสัญญาณอินพุตเปนสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟา ( SV ) สูงสุดเทากับ 4.0 V และมีสัญญาณเอาตพุตที่ตองการคือสัญญาณอนาล็อก
กระแสไฟฟาอินพุต ( ADCi ) ที่มีแรงดันสูงสุดเทากับ 3.0 V กําหนดใหตัวตานทานอินพุตของ
วงจรขยายผลตาง ( iR ) เทากับ 10 k แทนคาลงในสมการที่ (6.2) จะไดตัวตานทานยอนกลับ
ของวงจรขยายผลตาง ( fR ) เทากับ 7.5 k โดยในงานวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชตัวตานทานของ
วงจรขยายผลตางที่มีคาความผิดพลาด 1% เพื่อใหไดสัญญาณเอาตพุตของวงจรที่มีความแมนยําสูง
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6.3.6 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตทําหนาที่วัดแรงดันของ

แผงพีวีหรือแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (v) วงจรเซนเซอรดังกลาวน้ีมีลักษณะวงจรที่
คลายกับวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต กลาวคือเปนวงจรที่
ประกอบดวยวงจรไฟฟา 2 ภาคเชื่อมตออนุกรมกันน่ันคือ เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P
และวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอครอมตัวเก็บประจุ
อินพุต ( inC ) ของวงจรแปลงผันบูสตและมีดานเอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับพอรตเอดีซีของบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 หรือหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.9

รูปที่ 6.9 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่ไดใชในงานวิทยานิพนธน้ี
สามารถวัดแรงดันดีซีไดสูงสุดเทากับ 50 V ตามขอกําหนดของแรงดันอินพุตพิกัดของวงจรแปลง
ผันบูสตที่ไดออกแบบไว  โดยไดทําการตอขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเขากับตัว
ตานทานปฐมภูมิ (primary resistor: PR ) เพื่อจํากัดปริมาณกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาใหมีคาเทากับกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด (   10 mAP PNI I  ) สําหรับกําหนดคา
แรงดันปฐมภูมิพิกัด (primary nominal voltage: PNV ) หรือพิสัยในการวัดแรงดันดีซีของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P เทากับ 50 V ตามกฎของโอหมไดดังน้ี

PN PN PV I R (6.3)
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โดยที่ PNV คือ แรงดันปฐมภูมิพิกัดของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P
PNI คือ กระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด เมื่อ 1  mA0PNI 

และ PR คือ ตัวตานทานปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P

พิจารณาหาคาตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR ) ของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาโดยการแทนคา
แรงดันปฐมภูมิพิกัด ( PNV ) เทากับ 50 V และกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด ( PNI ) เทากับ 10 mA

ลงในสมการที่ (6.3) จะไดตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR ) เทากับ 5 k ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึง
ไดใช ตัวตานทานปฐมภูมิ เทากับ 5 k ที่มีคาความผิดพลาดตํ่าและมีพิกัดกําลังมากกวา
 210 mA  5 k   0.5 W  

ดานทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P มีการเชื่อมตอกับวงจรปรับแตง
สภาพสัญญาณเอดีซีและแหลงจายแรงดันดีซี  15 V เชนเดียวกับเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา ซึ่ง
การตอเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาในลักษณะดังกลาวน้ีสงผลทําใหเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟามี
สัญญาณเอาตพุตเปนกระแสไฟฟาทุติยภูมิ (secondary current: SI ) ในชวง 0 ถึง 25 mA เมื่อมี
กระแสไฟฟาปฐมภูมิไหลผานขดลวดปฐมภูมิเทากับ 0 ถึง 10 mA ตามความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟาทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ซึ่งได
อธิบายรายละเอียดเพิ่มเติมไวในภาคผนวก ค.4 โดยสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาเบอรน้ีเทากับผลคูณระหวางกระแสไฟฟาทุติยภูมิ ( SI ) และตัวตานทานทุติยภูมิ
(secondary resistor: SR ) ที่มีคาระหวาง 100  ถึง 350  (LEM, 2012) ดังน้ันในงาน
วิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชตัวตานทานทุติยภูมิเทากับ 120  ที่มีคาความผิดพลาดตํ่า 1%

เพื่อใหไดสัญญาณแรงดันทุติยภูมิพิกัดของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเทากับ 3.0 V ซึ่งสามารถ
พิจารณาไดจากกฎของโอหมดังสมการตอไปน้ี

SN PN SV I R (6.4)

โดยที่ SNV คือ แรงดันทุติยภูมิพิกัดของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P
SNI คือ กระแสไฟฟาทุติยภูมิพิกัด เมื่อ 2  mA5SNI 

และ SR คือ ตัวตานทานทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P

การตอใชงานเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ที่มีตัวตานทานปฐมภูมิและตัว
ตานทานทุติยภูมิเทากับ 5 k และ 120  ตามลําดับน้ันสงผลทําใหเซนเซอรดังกลาวสามารถวัด
แรงดันดีซีไดในชวง 0 ถึง50 V และมีสัญญาณแรงดันทุติยภูมิที่เปนสัญญาณอนาล็อกในชวง 0 ถึง
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3.0 V ปอนใหกับวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี  ซึ่งมีลักษณะของวงจรที่เหมือนกับวงจร
ปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ไดใชงานในวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต  โดยมีวงจรไฟฟา 2 ภาคคือวงจรขยายผลตางและวงจรเอดซีเคลมปงเชื่อมตออนุกรมกัน
เหมือน  สวนที่แตกตางกันคือคาพารามิเตอรตัวตานทานอินพุต ( fR ) และตัวตานทานยอนกลับ
( iR ) ของวงจรขยายผลตาง  ซึ่งสามารถคํานวณหาไดจากอัตราขยายของวงจรผลตางไดดังน้ี

ADC
f

S
i

R
v V

R
 (6.5)

โดยที่ ADCv คือ สัญญาณอนาล็อกแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
และ SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันอินพุต เมื่อ S S SV I R

กําหนดใหตัวตานทานอินพุตของวงจรขยายผลตาง ( iR ) เทากับ 10 k ทําการแทนคา
แรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันอินพุต ( SV ) สูงสุดเทากับ 3.0 V และสัญญาณอนาล็อกแร
ดันอินพุต ( ADCv ) สูงสุดที่ตองการเทากับ 3.0 V ลงในสมการที่ (6.5) จะไดตัวตานทานยอนกลับ
ของวงจรขยายผลตาง ( fR ) เทากับ 10 k ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชตัวตานทานของ
วงจรขยายผลตางทั้งหมดเทากับ 10 k

6.3.7 การปรับปรุงวงจรแปลงผันบูสตเพื่อลดขนาดแรงดันท่ีมียอดแหลม
ในรูปที่ 6.10 คือผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตดวยสัญญาณพัลส 20

kHz ที่มีคาวัฏจักรการทํางานเทากับ 50 % กับแหลงจายดีซีที่สรางขึ้นเองโดยใชหมอแปลงปรับ
แรงดันได (variac transformer) และวงจรเรียงกระแส ซึ่งไดทําการปรับโหลดและหมอแปลงใหได
แรงดันและกระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่มีคาใกลเคียงกับพิกัดแรงดันและ
กระแสไฟฟาของแผงพีวีน่ันคือ 60 V และ 8 A ตามลําดับ ซึ่งกอนการปรับปรุงพบวา สัญญาณ
แรงดันดีซีเอาตพุตและสัญญาณแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตกําลัง Q1 ของวงจรแปลงผันบูสตมี
ขนาดแรงดันสไปรท (voltage spike) สูงมากกวา 50 V ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.10 (ก) ดังน้ันจึงได
ทําการปรับปรุงวงจรแปลงผันบูสตใหมเพื่อลดขนาดแรงดันที่มียอดแหลมของสัญญาณแรงดันดีซี
ของวงจรแปลงผันบูสต โดยการเพิ่มวงจรสนับเบอรใหกับมอสเฟตกําลัง Q1 ที่แสดงในรูปที่ 6. 11
ซึ่งวงจรสนับเบอรของมอสเฟตกําลัง Q1 น้ีประกอบดวยสนับเบอร 2 ชุดดังน้ี
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1.) สนับเบอรอารแอลดี (RLD snubber) ประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเหน่ียวนํา และ
ไดโอด ทําหนาที่ปรับปรุงพลวัตการสวิตชของมอสเฟตในขณะที่เร่ิมนํากระแสไฟฟา (turn-on)

2.) สนับเบอรอารซีดี (RCD snubber) ประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และไดโอด
ทําหนาที่ปรับปรุงพลวัตการสวิตชของมอสเฟตกําลังในขณะที่เร่ิมหยุดนํากระแสไฟฟา (turn-off)

(ก) (ข)

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตดวยสัญญาณพัลส 20 kHz ที่คาวัฏจักร 50 %

(ก) แรงดัน VDS ของมอสเฟตกําลัง (สีนํ้าเงิน) และแรงดันดีซี (สีแดง) กอนปรับปรุง
(ข) แรงดัน VDS ของมอสเฟตกําลัง (สีนํ้าเงิน) และแรงดันดีซี (สีแดง) หลังปรับปรุง

รูปที่ 6.11 วงจรสนับเบอรอารแอลดีและวงจรสนับเบอรอารซีดีของมอสเฟตกําลัง Q1

การออกแบบวงจรสนับเบอรของมอสเฟตกําลัง Q1 น้ันสามารถพิจารณาไดจากอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตและกระแสไฟฟาที่ไหลผานมอสเฟต กําลัง
ตามวิธีการออกแบบวงจรสนับเบอรสําหรับอิเล็กทรอนิกสกําลังของ Rudy Severns (2008) ซึ่งได
พารามิเตอรของวงจรสนับเบอรที่ใชงานตามตารางที่ 6.3 โดยหลังการปรับปรุงวงจรแปลงผันบูสต
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ใหมพบวา สัญญาณแรงดันดีซีเอาตพุตและสัญญาณแรงดันที่ตกครอมมอสเฟตกําลัง Q1 ของวงจร
แปลงผันบูสตมีขนาดแรงดันสไปรทลดลงอยางมาก ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.10 (ข)

ตารางที่ 6.3 พารามิเตอรที่ใชงานในวงจรสนับเบอรของมอสเฟตกําลัง Q1

พารามิเตอร สัญลักษณ คาพารามิเตอร
ตัวตานทานสนับเบอรอารแอลดี SR 8.2 ,  3 W

ตัวเหน่ียวนําสนับเบอรอารแอลดี SL 1 μH,  10 A

ไดโอดสนับเบอรอารแอลดี SD HFA15TB60PBF

ตัวตานทานสนับเบอรอารซีดี 1SR  
ตัวเก็บประจุสนับเบอรอารซีดี 1SC 150 pF,  400 V

ไดโอดสนับเบอรอารซีดี 1SD HFA15TB60PBF

6.3.8 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ

เลื่อนที่สรางขึ้นโดยใชชุดบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental kits ของ
บริษัท Texas Instruments ที่มีหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (digital signal controller: DSC)
ขนาด 32 บิต โดยรายละเอียดเพิ่มเติมและความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
น้ีไดอธิบายไวในภาคผนวก ง การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 หรือหนวยเอ็มพีพี
ทีชนิดโหมดการเลื่อนที่แสดงในรูปที่ 6.12 แสดงถึงการเชื่อมตอพอรตเอดีซีและขาอินพุต/เอาตพุต
ของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรไปยังวงจรในสวนตาง ๆ ของวงจรแปลงผันบูสตดังน้ี

1.) พอรตเอดีซี สําหรับการแปลงเอทูดีของสัญญาณอนาล็อก ADCv และ ADCi ตามลําดับ
A0 (ADCINA0) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุต
A1 (ADCINA1) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุต

2.) ขาดิจิตอลอินพุต/เอาตพุต
12 (GPIO12) ทําหนาที่เปนขาเอาตพุตของหนวยเอ็มพีพีทีจายสัญญาณขับขาเกต P1

ไปยังดานอินพุตของวงจรขับขาเกตมอสเฟตกําลัง Q1

13 (GPIO13) ทําหนาที่เปนสวิตชควบคุมการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที (RUN)
14 (GPIO14) ทําหนาที่เปนสวิตชควบคุมการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที (STOP)

3.) กราวดของบอรดไมโครคอนโทรเลอร MCU1
GN-1 เชื่อมตอไปยังกราวดดานอินพุตของวงจรขับขาเกตมอสเฟตกําลัง Q1
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GN-A1 เชื่อมตอไปยังกราวดของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตและวงจร
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุต

รูปที่ 6.12 การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1

6.4 วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
ชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวหรือวงจรภาคที่สองที่แสดงใน

รูปที่ 6.13 ประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังตอไปน้ี
1.) โมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจ (H-bridge IGBT)
2.) ตัวเหน่ียวนํา ( Lf ) 5 mH

3.) หมอแปลง ( T ) 60/220 V ที่มีพิกัดกําลังไฟฟาเทากับ 500 VA

4.) วงจรขับขาเกตของไอจีบีที 4 ชุด (IGBT x Driver) ทําหนาที่ขับขาเกตไอจีบีทีทั้ง 4 ตัว
5.) วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี (dc voltage sensor) ทําหนาที่วัดแรงดันดีซีอินพุตของ

วงจรอินเวอรเตอร
6.) วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด (ac voltage sensor) ทําหนาที่วัดแรงดันกริดปฐมภูมิของ

หมอแปลงหรือแรงดันกริดที่เปนแรงดันปฐมภูมิของหมอแปลง
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7.) วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด (ac current sensor) ทําหนาที่วัดกระแสไฟฟากริด
ปฐมภูมิของหมอแปลงหรือกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง

8.) บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 (TMS320F28335 Experimental kits) ทําหนาที่
เปนชุดควบคุมหรือระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่ประกอบดวยตัว
ควบคุมแรงดันดีซี ตัวควมคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป

รูปที่ 6.13 ชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่ใชงาน

การออกแบบสรางชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวน้ันไดใชคา
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 ปน ว ง จ ร ภา ค แร ก แล ะ บ อ ร ด
ไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชงานไดดังน้ี

วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
กําลังงานพิกัด Prated  320 W

แรงดันดีซีอินพุตพิกัด Vdc rated  100 V

แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงพิกัด Vac rated  60 V

ความถี่การสวิตช  inv

swf  20 kHz

บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 (TMS320F28335 experimenter kit)
แรงดันดีซีพิกัดหรือไฟเลี้ยงของบอรด 33 V

แรงดันอนาล็อกที่แปลงเปนตัวเลขฐานสอง 0 ถึง 30 V
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ตัวเลขฐานสองที่ไดจากการแปลงแรงดันอนาล็อก 0 ถึง 4095

6.4.1 โมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจ
งานวิทยานิพนธน้ีไดใชโมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจ IXYS รุน MKI 50-06 A เปน

อุปกรณสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ซึ่งมีโมดูลดังกลาวน้ีมีสวิตชไอจีบีทีชอง
เอ็น (N-channel IGBT) ทั้งหมด 4 ตัวไดแกไอจีบีที T1 T2 T3 และ T4 เชื่อมตอกันแบบเฮช
บริดจ (H-bridge) บรรจุอยูภายในโมดูลกลองสี่เหลี่ยมที่มีขาทั้งหมด 12 ขา ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.14
โดยที่ไอจีบีทีแตละตัวน้ันมีไดโอดที่ตอขนานกลับดาน (antiparallel) และมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญ
แสดงไดในตารางที่ 6.4 ซึ่งสามารถนํามาใชเปนอุปกรณสวิตชของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส
เดียวได เน่ืองจากไอจีบีทีแตละตัวน้ันสามารถนํากระแสไฟฟาไดสูงสุด 72 A และสามารถทน
แรงดันยอนกลับไดสูงสุด 600 V

(ก) (ข)

รูปที่ 6.14 โมดูลไอจีบีที MKI 50-06 A7 (ก) รูปรางตัวถัง (ข) สัญลักษณและชื่อขา

ตารางที่ 6.4 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญโมดูลไอจีบีที MKI 50-06 A7

รายละเอียด พารามิเตอร คาพารามิเตอร
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 เร่ิมตน (Gate threshold voltage)  GE thV 4.5

4. กระแสไฟฟาขา C สูงสุด (Maximum collector current)  C maxI 72 A

5. คาประจุไฟฟาการชารจขาเกต (gate charge) gQ 120 nC
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6.4.2 วงจรแหลงจายแรงดันดีซี
วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่แสดงในรูปที่ 6.15 ทําหนาที่สรางแรงดันดีซีหรือ

ไฟเลี้ยงดีซีที่มีการคุมคาแรงดันปอนใหกับอุปกรณตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตและวงจรเซนเซอรตาง
ๆ ที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

รูปที่ 6.15 วงจรแหลงจายแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
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วงจรแหลงจายแรงดันดีซีน้ีมีเตารับเอซี (AC inlet) 220 V เปนแหลงจายแรงดันเอซีที่ใชใน
การสรางแรงดันดีซีที่มีการคุมคาแรงดันสําหรับปอนใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ ที่ใชงานวงจร
อินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีไดแบงวงจรแหลงจายแรงดันดีซีเปนวงจร
ยอยทั้งหมด 7 ชุดดังตอไปน้ี

วงจรแหลงจายดีซีชุด 1 2 3 และ 4 ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V ปอนใหกับ
วงจรขับขาเกตของไอจีบีทีแตละชุด

วงจรแหลงจายดีซีชุด c (supply c) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V 5 V

33V 3 V และ 15 V ใหกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี
วงจรแหลงจายดีซีชุด d (supply d) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V 5 V

33V 3 V และ 15 V ใหกับวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
วงจรแหลงจายดีซีชุด e (supply e) ทําหนาที่สรางและจายแรงดันดีซี 15 V 5 V

33V 3 V และ 15 V ใหกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด
วงจรแหลงจายแรงดันดีซีแตละชุดน้ันประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา วงจรเรียงกระแสเต็ม

บริดจ และไอซีคงคาแรงดันเชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ ซึ่งไดแสดงแผนภาพของวงจรดังกลาวน้ี
ไวในภาคผนวก ก

6.4.3 วงจรขับขาเกตของไอจีบีที
วงจรขับขาเกตของไอจีบีทีที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวน้ัน

ประกอบดวยวงจรขับขาเกตไอจีบีทีทั้งหมด 4 ชุดคือ วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1 (IGBT 1 Driver)
วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 2 (IGBT 2 Driver) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 3 (IGBT 3 Driver)
และวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 4 (IGBT 4 Driver) สําหรับทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที 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 ซึ่งวงจรดังกลาวน้ีมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ที่ทําหนาที่เปนระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรสราง
และจายสัญญาณขับขาเกต S1 S2 S3 และ S4 ไปยังวงจรขับขาเกตไอจีบีแตละชุด
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(ก)

(ข)

(ค)
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(ง)

รูปที่ 6.16 วงจรขับขาเกตของไอจีบีทีทั้ง 4 ชุดที่ใชในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
(ก) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T1

(ข) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 2 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T2

(ค) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 3 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T3

(ง) วงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 4 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T4

วงจรขับขาเกตไอจีบีแตละชุดมีลักษณะวงจรที่เหมือนกับวงจรขับขาเกตของมอสเฟตที่ใช
งานในวงจรแปลงผันบูสต น่ันคือประกอบดวยไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID และตัวเชื่อมตอผาน
แสงเบอร HCPL-4506 ที่เหมือนกัน โดยวงจรขับขาเกตไอจีบีแตละชุดน้ันมีการเชื่อมตอวงจร
แหลงจายแรงดันดีซี 15 V คนละวงจรน่ันคือวงจรแหลงจายแรงดันดีซีชุด 1 2 3 และ 4

ตามลําดับ  เพื่อใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีแตละชุดน้ันสามารถทํางานไดอยางอิสระโดยแยกออกจาก
กันตามลักษณะลอจิกของสัญญาณขับขาเกตที่ได รับจากระบบควบคุมปอนกลับของวงจร
อินเวอรเตอร ในสวนของพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชงานในวงจรขับขาเกตไอจีบีแตละชุดน้ันเปน
พารามิเตอรชุดเดียวกันกับพารามิเตอรของวงจรขับขาเกตมอสเฟตกําลังที่ใช งานในวงจรแปลง
ผันบูสต ซึ่งแสดงไดในตารางที่ 6.5 สวนที่แตกตางกันคือวงจรขับขาเกตไอจีบีทีน้ันไดใชตัว
ตานทานขาเกต ( gR ) เทากับ 47  ซึ่งพารามิเตอรเหลาน้ีสามารถพิจารณาไดจากรายละเอียดคูมือ
ผลิตภัณฑของไอซีขับเกตเบอร TD352ID ตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506 และโมดูลไอจีบี
ที MKI 50-06 A7 ที่ใชงานเหมือนกับวิธีการเลือกพารามิเตอรของวงจรขับขาเกตของมอสเฟตที่ใช
ในวงจรแปลงผันบูสต  ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.3.4
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ตารางที่ 6.5 อุปกรณและพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1  4
รายละเอียด พารามิเตอร คาพารามิเตอร

ตัวตานทานอินพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง opR 330 

ตัวตานทานของวงจรที่ตรวจสอบความผิดปกติของไอจีบีที satR 1 k

ตัวเก็บประจุของวงจรที่ตรวจสอบความผิดปกติของไอจีบีที satC 50 pF

ไดโอดของวงจรที่ตรวจสอบความผิดปกติของไอจีบีที satD 1N4007
ตัวตานทานขาเกต gR 47 

ตัวตานทานระหวางขาเกตและขาอีมิตเตอร gsR 10 k

ไดโอดซีเนอรระหวางขาเกตและขาอีมิตเตอร gsD P6KE16CA
ตัวตานทานประวิง DR 4.7 k

ตัวเก็บประจุบูตสแตรป (boostarp capacitor) bstC 100 nF

ตัวเก็บประจุลดการเชื่อมตอ (decoupling capacitor) deC 100 nF

6.4.4 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี
วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีทําหนาที่วัดแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร

เต็มบริดจเฟสเดียวซึ่งเปนแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต วงจรเซนเซอรดังกลาวน้ี
ประกอบดวยวงจร 2 ภาคคือ เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P และวงจรปรับแตงสภาพ
สัญญาณเอดีซีเชื่อมตออนุกรมกันเชนเดียวกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว  และมีดาน
เอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ที่ทําหนาที่เปนระบบควบคุม
ปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอร ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.17
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รูปที่ 6.17 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

วงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีที่ไดใชในงานวิทยานิพนธน้ีมีลักษณะและพารามิเตอรตาง ๆ
ของวงจรที่เหมือนกันกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต  โดยเฉพาะใน
สวนของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีน้ันไดใชคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรที่เหมือนกันกับ
วงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชงานในวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสตทุกประการ  สวนที่แตกตางกันคือเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ที่อยูภาคแรก
ของวงจรน้ันไดตัวตานทานปฐมภูมิ (Rp) ของเซนเซอรเทากับ 20 k เพื่อใหเซนเซอรดังกลาวมี
แรงดันปฐมภูมิ ( PNV ) เทากับ 200 V หรือสามารถวัดแรงดันดีซีไดสูงสุดเทากับ 200 V ซึ่งเปน
แรงดันที่มีคามากกวาแรงดันดีซีอินพุตพิกัดของวงจรอินเวอรเตอรที่ไดออกแบบไว เพื่อใหสามารถ
ตรวจวัดแรงดันดีซีในชวงที่มีคาใกลเคียงเทากับ 100 V ไดอยางละเอียดและครอบคลุมตอการ
เปลี่ยนแปลงคาแรงดันดีซีที่อาจเกิดขึ้นไดในสถานะชั่วครูของการคุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจร
อินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 100 V ดังน้ันจึงไดใชตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR ) เทากับ 20 k

เชื่อมตอเขากับขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P โ ดยคาตัวตานทาน
ดังกลาวน้ีสามารถพิจารณาหาไดตามสมการที่ (6.3) ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.3.6

การตอขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P เขากับตัวตานทานปฐม
ภูมิ ( PR ) 20 k น้ันสงผลทําใหเซนเซอรดังกลาวสามารถวัดแรงดันไฟฟาเทากับ 0 ถึง 200 V

และมีกระแสไฟฟาทุติยภูมิ ( SI ) เทากับ 0 ถึง25 mA ดังน้ันจึงไดใชตัวตานทานทุติยภูมิ ( SR )
เทากับ 120  เชนเดียวกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต เพื่อให
เซนเซอรดังกลาวมีแรงดันทุติยภูมิ ( SV ) เปนสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันในชวง 0 ถึง 3.0 V
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(120   25 mA  ) ตามกฎของโอหมในสมการที่ (6.4) ดวยเหตุน้ีวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณ
เอดีซีที่ใชงานในวงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซีจึงมีลักษณะและคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวงจรที่
เหมือนกันกับวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชในวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสตทุกประการ โดยสามารถคํานวณหาสัญญาณอนาล็อกแรงดันดีซี ( ,dc ADCV ) ที่เปน
เอาตพุตของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีน้ีไดดังน้ี

,
f

dc ADC S
i

R
V V

R
 (6.6)

โดยที่ ,dc ADCV คือ สัญญาณอนาล็อกแรงดันดีซี
และ SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันดีซี โดยที่ S S SV I R

6.4.5 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดทําหนาที่วัดกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอ

แปลง หรือกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง ( acI ) วงจรเซนเซอรดังกลาวน้ี
ประกอบดวยวงจร 2 ภาคคือ เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP และวงจรปรับแตงสภาพ
สัญญาณเอดีซี เชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับวงจร
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 ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.18 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดที่ใชใน
งานวิทยานิพนธน้ีมีลักษณะของวงจรที่คลายกันกับวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของวงจร
แปลงผันบูสต โดยมีสวนที่แตกตางกันคือวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชงานน้ันมีดาน
อินพุตของวงจรเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันดีซี  1.5 V เพื่อทําหนาที่ยก (shift) ระดับสัญญาณ
แรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟา ( SV ) ซึ่งเปนสัญญาณรูปคลื่นไซนที่มีทั้งซีกบวกและ
ซีกลบใหเปนสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันในชวง 0 ถึง 3.0 V
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รูปที่ 6.18 วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริดที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

เน่ืองจากวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีกําลังพิกัดเทากับ 320 W และมีแรงดัน
กริดปฐมภูมิของหมอแปลงเทากับ 60 Vrms ดังน้ันกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลงพิกัด
Iac rated  จึงมีคาเทากับ rms320 W / 60 V  5.33 A ดวยเหตุน้ีจึงไดออกแบบใหวงจรเซนเซอร
วัดกระแสไฟฟากริดน้ันสามารถวัดสัญญาณกระแสไฟฟาเอซีไดในชวง 0 ถึง 10 Arms โดยไดทํา
การตอขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรแบบขนานกันเพื่อใหเซนเซอรดังกลาวมีกระแสไฟฟาปฐมภูมิ
พิกัดเทากับ 10 A ซึ่งการตอเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP ในลักษณะดังกลาวน้ีทําให
เซนเซอรมีสัญญาณแรงดันทุติยภูมิ ( SV ) เปนรูปคลื่นไซนที่มีทั้งซีกบวกและซีกลบและมีแรงดัน
ในชวง 0 ถึง 4.0 Vrms ตามความสัมพันธระหวางแรงดันทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของ
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP ซึ่งไดอธิบายในภาคผนวก ค.3

การออกแบบวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชในวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
น้ันสามารถพิจารณาไดจากสมการเอาตพุตของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีไดดังน้ี

,     1.5f
ac ADC S

i

R
I V

R
  (6.7)

โดยที่ ,ac ADCI คือ สัญญาณอนาล็อกกระแสไฟฟากริดเอดีซี
และ SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
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สมมติวาสัญญาณกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ตองการวัดน้ันเปนรูปคลื่น
ไซน  ดังน้ันวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซี น้ีจึงมีสัญญาณอินพุตสูงสุดเทากับคายอดของ
สัญญาณแรงดันทุติยภูมิ ( SV ) ของเซนเซอรน่ันคือ 4 2 V และมีสัญญาณเอาตพุตที่ตองการคือ
สัญญาณอนาล็อกกระแสไฟฟากริด ( ,ac ADCI ) ที่มีคาสูงสุดเทากับ 3.0 V งานวิทยานิพนธน้ีได
กําหนดใหตัวตานทานอินพุตของวงจรขยายผลตาง ( iR ) เทากับ 10 k และแทนคาลงในสมการ
ที่ (6.7) จะไดตัวตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง ( fR ) 2.65 k ดังน้ันจึงไดเลือกใชตัว
ตานทานอินพุตและตัวตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง 10 k และ 2.67 k ตามลําดับ
เน่ืองจากเปนตัวตานทานที่มีคาความตานใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดและหาซื้อไดงาย

6.4.6 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด
วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดที่ทําหนาที่วัดสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ

แปลง ( acV ) ประกอบดวยวงจร 2 ภาคคือ เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P และวงจร
ปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีเชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ โดยมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอ
ครอมดานปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาและมีด านเอาตพุตของวงจรเชื่อมตอกับบอรด
ไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.19 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดที่ใชในงาน
วิทยานิพนธน้ีมีลักษณะของวงจรที่คลายกันกับวงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต โดยมีสวนที่แตกตางกันคือวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชงานน้ันมีดานอินพุตของ
วงจรเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันดีซี  1.5 V เพื่อยกระดับสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอร
วัดแรงดันไฟฟา ( SV ) ที่เปนสัญญาณรูปคลื่นไซนใหเปนสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันในชวง 0 ถึง
3.0 V

รูปที่ 6.19 วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
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ในงานวิทยานิพนธน้ีไดออกแบบสรางวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดใหสามารถวัดสัญญาณ
แรงดันเอซีไดสูงสุดเทา 150 Vrms ( 1  V = 50  PNV ) เพื่อสามารถตรวจวัดสัญญาณแรงดันกริดปฐม
ภูมิของหมอแปลงในสถานชั่วครูได  ซึ่งในสถานะดังกลาวน้ีสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ
แปลงอาจมีคายอดหรือแอมพลิจูดที่มีคามากกวา 100 V ตามแรงดันดีซีอินพุตของวงจร
อินเวอรเตอรในสถานะชั่วครูดังน้ันจึงไดใชตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR ) เทากับ 15 k เชื่อมตอเขา
กับขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P โดยคาตัวตานทานดังกลาวน้ี
สามารถพิจารณาหาไดตามสมการที่ (6.3) ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอที่ 6.3.6 การตอ
เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ในลักษณะดังกลาวน้ีมีผลทําใหเซนเซอรดังกลาวสามารถ
วัดสัญญาณแรงดันเอซีไดในชวง 0 ถึง 150 Vrms โดยมีเอาตพุตของเซนเซอรเปนกระแสไฟฟาทุติย
ภูมิในชวง 0 ถึง 25 mArms ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดใชตัวตานทานทุติยภูมิ ( SR ) เทากับ
100  เพื่อใหเซนเซอรดังกลาวมีแรงดันทุติยภูมิ ( SV ) เปนสัญญาณอนาล็อกที่มีแรงดันในชวง 0

ถึง 2.5 Vrms ( rms100   25 mA  ) ตามกฎของโอหมในสมการที่ (6.4)
การออกแบบวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีที่ใชในวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริดน้ัน

สามารถพิจารณาไดจากสมการเอาตพุตของวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีไดดังน้ี

,     1.5f
ac ADC S

i

R
V V

R
  (6.8)

โดยที่ ,ac ADCV คือ สัญญาณอนาล็อกแรงดันกริดเอดีซี
และ SV คือ สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันกริด

สมมติวาสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลงที่ตองการวัดน้ันเปนรูปคลื่นไซน
ดังน้ันวงจรปรับแตงสภาพสัญญาณเอดีซีน้ีจึงมีสัญญาณอินพุตสูงสุดเทากับคายอดของสัญญาณ
แรงดันทุติยภูมิ ( SV ) ของเซนเซอรน่ันคือ 2.5 2 V และมีสัญญาณเอาตพุตที่ตองการคือสัญญาณ
อนาล็อกแรงดันกริด ( ,ac ADCV ) ที่มีคาสูงสุดเทากับ 3.0 V งานวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดใหตัว
ตานทานอินพุตของวงจรขยายผลตาง ( iR ) เทากับ 10 k และแทนคาลงในสมการที่ (6.8) จะได
ตัวตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง ( fR ) 4.24 k ดังน้ันจึงไดเลือกใชตัวตานทานอินพุต
และตัวตานทานยอนกลับของวงจรขยายผลตาง 10 k และ 4.22 k ตามลําดับ เน่ืองจากเปน
ตัวตานทานที่มีคาความตานใกลเคียงกับคาที่คํานวณไดและหาซื้อไดงาย
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6.4.7 ตัวเหน่ียวนํา Lf และหมอแปลงไฟฟา
ตัวเหน่ียวนําเอซี  Lf  ที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวได

เลือกใชตัวเหน่ียวนําชนิดแกนแผนเหล็กขนาด 5 mH ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 6.20 (ก) โดยตัว
เหน่ียวนําน้ีสามารถทนกระแสไฟฟาไหลผานไดสูงสุดเทากับ 10 A ซึ่งมีคามากกวากระแสไฟฟาก
ริดปฐมภูมิของหมอแปลงพิกัดที่ไดออกแบบไวจึงสามารถนําใชสรางชุดวงจรตนแบบน้ีได  สวน
หมอแปลงไฟฟาน้ันไดใชงานหมอแปลงไฟฟาที่มีพิกัดกําลังไฟฟามากกวาพิกัดกําลังไฟฟาของ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว (320 W) น่ันคือไดใชหมอแปลงขนาด 500 VA ที่มี
อัตราสวนแรงดันเทากับ 60/220 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 6.20 (ข)

(ก) (ข)

รูปที่ 6.20 ตัวเหน่ียวนําเอซีและหมอแปลงไฟฟาที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
(ก) ตัวเหน่ียวนํา Lf ชนิดแกนแผนเหล็กขนาด 5mH

(ข) หมอแปลงไฟฟาขนาด 500 VA ที่มีอัตราสวนแรงดันเทากับ 60/220 V

6.4.8 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2
บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 ทําหนาที่เปนชุดควบคุมหรือระบบควบคุม

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 เชนเดียวกับบอรดไมโครคอนโทรเลอร
MCU1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 น้ีมีการเชื่อมตอไปยังวงจรตาง ๆ ที่ใชงานในวงจร
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวตามที่แสดงในรูปที่ 6.12 โดยมีรายละเอียดดังน้ี

1.) พอรตเอดีซี สําหรับการแปลงเอทูดีของสัญญาณอนาล็อก ,dc ADCV ,ac ADCI และ ,ac ADCV

A0 (ADCINA0) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี
A1 (ADCINA1) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
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A2 (ADCINA2) เชื่อมตอมาจากดานเอาตพุตของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด
2.) ขาเอาตพุตสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มชนิดขั้วเด่ียว

ePWM2A จายสัญญาณขับขาเกต S1 ปอนใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1
ePWM2B จายสัญญาณขับขาเกต S2 ปอนใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 2
ePWM3A จายสัญญาณขับขาเกต S3 ปอนใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 3
ePWM3B จายสัญญาณขับขาเกต S4 ปอนใหวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 4

3.) ขาดิจิตอลอินพุต/เอาตพุต
13 (GPIO13) สวิตชควบคุมการทํางานของระบบควบคุมปอนกลับ (RUN)
14 (GPIO14) สวิตชควบคุมการทํางานของระบบควบคุมปอนกลับ (STOP)

4.) กราวดของบอรดไมโครคอนโทรเลอร MCU2
GN-2 เชื่อมตอไปยังกราวดดานอินพุตของวงจรขับขาเกตไอจีบีทีแตละชุด
GN-A2 เชื่อมตอไปยังกราวดของวงจรเซนเซอรวัดแรงดันดีซี วงจรเซนเซอรวัด

แรงดันกริด และวงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟากริด

รูปที่ 6.21 การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2
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6.5 โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 และ MCU2
โปรแกรมภาษาซีที่ เขียนขึ้นเพื่อกําหนดใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 และ

MCU2 ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน และชุดควบคุมของวงจรอินเวอรเตอรน้ัน
ประกอบดวยโปรแกรมหลัก (main program) และโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต (interrupt service
routine: ISR) ที่สรางขึ้นจากอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม
(ePWM Timer interrupt) ในไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 ซึ่งโมดูลดังกลาวน้ีสามารถ
กําหนดลักษณะการเกิดอินเตอรพตและรูปแบบลอจิกของสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มไดจาก
เงื่อนไขของการเปรียบเทียบระหวางการเปรียบเทียบระหวางตัวนับสัญญาณนาฬิกา (Timer
counter) และรีจีสเตอรที่เกี่ยวของ โดยการนับสัญญาณนาฬิกาหรือไทมเมอรน้ีสามารถกําหนด
คาบเวลาหรือความถี่ของสัญญาณนาฬิกาได ทําใหสามารถกําหนดคาบเวลาในการสุมวัดตัวอยาง
ของโปรแกรมภาษาซีและความถี่การสวิตชของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม  ซึ่งในงานวิทยานิพนธน้ีได
กําหนดใหมีการนับสัญญาณนาฬิกาแบบขึ้นลงจากคาศูนย (ZERO) ไปยังคาสูงสุดของสัญญาณ
นาฬิกา (TBPRD) เพื่อสรางเงื่อนไขหรือเหตุการณตาง ๆ ที่สามารถใชในการกําหนดลอจิกของ
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (ePWM Action Qualifier) และลักษณะของการเกิดสัญญาณทริกซเกอรตาง
ๆ เชน สัญญาณเอทูดีทริกซเกอร (SOCA trigger) ที่ทําหนาที่สั่งสั่งใหเร่ิมตนกระบวนการแปลงเอทู
ดี และสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซเกอร (INT trigger) ที่ทําหนาที่สั่งใหโปรแกรมบริการ
อินเตอรรัพตแตละชุดเร่ิมตนทํางานตามคําสั่งของโปรแกรมภาษาซี

6.5.1 โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1
โปรแกรมภาษาซีที่เขียนขึ้นเพื่อกําหนดใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1

ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนแสดงในภาคผนวก ข.1 โดยมีแผนภาพการทํางาน
แสดงไดในรูปที่ 6.22 ซึ่งประกอบดวยโปรแกรมตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1.) โปรแกรมหลัก (Main program) เปนโปรแกรมพื้นหลังแบงเปน 3 สวนดังน้ี
สวนที่ 1 ทําหนาที่กําหนดคาเร่ิมตน ตัวแปร และฟงกชันตาง ๆ ของโปรแกรม

2 ทําหนาที่โหลดคาเร่ิมตนตาง ๆ ของโปรแกรมหลัก ไดแก คาเร่ิมตนพื้นฐาน
ของไมโครคอนโทรลเลอร  คาเร่ิมตนสําหรับขาอินพุต/เอาตพุต  คาเร่ิมตน
ของอินเตอรรัพต  คาเร่ิมตนสําหรับโมดูลตาง ๆ

3 คือ ลูปการทํางานพื้นหลังที่ทํางานวนซ้ําไปเร่ือย ๆ เพื่อรอใหโปรแกรม
บริการอินเตอรรัพตแตละชุดเร่ิมตนทํางานตามสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซ
เกอรที่เกิดขึ้นตามเหตุการณตาง ๆ
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2.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2
(ePWM2 Timer ISR) ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่มีคาบเวลาใน
การสุมตัวอยางวัดเทากับ 10 s (100 kHz) ซึ่งมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี
1. อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีในรีจีสเตอรผลลัพธเอทูดี
2. คํานวณหาคากระแสไฟฟาอินพุตและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต
3. คํานวณหาผลบวกเชิงเสน (S )
4. เปรียบเทียบผลบวกเชิงเสนและกําหนดรูปแบบลอจิกของสัญญาณขับขาเกต

3.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1
(ePWM1 Timer ISR) ทําหนาที่เปนอัลกอริทึมพีแอนดโอที่มีคาบเวลาในการสุม
ตัวอยางวัด (sampling time) เทากับ 40 ms (25 Hz) และมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี
1. คํานวณคากําลังไฟฟาที่แผงพีวีผลิตได   pvP k

2. เปรียบเทียบผลของอัตราการเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาที่แผงพีวีผลิตได
3. ปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref

4.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพพภายนอก (external interrupt ISR) ประกอบดวย XINT1
ISR และ XINT2 ISR ทําหนาที่ควบคุมการเปดหรือปดการทํางานของหนวยเอ็มพีพีที
ดวยการกดสวิตช SW1 หรือ SW2 ตามลําดับ

รูปที่ 6.22 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1
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การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตแตละชุดเกิดขึ้นตามคาบเวลาของสัญญาณ
นาฬิกาที่แสดงในรูปที่ 6.23 โดยเร่ิมตนน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะทํางานวนซ้ําอยูที่ลูปการ
ทํางานพื้นหลัง (background loop) ของโปรแกรมหลักไปเร่ือย ๆ เพื่อรอการทํางานของโปรแกรม
บริการอินเตอรรัพตที่จะเกิดตามคาบเวลาที่ของสัญญาณนาฬิกาที่กําหนดไวดังน้ี

1.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 มีความถี่เทากับ 100 kHz

ทําหนาที่กําหนดคาบเวลาในการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
2.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีความถี่เทากับ 25 Hz

ทําหนาที่กําหนดคาบเวลาในการทํางานของอัลกอริทึมพีแอนดโอ

รูปที่ 6.23 การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1

เมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 มีคาเทากับศูนย
(CTR  ZERO) จะมีสัญญาณเอทูดีทริกซเกอร (ePWM2 SOCA) เกิดขึ้นเพื่อสั่งใหเร่ิมตนการแปลง
เอทูดีทั้ง 2 ชองสัญญาณ (ADCINA0 และ ADCINA1) จนเสร็จสิ้น  และเมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกา
ของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 มีคาเทากับรีจีสเตอรเปรียบเทียบขาขึ้น (CTRU 

CMPA) จะมีสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซเกอร ePWM2 INT เกิดขึ้น สงผลทําใหโปรแกรมบริการ
อินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 เร่ิมตนทํางานจนเสร็จสิ้น
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หลังจากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะยอนกลับไปทํางานที่ลูปการทํางานพื้นหลังอีกคร้ังเพื่อรอการ
เกิดอินเตอรรัพตใหมในรอบถัดไปซึ่งจะเกิดขึ้นในทุก ๆ คาบเวลา 10 s

เมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีคาเทากับศูนย
(CTRU  ZERO) จะมีสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซเกอร ePWM1 INT เกิดขึ้น สงผลทําให
โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 เร่ิมตนทํางาน
จนเสร็จสิ้น หลังจากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะยอนกลับไปทํางานที่ลูปการทํางานพื้นหลังของ
โปรแกรมหลักเพื่อรอการเกิดอินเตอรรัพพใหมในรอบถัดไปซึ่งจะเกิดขึ้นในทุก ๆ คาบเวลา 40 ms

โดยที่โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตแตละชุดจะไมเกิดขึ้นพรอมกัน  แตถาเกิดเหตุการณที่มี
สัญญาณอินเตอรรัพตทริกซ เกอรเกิดขึ้นพรอมกัน  โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตที่มีลําดับ
ความสําคัญมากกวา (higher interrupt priority) จะเร่ิมตนทํางานกอนเสมอตามลําดับความสําคัญ
ของอินเตอรรัพต

6.5.2 โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2
โปรแกรมภาษาซีที่เขียนขึ้นเพื่อกําหนดใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2

ทําหนาที่เปนหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนแสดงในภาคผนวก ข.2 โดยมีแผนภาพการทํางาน
แสดงไดในรูปที่ 6.24 ซึ่งประกอบดวยโปรแกรมตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1.) โปรแกรมหลัก (Main program) เปนโปรแกรมพื้นหลังแบงเปน 3 สวนดังน้ี
สวนที่ 1 ทําหนาที่กําหนดคาเร่ิมตน ตัวแปร และฟงกชันตาง ๆ ของโปรแกรม

2 ทําหนาที่โหลดคาเร่ิมตนตาง ๆ ของโปรแกรมหลัก ไดแก คาเร่ิมตนพื้นฐาน
ของไมโครคอนโทรลเลอร  คาเร่ิมตนสําหรับขาอินพุต/เอาตพุต  คาเร่ิมตน
ของอินเตอรรัพต  คาเร่ิมตนสําหรับโมดูลตาง ๆ

3 คือ ลูปการทํางานพื้นหลังที่ทํางานวนซ้ําไปเร่ือย ๆ เพื่อรอใหโปรแกรม
บริการอินเตอรรัพตแตละชุดเร่ิมตนทํางานตามสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซ
เกอรที่เกิดขึ้นตามเหตุการณตาง ๆ

2.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1
(ePWM1 Timer ISR) ทําหนาที่เปนระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่มี
คาบเวลาในการสุมตัวอยางวัดเทากับ 50 s (20 kHz) ซึ่งมีขั้นตอนในการทํางานดังน้ี
1. อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีในรีจีสเตอรผลลัพธเอทูดี
2. คํานวณหาคาแรงดันดีซี แรงดันและกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง
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3. ใชงานไลบราร่ีเฟสล็อกลูป (SPLL library) เพื่อคํานวณหาคาไซนของตําแหนง
เชิงมุมของแรงดันกริด

4. ใชฟงกชันตัวควบคุมแรงดันดีซีเพื่อคํานวณคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง
5. คํานวณคากระแสไฟฟากริดอางอิงจากผลคูณระหวางคายอดของกระแสไฟฟากริด

อางอิงและคาไซนของตําแหนงเชิงมุมของแรงดันกริด
6. ใชฟงกชันตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดเพื่อคํานวณแรงดันเอซีเอาตพุตอางอิงของ

วงจรอินเวอรเตอรที่ใชในการเปรียบเทียบกับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสราง
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มเพื่อกําหนดรูปแบบลอจิกของขับขาเกต S1 S2 S3 และ S4

3.) โปรแกรมบริการอินเตอรรัพพภายนอก (external interrupt ISR) ประกอบดวย XINT1
ISR และ XINT2 ISR ทําหนาที่ควบคุมการเปดหรือปดการทํางานของระบบควบคุม
ปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรดวยการกดสวิตช SW1 หรือ SW2 ตามลําดับ

รูปที่ 6.24 แผนภาพการทํางานของโปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2

การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพี
ดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 จะเกิดขึ้นตามคาบเวลาของสัญญาณนาฬิกาที่แสดงในรูปที่ 6.25 โดยเร่ิมตนน้ัน
ไมโครคอนโทรลเลอรจะทํางานวนซ้ําอยูที่ลูปการทํางานพื้นหลัง (background loop) ของ
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โปรแกรมหลักไปเร่ือย ๆ  เพื่อรอการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตที่จะเกิดตาม
คาบเวลาที่ของสัญญาณนาฬิกาที่กําหนดไวดังน้ี

1.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีความถี่เทากับ 20 kHz

ทําหนาที่กําหนดคาบเวลาในการทํางานของ ระบบควบคุมปอนกลับของวงจร
อินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

2.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 2 มีความถี่เทากับ 20 kHz

ทําหนาที่เปนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่ใชในการเปรียบเทียบสรางสัญญาณ PWM
3.) สัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 3 มีความถี่เทากับ 20 kHz

ทําหนาที่เปนสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่ใชในการเปรียบเทียบสรางสัญญาณ PWM

รูปที่ 6.25 การทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตบนบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2

เมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีคาเทากับศูนย
(CTR  ZERO) จะมีสัญญาณเอทูดีทริกซเกอร (ePWM1 SOCA) เกิดขึ้นเพื่อสั่งใหเร่ิมตนการแปลง
เอทูดีทั้ง 3 ชองสัญญาณน่ันคือ ADCINA0 ADCINA2 และ ADCINA3 ตามลําดับจนเสร็จสิ้น  และ
เมื่อตัวนับสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม 1 มีเทากับคาสูงสุดของ
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สัญญาณนาฬิกา (CTRU  TBPRD) จะมีสัญญาณอินเตอรรัพตทริกซเกอร ePWM1 INT เกิดขึ้น
สงผลทําใหทําใหโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตไทมเมอรของโมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยู
เอ็ม 1 เร่ิมตนทํางานตามคําสั่งจนเสร็จสิ้น หลังจากน้ันไมโครคอนโทรเลอรจะยอนกลับไปทํางาน
ที่ลูปการทํางานพื้นหลังของโปรแกรมหลักเพื่อรอการเกิดอินเตอรรัพตใหมในรอบถัดไปซึ่งจะเกิด
ในทุก ๆ คาบเวลา 50 s

6.6 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอวิธีการสรางชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคของวงจรอินเวอรเตอรพีวี ฯ ที่ได

ศึกษาในงานวิทยานิพนธน้ี  ต้ังแตการสรางวงจรแปลงผันบูสต  วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส
เดียว  วงจรขับเกตของมอสเฟต วงจรขับเกตของไอจีบีที  วงจรเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุตของ
วงจรแปลงผันบูสต วงจรเซนเซอรวัดแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต วงจรเซนเ ซอรวัด
แรงดันดีซี วงจรเซนเซอรวัดแรงดันกริด และบอรดไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชงานในการสรางชุด
วงจรตนแบบ ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ีไดออกแบบสรางตามเงื่อนไขของแผงพีวี Hanwha solar รุน
SF260 และกริดเอซี 220 V ที่ใชงานจริงเพื่อใหชุดวงจรตนแบบน้ีสามารถใชงานไดไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยชุดวงจรตนแบบดังกลาวน้ีไดนําไปทดสอบกับแผงพีวีจริงน่ันคือแผงพีวี
Hanwha solar รุน SF260 ภายใตแสงอาทิตยจริงและแสงอาทิตยเทียม ซึ่งไดนําเสนอและแสดงผล
การทดสอบของวงจรดังกลาวน้ีในบทถัดไป

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 7
การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริดสองภาคเฟสเดียว

ที่มีเอม็พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

7.1 บทนํา
ในบทน้ีไดทําการศึกษาทดสอบและแสดงผลการทดสอบของชุดวงจรตนแบบวงจร

อินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่สรางขึ้น ซึ่ง
ไดกลาวไวในบทที่ 6 การทดสอบน้ีไดแบงออกเปนการทดสอบภายใตแสงเทียมที่เลียนแบบ
แสงอาทิตยและการทดสอบภายใตแสงอาทิตยจริง โดยผลการทดสอบดังกลาวจะแสดงถึง
สมรรถนะในการติดตามกําลังงานสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการ
เลื่อน และการเปลี่ยนแรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่
เชื่อมตอกริดเอซี รวมถึงการทํางานพรอมกันของวงจรแปลงผันบูสตที่มีดานอินพุตเชื่อมตอกับแผง
พีวีและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิภาพ

7.2 วธีิการทดสอบชุดวงจรตนแบบที่สรางข้ึน
งานวิทยานิพนธน้ีไดติดต้ังแผงพีวีไวดานบนของรถเข็นเคลื่อนที่และไดนําชุดวงจรตนแบบ

มาติดต้ังไวดานลางของรถเข็นเพื่อใหสะดวกตอการเคลื่อนยายไปยังพื้นที่ทดสอบตาง ๆ การ
ทดสอบชุดวงจรตนแบบในแตละคร้ังน้ันไดทําการทดสอบวัดแรงดันและกระไฟฟาของแผงพีวี
กอนและหลังการทดสอบชุดวงจรตนแบบจริงทุกคร้ัง เพื่อประมาณคาหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ
i-v ของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจริงในขณะกอนและหลังการทดสอบแตละคร้ัง ซึ่งการสอบดังกลาวน้ีได
ใชโหลดตัวตานทานที่สามารถปรับคาไดเชื่อมตอเขากับแผงพีวีตามวงจรที่แสดงในรูปที่ 7.1 (ข)
การทดสอบน้ีไดทําการปรับคาความตานทานทีละขั้น จากน้ันบันทึกคาแรงดันและกระแสไฟฟา
ของแผงพีวีที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอรเพื่อนําไปกําหนดจุดบนระนาบ i - v หรือนําไปสราง
กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี ดังน้ันจึงไดกราฟเสนโคง
คุณลักษณะ 2 เสนน่ันคือกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i - v ของแผงพีวีในกอนและหลังการทดสอบ
ชุดวงจรตนแบบ ตอมาไดทําการกําหนดจุดเฉลี่ยที่อยูระหวางกราฟเสนโคงคุณลักษณะทั้ง 2 เสนน้ี
เพื่อสรางกราฟเสนโคงคุณลักษณะเฉลี่ย ซึ่งจะนําไปใชเปนกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i - v ของแผง
พีวีที่เกิดขึ้นจริงในระหวางการทดสอบ โดยไดใชตําแหนงของจุดเอ็มพีพีที่อยูบนกราฟเสนน้ีมาเปน
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ขอมูลอางอิงในการเปรียบเทียบกับจุดการทํางานของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจากการทํางานของชุดวงจร
ตนแบบ หรืออาจกลาวไดวานําจุดเอ็มพีพีดังกลาวมาเปรียบเทียบคาแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุต
ของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอรในสถานะอยูตัว โดยถาวงจรแปลงผันบูสต
มีแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุตใกลเคียงหรือเทากับคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดเอ็มพีพีของ
กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i - v เฉลี่ยน้ันแสดงวาชุดวงตนแบบที่สรางขึ้นสามารถบังคับใหแผงพีวีมี
จุดการทํางานอยูในตําแหนงใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพีได

การทดสอบชุดวงจรตนแบบที่เชื่อมตอกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงไดใชกลองถายรูป
และเคร่ืองมือวัดแสงสวางดังที่แสดงในรูปที่ 7.1 (ก) กลองถายรูปน้ีทําหนาที่บันทึกภาพคาความ
สวาง (illuminance : lux) ของแสงอาทิตยที่อานไดจากเคร่ืองมือวัดแสงสวางหรือลักซมิเตอร
MINOLTA รุน T-10 ในทุก ๆ 1 นาที เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงในการเก็บขอมูลหรือบันทึกผลการ
ทดสอบของชุดวงจรตนแบบในแตละคร้ัง กลาวคือในระหวางการทดสอบชุดวงจรตนแบบแตละ
คร้ังจะไดรับขอมูลการเปลี่ยนแปลงความแสงสวางของแสงอาทิตยวามีการเปลี่ยนแปลงมากหรือไม
ถาแสงอาทิตยมีระดับแสงสวางคงที่หรือไมเปลี่ยนแปลงมาก กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i - v เฉลี่ย
ของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบแผงพีวีกอนและหลังการทดสอบชุดวงจรตนแบบจะมีความ
นาเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งผลการทดสอบแผงพีวีและชุดวงจรตนแบบที่ไดแสดงในบทน้ีเปนผลการ
ทดสอบภายใตแสงอาทิตยที่มีระดับแสงสวางที่คงที่หรือไมเปลี่ยนแปลงมาก ดังน้ันผลการทดสอบ
ดังกลาวน้ีจึงมีความนาเชื่อถือและสามารถใชเปรียบเทียบจุดการทํางานของแผงพีวีได

(ก) (ข)

รูปที่ 7.1 อุปกรณและชุดวงจรทดสอบหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจริง
(ก) กลองถายรูปอัตโนมัติที่บันทึกภาพของคาที่อานไดจากเคร่ืองมือวัดแสงสวาง
(ข) วงจรไฟฟาที่ใชในการทดสอบหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี
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การทดสอบชุดวงจรตนแบบที่เชื่อมตอกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยเทียมไดใชชุดโคมไฟ
หลอดไอโอดีนเปนแหลงกําเนิดแสงสวางที่แสดงในรูปที่ 7.2 โคมไฟหลอดไอโอดีนหลายดวงทํา
ใหไดแสงสวางที่กระจายทั่วถึงแผงพีวี หลอดไอโอดีนเปนหลอดแฮโลเจน (Halogen lamp) ชนิด
หน่ึงที่หาซื้อไดงาย และมีสเปกตรัมแสงแบบตอเน่ืองในชวงความยาวคลื่น 775 nm ถึง 1240 nm

ที่แสดงในรูปที่ 7.3 ชวงความยาวคลื่นแสงดังกลาวน้ีสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
ของเซลลแสงอาทิตย ซึ่งโดยทั่วไปผลิตดวยสารกึ่งตัวนําที่มีแถบชองวางพลังงาน (energy band-
gap) ในชวงระหวาง 1.0 eV ถึง 1.6 eV (Wenham, Green, et al., 2007, pp. 47-49) ดังน้ันแผงพีวี
จึงดูดกลื่นคลื่นแสงน้ีไดดี สงผลใหมีพลังงานโฟตอนแสงที่เกิดขึ้นจากความยาวคลื่นดังกลาวน้ีไป
กระตุนใหเกิดการสรางพาหะอิเล็กตรอนและโฮลมากขึ้น แผงพีวีจึงสามารถผลิตกระแสไฟฟา
ไดมากขึ้น ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดนําหลอดไอโอดีนมาใชสรางเปนแหลงกําเนิดแสงเทียมได

รูปที่ 7.2 ชุดโคมไฟหลอดไอโอดีนที่ใชสรางแสงอาทิตยเทียม
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รูปที่ 7.3 พลังงานสเปกตรัมแสงของแหลงกําเนิดแสงชนิดตาง ๆ ที่ความยาวคลื่น 250 – 2,500 nm
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7.3 การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเล่ือน
การทดสอบชุดวงจรตนแบบในสวนน้ีเปนการทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพี

ทีชนิดโหมดการเลื่อนหรือวงจรภาคแรกที่มีการเชื่อมตอกับโหลดตัวตานปรับคาได  วงจรแปลง
ผันบูสตน้ีมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอเขากับแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295 W และมี
ดานเอาตพุตของวงจรเชื่อมตอเขากับโหลดตัวตานทานที่ปรับคาได โดยโหลดตัวตานทานดังกลาว
น้ีใชในการปรับเปลี่ยนคาแรงดันดีซีเอาตพุของวงจรแปลงผันบูสตใหมีคาแตกตางกัน 3 คาน่ันคือ
120 V 100 V และ 75 V เพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะในการทํางานของหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนและวงจรแปลงผันบูสตในกรณีที่มีการเชื่อมตอโหลดตัวตานทานแตกตางกันหรือมี
แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสตไมเทากัน ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ีไดแบงการทดสอบ
ออกเปน 2 วิธีการดังน้ี

1.) การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับแผงพีวี
ภายใตแสงเทียมที่สรางขึ้นจากชุดโคมไฟหลอดไอโอดีนในรูปที่ 7.2

2.) การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับแผงพีวี
ภายใตแสงอาทิตยจริงที่แสดงในรูปที่ 7.4

รูปที่ 7.4 การทดสอบวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีรวมกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริง

แผงพีวีและวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนภายใตแสงเทียม
ใหผลการทดสอบที่แสดงไดในรูปที่ 7.5 แผงพีวีใหกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มี
กระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดเทากับ 51 A และ 316 V ตามลําดับซึ่งแสดง
ในรูปที่ 7.5 (ก) จากผลการทดสอบพบวากราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของ
แผงพีวีมีระดับกระแสไฟฟาลดลงเมื่อแผงพีวีมีแรงดันเทากับ 5 V เน่ืองจากแสงเทียมที่ไดจาก
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หลอดไอโอดีนมีความไมสม่ําเสมอ สงผลทําใหเซลลแสงอาทิตยแตละเซลลไดรับแสงสวางไม
เทากันทําใหผลิตกระแสไฟฟาไดแตกตางกันเกิดปรากฎการณแบบไมเขากัน (mismatch effect)
ขณะที่ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวทานของวงจรแปลงผันบูสตใหไดแรงดันดีซีเอาตพุตเทากับ 120 V

100 V และ 75 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.5 (ข)  (ค) และ (ง) ตามลําดับ โดยในแตละคาแรงดันดีซี
เอาตพุตน้ันวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดเลื่อนสามารถบังคับใหแผงพีวีจาย
กระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 51 A และ 315 V ตามลําดับ ซึ่งเปน
กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอร จากผลการ
ทดสอบดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี  เน่ืองจากวงจรดังกลาวสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจาย
กระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp  และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุด Imp  ภายใตแสงเทียมไดอยางถูกตองแมวาวงจรดังกลาวจะมีการเชื่อมกับโหลดตัว
ตานทานที่มีคาแตกตางกัน ดังน้ันแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ (51 A315

V)  160 W สงไปยังดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

รูปที่ 7.5 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีรวมกับแผงพีวีภายใตแสงเทียม
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120 V

(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100 V

(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75 V

ในเงื่อนไขการทดสอบภายใตแสงอาทิตยจริงซึ่งมีระดับความเขมแสงอาทิตยแตกตางกัน
ขึ้นอยูกับสภาพอากาศและเวลาในขณะน้ัน ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดทําการทดสอบชุด
วงจรตนแบบรวมกับแผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันและเวลาที่มีสภาพอากาศแตกตางกันดังน้ี

1.) วันที่มีทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยจา ซึ่งไดทดสอบในวันที่ 22 สิงหาคม พ.ศ. 2558
ชวงเวลา 14.00 ถึง 14.20 น. แสงอาทิตยมีความสวางเฉลี่ยเทากับ 128,300 lx ทําใหแผงพีวีมีกราฟ
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เสนโคงคุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด
เทากับ 78 A และ 322 V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.6 (ก) จากผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบ
พบวา  ขณะที่ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวทานของวงจรแปลงผันบูสตใหไดแรงดันดีซีเอาตพุตเทากับ
120 V 100 V และ 75 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.6 (ข)  (ค) และ (ง) ตามลําดับ  โดยในแตละคา
แรงดันดีซีเอาตพุตน้ันวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดเลื่อนสามารถบังคับใหแผง
พีวีจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาในชวง 77 A ถึง 78 A และในชวง 325 V

ถึง 326 V ตามลําดับ ซึ่งเปนกระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจาก
ดิจิตอลมัลติมิเตอร  จากผลการทดสอบดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานของวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี  เน่ืองจากวงจรดังกลาวสามารถบังคับ
ใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp และ
กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Imp  ภายใตแสงอาทิตยจริงไดอยางถูกตองแมวาวงจร
ดังกลาวจะมีการเชื่อมกับโหลดตัวตานทานที่มีคาแตกตางกัน  ดังน้ันแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟา
ไดสูงสุดเทากับ (78 A326 V)  254 W สงไปยังดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

รูปที่ 7.6 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับ
แผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่ทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยจา
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120 V

(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100 V

(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75 V

2.) วันที่มีทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยออน ๆ ซึ่งไดทดสอบในวันที่ 22 สิงหาคม พ.ศ.
2558 ชวงเวลา 15.50 ถึง 16.10 น. แสงอาทิตยมีความสวางเฉลี่ยเทากับ 52,485 lx ทําใหแผงพีวีมี
กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด
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เทากับ 5.0 A และ 32.7 V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.7 (ก) จากผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบ
พบวา  ขณะที่ปรับเปลี่ยนคาโหลดตัวทานของวงจรแปลงผันบูสตใหไดแรงดันดีซีเอาตพุตเทากับ
120 V 100 V และ 75 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.7 (ข)  (ค) และ (ง) ตามลําดับ  โดยในแตละคา
แรงดันดีซีเอาตพุตน้ันวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดเลื่อนสามารถบังคับใหแผง
พีวีจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 4.9 A และ 329 V ตามลําดับ ซึ่งเปน
กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอร  จากผลการ
ทดสอบดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนไดเปนอยางดี  เน่ืองจากวงจรดังกลาวสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจาย
กระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุด Imp  ภายใตแสงอาทิตยจริงไดอยางถูกตองแมวาวงจรดังกลาวจะมีการเชื่อมกับโหลด
ตัวตานทานที่มีคาแตกตางกัน  ดังน้ันในชวงเวลาดังกลาวแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด
เทากับ (4.9 A329 V)  161 W สงไปยังดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

รูปที่ 7.7 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับ
แผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่ทองฟาโปรงและมีแสงอาทิตยออน ๆ
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120 V

(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100 V

(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75 V

3.) วันที่มีทองฟามืดคร้ึม ซึ่งไดทดสอบในวันที่ 23 สิงหาคม พ.ศ. 2558 ชวงเวลา 11.10 ถึง
11.30 น. แสงอาทิตยมีความสวางเฉลี่ยเทากับ 32,350 lx ทําใหแผงพีวีมีกราฟเสนโคงคุณลักษณะ
i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดเทากับ 3.0 A และ 32.7
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V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.8 (ก) จากผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบพบวา  ขณะที่ปรับเปลี่ยน
คาโหลดตัวทานของวงจรแปลงผันบูสตใหไดแรงดันดีซีเอาตพุตเทากับ 120 V 100 V และ 75 V

ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.8 (ข)  (ค) และ (ง) ตามลําดับ  โดยในแตละคาแรงดันดีซีเอาตพุตน้ันวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดเลื่อนสามารถบังคับใหแผงพีวีจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยและ
สรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 3.0 A และ 32.8 V ตามลําดับ ซึ่งเปนกระแสไฟฟาและแรงดัน
อินพุตของวงจรแปลงผันบูสตที่อานไดจากดิจิตอลมัลติมิเตอร  จากผลการทดสอบดังกลาวน้ีแสดง
ถึงสมรรถนะในการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดเปน
อยางดี  เน่ืองจากวงจรดังกลาวสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตาม
แรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Vmp และกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุด Imp  ภายใต
แสงอาทิตยจริงไดอยางถูกตองแมวาวงจรดังกลาวจะมีการเชื่อมกับโหลดตัวตานทานที่มีคาแตกตาง
กัน  ดังน้ันในชวงเวลาดังกลาวแผงพีวีจึงผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุดเทากับ (3.0 A328 V)

 98 W สงไปยังดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

รูปที่ 7.8 ผลการทดสอบของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนรวมกับ
แผงพีวีภายใตแสงอาทิตยจริงในวันที่ทองฟามืดคร้ึม

(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 120 V

(ค) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 100 V

(ง) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) ที่แรงดันดีซี (สีชมพู) 75 V

ผลการทดสอบของแผงพีวีและวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
ภายใตแสงอาทิตยจริงและแสงเทียมที่ไดแสดงในรูปที่ 7.5 ถึง 7.8 แสดงถึงสมรรถนะในการ
ติดตามกําลังงานสูงสุดของแผงพีวีและวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีไดเปนอยางดี
เน่ืองจากเมื่อวงจรแปลงผันบูสตเชื่อมตอโหลดที่มีคาความตานทานที่แตกตางกัน  วงจรแปลง
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ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนน้ีสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจาย
กระแสไฟฟาที่ติดตามคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่ จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของแผงพีวีภายใต
สภาพแวดลอมและแสงสวางที่ใชทดสอบ เมื่อแผงพีวีทํางานในบริเวณที่ใกลเคียงกับจุดเอ็มพีพี
ตลอดเวลาจึงทําใหแผงพีวีผลิตกําลังงานไฟฟาเฉลี่ยไดสูงสุด

7.4 การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวทีเ่ช่ือมตอกริด 220 V

การทดสอบชุดวงจรตนแบบในสวนน้ีเปนการทดสอบวงจรวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจ
เฟสเดียวหรือวงจรภาคที่สองซึ่งแสดงในรูปที่ 7.9 เพื่อศึกษาและทดสอบการแปลงแรงดันดีซีไป
เปนแรงดันเอซีรวมถึงการควบคุมแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุด
ปรับต้ัง 100 V วงจรไฟฟาที่ใชในการศึกษาและทดสอบแสดงรายละเอียดไดในรูปที่ 7.10 วงจร
อินเวอรเตอรมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับแหลงจายแรงดันดีซีที่สรางขึ้นเองโดยใชวงจรเรียง
กระแสเชื่อมตออนุกรมกับหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 1 (variac transformer 1) และมีดาน
เอาตพุตเชื่อมตอกริดเอซี 220 V ที่มีหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 2 (variac transformer 2)
เชื่อมตออยูตรงกลางระหวางดานเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซี เพื่อใหสามารถปรับ
แรงดันเอซีของกริดไฟฟาในระหวางการทดสอบได

รูปที่ 7.9 การทดสอบชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริดเอซี
(1) หมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 1 และวงจรเรียงกระแส
(2) บอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU2 (TMS320F28335 Experimental kits)
(3) วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว วงจรขับขาเกตไอจีบีที และวงจรเซนเซอร
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(4) ตัวเหน่ียวนํา Lf 5 mH (5) หมอแปลง 60/220 V, 50 Hz

(6) วงจรวัดสัญญาณกระแสไฟฟาดวยไอซี AMC1200
(7) หมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 2 (8) โหลดตัวตานทานที่ปรับคาได
(9) ดิจิตอลมัลติมิเตอร FLUKE รุน 79III, ออสซิลโลสโคป LeCroy waveAce 2024

รูปที่ 7.10 วงจรไฟฟาที่ใชในการทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวในสวนแรกเปนการทดสอบการแปลง
แรงดันดีซีไปเปนแรงดันเอซีสําหรับการเชื่อมตอกริด  เร่ิมตนทดสอบโดยการปรับหมอแปลงที่ปรับ
แรงดันไดตัวที่ 1 ใหไดแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร ( dcV ) เทากับ 100 V จากน้ันทํา
การปรับหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 2 ใหไดแรงดันกริดเอซี ( SE ) เทากับ 220 Vrms ในการ
ทดสอบน้ีไดกําหนดคาพารามิเตอรของควบคุมกระแสไฟฟากริดดังน้ี

1.) เมื่อกําหนดคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง ( ,

peak

ac refI ) เทากับ 3 A จากผลการ
ทดสอบพบวา  ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟา
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acI ) เปนรูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดัน
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acV ) 60 Vrms โดยที่กระแสไฟฟากริดดังกลาวน้ีมีคายอดของ
กระแสไฟฟากริดเทากับคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง 3 A ซึ่งแสดงไดในรูปท่ี 7.11 (ก)

2.) เมื่อกําหนดคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง ( ,

peak

ac refI ) เทากับ 7.5 A จากผลการ
ทดสอบพบวา  ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรจายกระแสไฟฟา
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acI ) เปนรูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดัน
กริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acV ) 60 Vrms โดยที่กระแสไฟฟากริดดังกลาวน้ีมีคายอดของ
กระแสไฟฟากริดเทากับคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิง 7.5 A ซึ่งแสดงไดในรูปท่ี 7.11 (ข)
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ผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบดังกลาวน้ีแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานของตัวควบคุม
กระแสไฟฟากริดไดเปนอยางดี  เน่ืองจากตัวควบคุมดังกลาวสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอร
จายกระแสไฟฟากริดที่มีคายอดเทากับคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิงไดอยางถูกตอง รวมถึง
การบังคับใหกระแสไฟฟากริดดังกลาวมีรูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดัน
กริด  ซึ่งสงผลทําใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาจาก
แหลงจายดีซีดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรไปยังกริดเอซี

(ก)

(ข)

รูปที่ 7.11 สัญญาณกระแสไฟฟากริด (สีชมพู) และแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง (สีแดง)
(ก) เมื่อกําหนดคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิงเทากับ 3.0 A

(ข) เมื่อกําหนดคายอดของกระแสไฟฟากริดอางอิงเทากับ 7.5 A
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การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวในสวนที่สองเปนการทดสอบการคุมคา
แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V ซึ่งการทดสอบใน
สวนน้ีไดใชวงจรทดสอบชุดเดียวกันกับการทดสอบในสวนแรกน่ันคือ วงจรไฟฟาในรูปที่ 7.10
โดยมีสวนที่แตกตางคือดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวน้ันไมมีสวนของ
แหลงจายดีซีหรือไมมีหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 1 และวงจรเรียงกระแส เพื่อใหสามารถ
ควบคุมแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรที่ตกครอมตัวเก็บประจุดีซี 6.6 mF ได เร่ิมตน
ทดสอบโดยการปรับหมอแปลงที่ปรับแรงดันไดตัวที่ 2 ใหไดแรงดันกริดเอซี ( SE ) เทากับ 220

Vrms หรือมีแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acV ) เทากับ 60 Vrms ตามอัตราสวนขดลวดของ
หมอแปลง ดวยเหตุน้ีวงจรอินเวอรเตอรจึงมีแรงดันดีซีอินพุตเทากับ 84.5 V หรือมีคาเทากับ
แรงดันดีซีที่เกิดขึ้นจากการทํางานของไดโอดที่ตอขนานกลับดาน (antiparallel diode) ของไอจีบีที
แตละตัวในโมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจที่ทําหนาที่เปนวงจรเรียงกระแสเปลี่ยนแ รงดันกริดเอซีเปน
แรงดันดีซีที่มีคาประมาณเทากับคายอดของแรงดันกริด 60 2 V ในการทดสอบน้ีไดกําหนดให
ตัวควบคุมแรงดันดีซีมีแรงดันดีซีอางอิง ( ,dc refV ) เทากับ 100 V จากผลการทดสอบพบวา ตัว
ควบคุมแรงดันดีซีสามารถบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรมีแรงดันดีซีอินพุตลูเขาหาคาแรงดันดีซี
อางอิง 100 V ในสถานะอยูตัวไดอยางรวดเร็วภายในระยะเวลา 40 ms ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.12

รูปที่ 7.12 การลูเขาหาคาแรงดันดีซีอางอิง 100 V ของแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
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7.5 การทดสอบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีที
ชนิดโหมดการเล่ือน
การทดสอบชุดวงจรตนแบบในสวนน้ีเปนการทดสอบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริด

สองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคไดแก
วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟส
เดียวเชื่อมตออนุกรมกันตามลําดับ  โดยชุดวงจรตนแบบน้ีมีดานอินพุตของวงจรเชื่อมตอกับแผงพีวี
Hanwha Solar รุน SF260, 295W และมีดานเอาตพุตเชื่อมตอกับกริดเอซี 220 V ซึ่งในงาน
วิทยานิพนธน้ีไดใชไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอมาจากปลั๊กไฟฟาภายในอาคารนํามาใชเปนกริดเอซีสําหรับ
การทดสอบ ขณะเดียวกันไดนําหมอแปลงที่ปรับแรงดันได (variac transformer) และเบรกเกอรมา
เชื่อมตอระหวางดานเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอรและกริดเอซีดังกลาว หมอแปลงที่ปรับแรงดัน
ไดน้ีจะชวยใหสามารถปรับแรงดันกริดเอซีในระหวางการทดสอบได สวนเบรกเกอรน้ันทําหนาที่
เปนสวิตชตัดตอการเชื่อมตอกริดเอซีและยังปองกันการเกิดกระแสไฟฟาเกินในระหวางดําเนินการ
ทดสอบชุดวงจรตนแบบดวย ในงานวิทยานิพนธน้ีไดทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาครวมกับ
แผงพีวีภายใตเงื่อนไขดังน้ี

1.) การทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคที่มีการเชื่อมตอกริดภายใตแสงอาทิตยจริง ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 7.13

2.) การทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคที่มีการเชื่อมตอกริดภายใตแสงเทียม

รูปที่ 7.13 การทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคที่มีการเชื่อมตอกริดภายใตแสงอาทิตยจริง

ภายใตแสงอาทิตยจริงซึ่งไดทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคในวันที่ 5 ตุลาคม พ.ศ. 2558
ชวงเวลา 10.40 ถึง 11.30 น. แสงอาทิตยมีความสวางเฉลี่ยเทากับ 129,250 lx ในชวงเวลาดังกลาว
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น้ีแผงพีวีมีกราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงาน
ไฟฟาสูงสุดเทากับ 7.8 A และ 33.0 V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.14 (ก) จากผลการทดสอบชุด
วงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคพบวา วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดบังคับ
ใหแผงพีวีจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 7.8 A และ 33.0 V ตามลําดับ
ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.14 (ข) อาจกลาวไดวาวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีน้ีสามารถบังคับให
แผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันและกระแสไฟฟาที่ จุดกําลังงานไฟฟา
สูงสุดของแผงพีวีไดซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ (7.8 A330 V)  257 W สงจายไปยังดานอินพุต
ของวงจรแปลงผันบูสต ในขณะที่ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรไดบังคับให
แรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 7.14 (ข) และมีกระแสไฟฟาดีซี (Idc) ไหลเขาดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร
เทากับ 2.2 A สงผลทําใหมีกําลังไฟฟาดีซีเฉลี่ยเทากับ (2.2 A1000 V)  220 W ไหล
ผานไปยังดานอินพุตของวงจรอินเวอรเตอร นอกจากน้ีระบบควบคุมปอนกลับดังกลาวยังไดบังคับ
ใหวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวจายกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง ( acI ) ใหมี
รูปคลื่นไซนูซอยดเทากับ 3.4 Arms และมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ
แปลง ( acV ) เทากับ 60 Vrms ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.14 (ค) ดวยเหตุน้ีกริดเอซีจึงมีตัวประกอบกําลัง
เทากับหน่ึงและทําใหเกิดสงจายของกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีเทากับ
(3.4 Arms60 Vrms)  204 W และการทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาคจะให
ประสิทธิภาพดังน้ี

1.) วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีประสิทธิภาพเทากับ
220 W257 W  100

2.) วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีประสิทธิภาพเทากับ
204 W220 W  100

(ก)
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(ข)

(ค)

รูปที่ 7.14 สัญญาณไฟฟาที่ไดจากการวัดของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนภายใตแสงอาทิตยจริงที่ทดสอบ
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) และแรงดันดีซี (สีชมพู)

ของวงจรแปลงผันบูสต
(ค) แรงดันเอซีเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร (สีนํ้าเงิน) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ

แปลง (สีแดง) และกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง (สีชมพู)

ภายใตแสงเทียมซึ่งไดทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาค แผงพีวีมีกราฟเสนโคง
คุณลักษณะ i-v และจุดเอ็มพีพีที่มีกระแสไฟฟาและแรงดันที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดเทากับ 5.0 A

และ 30.3 V ตามลําดับซึ่งแสดงในรูปที่ 7.15 (ก) จากผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบทั้ง 2 ภาค

 

 

 

 

 

 

 

 



155

พบวา วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดบังคับใหแผงพีวีจาย
กระแสไฟฟาเฉลี่ยและสรางแรงดันเฉลี่ยที่มีคาเทากับ 5.0 A และ 30.2 V ตามลําดับ ซึ่งแสดงใน
รูปที่ 7.15 (ข) อาจกลาวไดวาวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีน้ีสามารถบังคับใหแผงพีวีสราง
แรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของแผงพี
วีไดซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ (5.0 A302 V)  151 W สงจายไปยังดานอินพุตของวงจรแปลง
ผันบูสต  ในขณะที่ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรไดบังคับใหแรงดันดีซีอินพุตของ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.15 (ข)
รวมทั้งไดบังคับใหวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวจายกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอ
แปลง ( acI ) ใหมีรูปคลื่นไซนูซอยดเทากับ 2.1 Arms และมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริด
ปฐมภูมิของหมอแปลง ( acV ) เทากับ 60 Vrms ซึ่งแสดงในรูปที่ 7.15 (ค) ดวยเหตุน้ีกริดเอซีจึงมีตัว
ประกอบกําลังเทากับหน่ึงและทําใหเกิดสงจายของกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไป
ยังกริดเอซีเทากับ (2.1 Arms60 Vrms)  126 W

(ก)

(ข)
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(ค)

รูปที่ 7.15 สัญญาณไฟฟาที่ไดจากการวัดของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนภายใตแสงเทียมที่ทดสอบ
(ก) กราฟเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวีที่ไดจากการทดสอบ
(ข) แรงดันอินพุต (สีนํ้าเงิน) กระแสไฟฟาอินพุต (สีแดง) และแรงดันดีซี (สีชมพู)

ของวงจรแปลงผันบูสต
(ค) แรงดันเอซีเอาตพุตของวงจรอินเวอรเตอร (สีนํ้าเงิน) แรงดันกริดปฐมภูมิของหมอ

แปลง (สีแดง) และกระแสไฟฟากริดปฐมภูมิของหมอแปลง (สีชมพู)

7.6 สรุป
ผลการทดสอบชุดวงจรตนแบบของวงจรอินเวอรเตอรพีวีที่เชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว

ที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ไดนําเสนอในบทน้ี  แสดงถึงสมรรถนะในการทํางาน
รวมกันของวงจรทั้งสองภาคไดเปนอยางดี เน่ืองจากวงจรดังกลาวน้ันสามารถบังคับแผงพีวีผลิต
กําลังงานไฟฟาไดสูงสุดและไดบังคับใหเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาดังกลาวไปยังกริดเอซีได
อยางมีประสิทธิผล ซึ่ง เปนที่นาพอใจบรรลุตามวัตถุประสงคการวิจัยของงานวิทยานิพนธ น้ี
กลาวคือ วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนซึ่งเปนวงจรในภาคแรกน้ัน
สามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ ติดตาม คาแรงดันและ
กระแสไฟฟาที่ จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดของแผงพีวีไดตลอดเวลา ซึ่งในการทดสอบภายใต
แสงอาทิตยจริงน้ันแผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาเฉลี่ยไดสูงสุดเทากับ 257 W ในขณะที่
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวซึ่งเปนวงจรในภาคที่สองน้ันสามารถคุมคาแรงดันดีซีอินพุต
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ของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่ 100 V รวมทั้งสามารถจายกระแสไฟฟากริดที่มีรูปคลื่นไซนู
ซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริดปฐมภูมิของหมอแปลง 60 Vrms ซึ่งมีผลทํา
ใหกริดเอซีมีตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึงและเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงพีวีไป
ยังกริดเอซีสูงสุดเทากับ 204 W

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
จากการศึกษาและพัฒนาระบบการแปลงผันกําลังงานไฟฟาดีซีสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวี

ไปเปนกําลังงานไฟฟาเอซีที่เชื่อมตอถึงกริดเอซี สามารถสรุปผลงานวิทยานิพนธไดดังน้ี
1. งานวิทยานิพนธน้ีไดการออกแบบสรางวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟส

เดียวที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ซึ่งประกอบดวยวงจรไฟฟา 2 ภาคคือวงจรแปลง
ผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและวงจรอินเวอรเต็มบริดจเฟสเดียว

2. หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนไดใชเสนตรงการเลื่อนที่ดีสุดของแผงพีวี Hanwha
solar รุน SF260 นํามาสรางสัญญาณขับขาเกตควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันบูสต  ซึ่งการ
ทํางานของวงจรแปลงผันบูสตตามลักษณะสัญญาณขับขาเกตน้ี  สงผลบังคับใหแผงพีวีมีจุดการ
ทํางานอยูในตําแหนงจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนน้ีกับเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี
ขณะที่อัลกอริทึมพีแอนดโอซึ่งเปนสวนหน่ึงของหนวยเอ็มพีพีทีน้ีไดปรับเปลี่ยนคาคงที่ ref ของ
เสนตรงการเลื่อนใหมตามคากําลังงานไฟฟาที่แผงพีวีผลิตได  เพื่อชวยบังคับใหเสนตรงการเลื่อนน้ี
ขยับเลื่อนไปยังตําแหนงที่มีจุดตัดกับเสนโคงคุณลักษณะ i-v ที่ใกลเคียงกับตําแหนงจุดเอ็มพีพี
ยิ่งขึ้นสงผลทําใหแผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด

3. ระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวประกอบดวย ตัว
ควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป  โดยตัวควบคุมแรงดันดีซีทํา
หนาที่คุมคาแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรใหมีคาคงที่เทากับจุดปรับต้ัง 100 V ขณะที่ตัว
ควบคุมกระแสไฟฟากริดน้ันทําหนาที่บังคับใหกระแสไฟฟากริดมีคลื่นเปนสัญญาณไซนูซอยดและ
มีมุมเฟสตรงกันกับมุมเฟสของสัญญาณแรงดันกริด

4. หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนมีเสถียรภาพในการทํางานที่ดี เน่ืองจากหนวยเอ็มพี
พีทีดังกลาวและวงจรแปลงผันบูสตไดบังคับใหแผงพีวีมีจุดการทํางานเคลื่อนที่เขาไปอยูใน
ตําแหนงจุดตัดระหวางเสนตรงการเลื่อนและเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี ซึ่งเปนจุดสมดุลที่
อยูภายในบริเวณที่มีเสถียรภาพบนระนาบเสนโคงคุณลักษณะ i-v ของแผงพีวี
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5. ผลการจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน  แสดงถึงสมรรถนะในการติดตามกําลังงานไฟฟาสูงสุดและ
การสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไปยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิผล เน่ืองจาก
วงจรดังกลาวสามารถบังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่มีคาใกลเคียงกับ
แรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานไฟฟาสูงสุดได  ตลอดจนมีสัญญาณกระแสไฟฟากริดที่มี
รูปคลื่นไซนูซอยดและมีมุมเฟสตรงกันกับสัญญาณแรงดันกริดเอซี  ซึ่งสงผลทําใหกริดเอซีมีตัว
ประกอบกําลังไฟฟาเทากับหน่ึงทําใหเกิดการสงจายกําลังงานไฟฟาสูงสุดที่ผลิตไดจากแผงพีวีไป
ยังกริดเอซีไดอยางมีประสิทธิผล

6. ชุดวงจรตนแบบของของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มี
หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ไดออกแบบสรางมีพิกัดกําลังไฟฟาเทากับ 320 W โดยมี
แรงดันอินพุตพิกัดของวงจรแปลงผันบูสตเทากับ 50 V และมีแรงดันกริดเอซีพิกัดเทากับ 220

Vrms ซึ่งระบบดังกลาวมีผลการทดสอบที่ใหประสิทธิภาพเทากับ 79 โดยประมาณภายใต
แสงอาทิตยจริง และ 757 โดยประมาณภายใตแสงอาทิตยเทียม โดยวงจรดังกลาวน้ีสามารถ
บังคับใหแผงพีวีสรางแรงดันและจายกระแสไฟฟาที่ติดตามคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่จุดกําลัง
งานไฟฟาสูงสุดไดอยางถูกตอง สงผลทําใหแผงพีวีสามารถผลิตกําลังงานไฟฟาไดสูงสุด 254 W

8.2 ขอเสนอแนะ
เมื่อพิจารณาการดําเนินงานวิทยานิพนธ ผลการจําลองสถานการณ และผลการทดสอบของ

ชุดวงจรตนแบบที่สรางขึ้นภายใตแสงอาทิตยจริงและแสงเทียม ทําใหไดรับปญหาและเกิดแนวคิด
หรือขอเสนอแนะในการดําเนินงานวิจัยตอไปในอนาคตดังน้ี

1.) ถาสามารถควบคุมชุดโคมไฟที่ เปนแหลงกําเนิดแสงเทียมน้ันใหมีความสวางที่
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันได จะชวยใหสามารถศึกษาและทดสอบชุดวงจรตนแบบในงาน
วิทยานิพนธน้ีในสถานะชั่วครูได

2.) การสรางอุปกรณที่ใชในการหากราฟเสนโคงคุณลักษณะ iv ของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจริง
ภายใตแสงอาทิตยที่ทดสอบในทุก ๆ 30 นาที  ตลอดจนอุปกรณที่ใชในการคนหาตําแหนงจุดเอ็มพี
พีและเสนตรงการเลื่อนที่ดีที่สุดของแผงพีวี ซึ่งจะชวยใหเกิดความสะดวกในการสรางหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี รวมทั้งมีความสะดวกในการเปรียบเทียบผล
ระหวางจุดการทํางานของแผงพีวีและกราฟเสนโคงคุณลักษณะ iv ในการทดสอบแตละคร้ังได
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3.) การแกไขและพัฒนาโปรแกรมภาษาซีที่ทําใหสามารถใชงานไมโครคอนโทรลเลอรตัว
เดียวหรืออาจใชงานไมโครคอนโทรลเลอรที่มีหนวยประมวลผลกลางสองหนวย (dual-core) แทน
การใชไมโครคอนโทรลเลอร 2 ตัวที่ใชในการสรางชุดวงจรตนแบบของงานวิทยานิพนธน้ี

4.) การใชโมดูลกําลังที่มีวงจรแปลงผันบูสตและวงจรอินเวอรเตอร เฮชบริดจอยูภายใน
โมดูลเดียวกันจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการสงจายกําลังงานไฟฟาไดเพิ่มขึ้น

5.) การเปลี่ยนกรอบอางอิงหรือการแปลงแกนของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด จาก
ปริมาณเอซีไปเปนปริมาณดีซีและการแปลงแกนยอนกลับ จะชวยใหเขียนฟงกชันถายโอนของ
ระบบควบคุมปอนกลับทั้งหมดไดทําใหเกิดความสะดวกในการออกแบบหรือคํานวณคาเกนของตัว
ควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดได แทนที่วิธีการลองผิดลองถูกปรับจูนคาเกนที่
ใชในงานวิทยานิพนธน้ี
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ภาคผนวก ก

แผนภาพวงจรของชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเช่ือมตอกริด
สองภาคเฟสเดียวที่มีเอม็พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
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แผนภาพวงจร (schematics circuit) ของชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริด
สองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนที่แสดงรายละเอียดทางฮารดแวร อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกส ไอซี โมดูลกําลัง และพารามิเตอรที่ใชสรางชุดวงจรตนแบบ ประกอบดวยแผนภาพ
วงจรทั้งหมด 14 รายการดังตอไปน้ี

1. วงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
2. วงจรเซ็นเซอรวัดกระแสไฟฟาอินพุต  i และวงจรเซ็นเซอรวัดแรงดันอินพุต  v
3. การเชื่อมตอบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1

4. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรขับขาเกตมอสเฟตกําลัง Q1 และวงจรเซ็นเซอรวัด
กระแสไฟฟาและแรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบูสต

5. วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
6. วงจรเซ็นเซอรวัดแรงดันดีซีอินพุตของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว  dcV

7. วงจรเซ็นเซอรวัดกระแสไฟฟากริด และวงจรเซ็นเซอรวัดแรงดันกริด
8. วงจรขับขาเกตไอจีบีชุดที่ 1 และ 2 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T1 และ T2 ของ

โมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจตามลําดับ
9. วงจรขับขาเกตไอจีบีชุดที่ 3 และ 4 ทําหนาที่ขับขาเกตของไอจีบีที T3 และ T4 ของ

โมดูลไอจีบีทีเฮชบริดจตามลําดับ
10. การเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอร MCU2
11. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรขับขาเกตไอจีบีทีชุดที่ 1 – 4 ของวงจรอินเวอรเตอร
12. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรเซ็นเซอรวัดแรงดันดีซี
13. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรเซ็นเซอรวัดกระแสไฟฟากริด
14. วงจรแหลงจายดีซีสําหรับวงจรเซ็นเซอรแรงดันกริด
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ภาคผนวก ข

โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอรMCU1 และMCU2

สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
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โปรแกรมภาษาซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร MCU1 และ MCU2 ที่กําหนดให
บอรดไมโครคอนโทรเลอร TMS320F28335 Experimental kits ทําหนาที่หนวยเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อนและระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว ตามลําดับ ที่
ใชงานในชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีเอ็มพีพีทีชนิด
โหมดการเลื่อน ประกอบดวยโปรแกรมภาษาซี จํานวน 2 โปรแกรมดังตอไปน้ี

MCU1 โปรแกรมภาษาซีของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
1.) MCU1.c คือ โปรแกรมหลัก (main program)
2.) Ext_Interrupt1.c คือ โปรแกรมอินเตอรรัพตภายนอก

(สวิตซเลือกโหมดการทํางานของโปรแกรม)
MCU2 โป รแก รม ภา ษ า ซี ข อง ระ บ บ ค วบ คุม ปอนก ลับ ข อง วง จร อิน เวอร เตอ ร

1.) MCU2.c คือ โปรแกรมหลัก (main program)
2.) CNTL_INV_F.c คือ ตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
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

คอนโทรลเลอรซีรีส C2000 (Texas Instruments, 2014)
5.) Ext_Interrupt.c คือ โปรแกรมอินเตอรรัพตภายนอก

(สวิตซเลือกโหมดการทํางานของโปรแกรม)

ข.1 โปรแกรมภาษาซีของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
// MCU1.c
// โปรแกรมภาษาซีของหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
// ==================================================================
// 1. Sliding mode MPPT: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM2 Timer 100 kHz (10 s)
// 2. P&O algorithm: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพต 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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// กําหนดคาพื้นฐานสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
// ==================================================================
// เปดการใชงานอินเตอรรัพต (Interrupt Enable) และฟงกชันอ่ืน 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 // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
// ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
extern void InitSysCtrl(void); // ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieCtrl(void); // ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieVectTable(void); // ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitFlash(void); // ฟงกชันการบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
extern unsigned int  RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int  RamfuncsRunStart;
#if Ext_INT_ENABLE // ฟงกชันอินเตอรรัพตภายนอกที่สรางขึ้นเอง

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

#endif
// ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_setup(void); // ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void ePWM1_Timer_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
void ePWM2_Timer_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2 Timer
interrupt void epwm1_timer_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT
interrupt void epwm2_timer_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM2 INT

// ประกาศตัวแปรและกําหนดคาคงที่
// ==================================================================
#define a 1.0000 // คาคงที่ a ของสมการเสนตรงการเลื่อน
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#define b 4.5437 // คาคงที่ b ของสมการเสนตรงการเลื่อน
#define Pdelta (0.00625) // Positive Hysteresis band  05

#define Ndelta (-0.00625) // Negative Hysteresis band  05

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

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

float32 ref = 156.7917; // คา ref ของสมการเสนตรงการเลื่อน
int16 state = S_OFF; // กําหนดสถานะเร่ิมตนของ S คือ สถานะออน
int16 dir_c = 1; // กําหนดใหเคร่ืองหมายเร่ิมตนของ dir เปน 
int16 Vadc_a0; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA0
int16 Vadc_a1; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA1
float32 v; // แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (v)
float32 i; // กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (i)
float32 S; // สมการเสนตรงการเลื่อน (S  ai  bv  ref)
float32 Mstep = 0.25; // คาการรังควาน (Mstep)
float32 Ppv_K; // กําลังงานอินพุตที่คาบเวลาการสุมที่ k หรือ Ppv(k)

float32 Ppv_K1 = 0.0; // กําลังงานอินพุตที่คาบเวลาการสุมที่ k 1 หรือ Ppv(k  1)

float32 D_Ppv; // อัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานอินพุต
float32 D_Ppv_abs; // คาสัมบูรณของอัตราการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานอินพุต
// คาคงที่สําหรับการแปลงเอทูดี (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 // คาดิจิตอลเอดีซีเต็มสเกล (ADC digital full-scale)
#define ADC_D_Offset 2048.0 // คาดิจิตอลเอดีซีคร่ึงสเกล (ADC digital half-scale)
#define Gain_v 16.3333 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรแรงดันอินพุต (50 V3 V)

#define Gain_i 3.3333 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรกระแสไฟฟาอินพุต (10 A3 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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// กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
// ============================================================
InitSysCtrl(); // โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
#if Flash_boot_ENABLE // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน 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(); // กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Initialize)

// กําหนดอินเตอรรัพต Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
// ============================================================
DINT; // หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU interrupts)
InitPieCtrl(); // เร่ิมตน PIE control registers

// หยุดการทํางานของ PIE interrupts และเคลียร interrupts flags
// หยุดการทํางานของ CPU interrupt flags และเคลียร interrupts flags
IER = 0x0000; IFR = 0x0000;
// เร่ิมตน PIE vector table สําหรับโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
// อนุญาตให Interrupt service routines (ISR) เร่ิมทํางานเมื่อเกิดอินเตอรรัพตตาม Priority
InitPieVectTable();
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#if EPWM1_INT_ENABLE // เร่ิมตน ePWM1 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต
EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr;
EDIS;

#endif
#if EPWM2_INT_ENABLE // เร่ิมตน ePWM2 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.EPWM2_INT = &epwm2_timer_isr;
EDIS;

#endif
#if Ext_INT_ENABLE // เร่ิมตน XINT1 / XINT2 ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

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

#endif

// กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับโมดูลพิเศษ (Device Peripherals)
// ============================================================
// โมดูลการแปลงเอทูดี (Initialize ADC module)
InitAdc(); // โหลดคาเร่ิมตนพื้นฐานของการแปลงเอทูดี
// กําหนดสัญญาณนาฬิกา (ADC clock) และระยะเวลาในการซักตัวอยาง (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; // เลือกวิธีการซักตัวอยางแบบ Sequential
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // เลือกโหมดการแปลงเอทูดีแบบ Cascaded
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; // หยุดการแปลงเอทูดีแบบตอเน่ือง
// กําหนดชองสัญญาณสําหรับการแปลงเอทูดี (ADC channel select configuration )
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001; // จํานวนชองสัญญาณ = 1 + 1 = 2 ชอง
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; // ADCINA0 as 1st. of SEQ
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; // ADCINA1 as 2nd. of SEQ
// กําหนดใหเร่ิมการแปลงเอทูดีดวยสัญญาณ ePWM SOCA trigger
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; // อนุญาตให SOCA เร่ิม SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; // ไมอนุญาต SEQ1 interrupt
// โมดูลการสรางสัญญาณ ePWM (EPWM Initialize configuration)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks
EDIS;
ePWM1_Timer_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM1 Timer (10 s)
ePWM2_Timer_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM2 Timer (40 ms)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks synced
EDIS;

// เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
// ============================================================
#if Ext_INT_ENABLE // เลือกการใชงานอินเตอรรัพตภายนอก:

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

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

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT1สําหรับ EPWM1_INT
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx2 = EPWM2_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT2 สําหรับ EPWM2_INT
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT4 สําหรับ XINT1
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx5 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT5 สําหรับ XINT2
EINT; // Enable global Interrupt
ERTM; // Enable higher priority real-time debug event
for (;;){ // ลูปการทํางานหลัก (Background loop)

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทํางานตามเวลาของ ePWM Timer
}

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

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและฟงกชันที่สรางขึ้นเอง
// EPWM1 Timer ISR: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตอัลกอริทึมพีแอนดโอ
// ==============================================================
interrupt void epwm1_timer_isr(void){

if (Program_mode ==0){ // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางานของโปรแกรม
ref = 156.7917; Ppv_K1 = 0.0; // รีเซตคา ref

}

else if (Program_mode ==1) { // โปรแกรมโหมดทํางาน
Ppv_K = v_pu * i_pu; // สุมวัดกําลังงานอินพุต Ppv(k) = v(k)  i(k)

D_Ppv = Ppv_K  Ppv_K1; // คํานวณการเปลี่ยนแปลงของกําลังงานอินพุต
if (D_Ppv < 0) { // ถากําลังงานอินพุตนอยกวาศูนย
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dir_c  = dir_c ; // เปลี่ยนเคร่ืองหมายของ dir

}
else { // ถากําลังงานอินพุตมากกวาศูนย

dir_c  = dir_c ; // เปลี่ยนเคร่ืองหมายของ dir

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

ref = ref  (dir_c * Mstep); // เปลี่ยนแปลงคา ref

GpioDataRegs.GPATOGGLE.bit.GPIO31 = 1; // เอาตพุตแสดงสถานะ LED2
GpioDataRegs.GPBTOGGLE.bit.GPIO34 = 1; // เอาตพุตแสดงสถานะ LED3

}
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

// EPWM2 Timer ISR: โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
// ==============================================================
interrupt void epwm2_timer_isr(void){

// อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีในชองสัญญาณ ADCINA0 และ ADCINA1
Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0 ;
Vadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1 ;
// แปลงคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีเปนแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุต
v = (Gain_Vadc * Vadc_a0); // อานคา (สุมวัด) แรงดันอินพุต
i = (Gain_Iadc * Vadc_a1); // อานคา (สุมวัด) กระแสไฟฟาอินพุต
// คํานวณแรงดันและกระแสไฟฟาอินพุตในหนวย p.u. (per unit) สําหรับ P&O algorithm
Vpv_pu = Vadc_a0/ADC_D_Fullscale;
Ipv_pu = Vadc_a1/ADC_D_Fullscale;
// เตรียมความพรอมสําหรับการแปลงเอทูดีรอบถัดไป (ADC sequencer reset)
AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // รีเซต SEQ1 กลับสูสถานะเร่ิมตน (intial state)
//
if (Program_mode == 1){ // โปรแกรมโหมดทํางาน
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// คํานวณผลบวกเชิงเสน (สมการเสนตรงการเลื่อน): S  ai  bv  ref

S = a * I_ind1  b * V_pv  ref;
S = S;
// กําหนดเอาตพุตดวยฮีสเตอรีซีส (hysteresis)
if (!state && (S >= Pdelta)) // สถานะออน (On state)
{ GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1; // กําหนดเอาตพุต “High”

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

state = S_OFF;
}

}
else if (Program_mode == 0){ // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางาน
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1; // กําหนดเอาตพุต “Low”
}
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm2Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

// ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO setup)
// ==============================================================
void Gpio_setup(void){

EALLOW;
// กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO multiplex configuration)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; // GPIO15  GPIO0 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31  GPIO16 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; // GPIO47  GPIO32 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; // GPIO63  GPIO48 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; // GPIO79  GPIO64 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
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GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; // GPIO87  GPIO80 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
// กําหนดทิศทางของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Direction)
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; // กําหนดให GPIO31 GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO63 GPIO32 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO87 GPIO64 เปนขาอินพุต
// กําหนดใหขา GPIO12 เปนขาเอาตพุตสัญญาณขับขาเกต P1
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1; // กําหนดให GPIO12 เปนขาเอาตพุต
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO12 = 0; // ใชงาน pull-up resistor สําหรับขา GPIO12
// กําหนดเอาตพุตไฟแสดงสถานะ 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;

}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ 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; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
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EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
// กําหนดใหโหลด 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;
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 1953; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
//EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // ปดเอาตพุตของ ePWM1
//EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // ปดเอาตพุตของ ePWM1
// กําหนดคาสําหรับอินเตอรรัพต ePWM1 timer
#if EPWM1_INT_ENABLE

// เปดการใชงานอินเตอรรัพต ePWM1 timer
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (Interrupt trigger) เมื่อ CTR ZERO
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;

#endif
}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ 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; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
// กําหนดใหโหลด 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;
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 375; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
//EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // ปดเอาตพุตของ ePWM2
//EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // ปดเอาตพุตของ ePWM2
// กําหนดคาสําหรับอินเตอรรัพต ePWM2 timer
#if EPWM2_INT_ENABLE

EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต ePWM1 timer
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (Interrupt trigger) เมื่อ CTRU CMPA
EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTRU_CMPA;
EPwm2Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;

#endif

// กําหนดคาสําหรับการสรางสัญญาณทริกซของการแปลงเอทูดี (SOCA Trigger)
EPwm2Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // เปดการใชงาน EPWM2 SOCA Trigger
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (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
// โปรแกรมอินเตอรรัพตภายนอก
// ==================================================================
// 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
// ประกาศฟงกชัน โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตภายนอก และคาคงที่
interrupt void xint1_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint2_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
void xint_initial(void); // ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
volatile Uint16 Program_mode;

// ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
void xint_initial(void) {

Program_mode = 0; // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางานของโปรแกรมคือ หยุดการ
ทํางาน

// กําหนดขา GPIO13 และ GPIO14 เปนขาดิจิตอลอินพุตสําหรับสวิตซ 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 เปนสวิตซของ XINT1 และ GPIO14 เปนสวิตซของ 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; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต XINT1
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE = 1; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต XINT2

}
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint1_isr(void) {

Program_mode = 1;
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
interrupt void xint2_isr(void){

Program_mode = 0;
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}

ข.2 โปรแกรมภาษาซีของตัวควบคุมวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว

// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
// MCU2.c
// โปรแกรมภาษาซีของตัวควบคุมวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
// ==================================================================

// 1. โปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 Timer 20 kHz (50 s)
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// สําหรับตัวควบคุมแรงดันดีซีและกระแสไฟฟากริด
// 2. สรางสัญญาณเอาตพุต PWM แบบ unipolar ดวยโมดูล 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

// กําหนดคาพื้นฐานสําหรับไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
// ==================================================================
// เปดการใชงานอินเตอรรัพต (Interrupt Enable) และฟงกชันอ่ืน ๆ ของโปรแกรม
#define EPWM1_INT_ENABLE 1 // Enable EPWM1 Timer Interrupt
#define Ext_INT_ENABLE 1 // Enable External Interrupt
#define Flash_boot_ENABLE 1 // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
// ประกาศฟงกชันภายนอก (ฟงกชันพื้นฐานที่อยูใน Headerfile)
extern void InitSysCtrl(void); // ฟงกชันกําหนดคาพื้นฐานของ CPU
extern void InitPieCtrl(void); // ฟงกชันการควบคุม Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitPieVectTable(void); // ฟงกชันตาราง Peripheral Interrupt Expansion
extern void InitFlash(void); // ฟงกชันการบันทึกโปรแกรมลงใน Flash memory
extern unsigned int  RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int  RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int  RamfuncsRunStart;
#if Ext_INT_ENABLE // ฟงกชันอินเตอรรัพตภายนอกที่สรางขึ้นเอง

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
// ประกาศฟงกชันภายใน (ฟงกชันที่สรางขึ้นเองและอยูในไฟลน้ี)
void Gpio_setup(void); // ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขา Input / Output
void ePWM1_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM1 Timer
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void ePWM2_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM2
void ePWM3_setup(void); // ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ ePWM3
interrupt void epwm1_timer_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT
// ประกาศตัวแปรและกําหนดคาคงที่
// ==================================================================
int16 Vadc_a0; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA0
int16 Vadc_a1; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA1
int16 Vadc_a2; // ตัวแปรเก็บคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีชอง ADCINA2
float32 V_dc; // ตัวแปรแรงดันดีซี
float32 V_dc_pu; // ตัวแปรแรงดันดีซี (per unit)
float32 V_grid; // ตัวแปรแรงดันกริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง
float32 V_grid_pu; // ตัวแปรแรงดันกริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง (per unit)
float32 I_grid; // ตัวแปรกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง
float32 I_grid_pu; // ตัวแปรกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริด (per unit)
float32 Igrid_ref; // ตัวแปรกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดอางอิง
float32 U_ref_P; // แรงดันกริดอางอิง 1 (เอาตพุตของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด)
float32 U_ref_N; // แรงดันกริดอางอิง 2 (เอาตพุตของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด)
Uint16 LED_Count = 0; // ตัวนับ (counter) สําหรับกําหนดไฟแสดงสถานะ LED
#define PI 3.141592654 // คาคงที่ 
#define GRID_FREQ 50.0 // ความถี่ของกริดไฟฟา 50Hz
#define ISR_FREQUENCY 20000.0 // ความถี่ของ ISR 20 kHz
#define T_intigral 0.00001 // เวลาที่ใชในการคํานวณตัวอินทิเกต (Intigral times)
#define Vdc_ref 100.0 // แรงดันดีซี (Vdc) ที่ตองการควบคุมใหคงที่ 100 V

// คาคงที่สําหรับการแปลงเอทูดี (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 // คาดิจิตอลเอดีซีเต็มสเกล (ADC digital full-scale)
#define ADC_D_Offset 2048.0 // คาดิจิตอลเอดีซีคร่ึงสเกล (ADC digital half-scale)
#define Gain_Vdc 66.6667 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรแรงดันดีซี (200V/3V)
#define Gain_Vgrid 141.5094 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรแรงดันกริด (150Vrms /1.06Vrms)
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#define Gain_Igrid 9.4340 // คาเกนของวงจรเซ็นเซอรกระแสไฟฟากริด (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)
// คาคงที่สําหรับการสรางสัญญาณ 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
// ตัวแปรประเภทโครงสรางสําหรับ SPLL ตัวควบคุมแรงดันดีซี และตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
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; // ประกาศตัวแปรสําหรับตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด

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

// กําหนดคาพื้นฐานของ TMS320F28335 (Initialize system control)
// ============================================================
InitSysCtrl(); // โหลด PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
#if Flash_boot_ENABLE // อนุญาตใหบันทึกโปรแกรมลงใน 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

 

 

 

 

 

 

 

 



184

#define ADC_MODCLK 0x2
#endif
// กําหนดสัญญาณนาฬิกาสําหรับการแปลงเอทูดี
// HSPCLK = SYSCLKOUT/(2*ADC_MODCLK) = 25 MHz
EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;
EDIS;
Gpio_setup(); // กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Initialize)

// กําหนดอินเตอรรัพต Peripheral Interrupt Expansion (PIE)
// ============================================================
DINT; // หยุดการทํางานของอินเตอรรัพตทั้งหมด (Disable CPU interrupts)
InitPieCtrl(); // เร่ิมตน PIE control registers

// หยุดการทํางานของ PIE interrupts และเคลียร interrupts flags
// หยุดการทํางานของ CPU interrupt flags และเคลียร interrupts flags
IER = 0x0000; IFR = 0x0000;
// เร่ิมตน PIE vector table สําหรับโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต
// อนุญาตให Interrupt service routines (ISR) เร่ิมทํางานเมื่อเกิดอินเตอรรัพตตาม Priority
InitPieVectTable();
#if EPWM1_INT_ENABLE // เร่ิมตน ePWM1 timer ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

EALLOW;
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_timer_isr;
EDIS;

#endif
#if Ext_INT_ENABLE // เร่ิมตน XINT1 / XINT2 ISR เมื่อเกิดอินเตอรรัพต

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

#endif
// กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับโมดูลพิเศษ (Device Peripherals)
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// ============================================================
// โมดูลการแปลงเอทูดี (Initialize ADC module)
InitAdc(); // โหลดคาเร่ิมตนพื้นฐานของการแปลงเอทูดี
// กําหนดสัญญาณนาฬิกา (ADC clock) และระยะเวลาในการซักตัวอยาง (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; // เลือกวิธีการซักตัวอยางแบบ Sequential
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // เลือกโหมดการแปลงเอทูดีแบบ Cascaded
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 0; // หยุดการแปลงเอทูดีแบบตอเน่ือง
// กําหนดชองสัญญาณสําหรับการแปลงเอทูดี (ADC channel select configuration )
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x0001; // จํานวนชองสัญญาณ = 1 + 1 = 2 ชอง
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
// กําหนดใหเร่ิมการแปลงเอทูดีดวยสัญญาณ ePWM SOCA trigger
AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1 = 1; // อนุญาตให SOCA เร่ิม SEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 0; // ไมอนุญาต SEQ1 interrupt

// โมดูลการสรางสัญญาณ ePWM (Initialize EPWM module)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; // Stop all the EPWM TB clocks
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EDIS;
ePWM1_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM1 Timer (50 s)
ePWM2_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM2 (unipolar PWM output)
ePWM3_setup(); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับ ePWM3 (unipolar PWM output)
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; // Start all EPWM TB clocks synced
EDIS;
// คาเร่ิมตนสําหรับ 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);
// คาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมแรงดันดีซี
CNTL_VC_F_init(&cntl_vc); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมแรงดันดีซี
cntl_vc.Kp = (0.75); // คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมแรงดันดีซี
cntl_vc.Ki = (0.375); // คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดันดีซี
cntl_vc.Ti = (T_intigral); // เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ
cntl_vc.Umax = (C_limit); // จํากัดเอาตพุตของตัวควบคุมแรงดันดีซี
// คาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
CNTL_CC_F_init(&cntl_cc); // โหลดคาเร่ิมตนสําหรับตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
cntl_cc.Kp = (100.0); // คาเกนสัดสวนของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
cntl_cc.Ki = (1.0); // คาเกนอินทิกรัลของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
cntl_cc.Ti = (T_intigral); // เวลาอินทิกรัลที่ใชในการคํานวณ

// เปดการทํางานของอินเตอรรัพต (Enable Interrupt)
// ============================================================
#if Ext_INT_ENABLE // เลือกการใชงานอินเตอรรัพตภายนอก:

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

IER |= M_INT3; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT3 สําหรับ ePWM1 6 INT
#endif
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#if Ext_INT_ENABLE
IER |= M_INT1; // อนุญาตอินเตอรรัพต INT4 (XINT1) และ INT5 (XINT2)

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

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 3 INT1สําหรับ EPWM1_INT
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx4 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT4 สําหรับ XINT1
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx5 = Ext_INT_ENABLE;

// อนุญาตอินเตอรรัพต PIE กลุมที่ 1 INT5 สําหรับ XINT2
EINT; // Enable global Interrupt
ERTM; // Enable higher priority real-time debug event
for (;;){ // ลูปการทํางานหลัก (Background loop)

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทํางานตามคาบเวลาของ ePWMx Timer
}

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

// โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและฟงกชันที่สรางขึ้นเอง
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต ePWM1 INT (ตัวควบคุมวงจรอินเวอรเตอร)
// ==============================================================
interrupt void epwm1_timer_isr(void){

// อานคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดี
Vadc_a0 = AdcMirror.ADCRESULT0;
Vadc_a1 = AdcMirror.ADCRESULT1  ADC_D_Offset;
Vadc_a2 = AdcMirror.ADCRESULT2  ADC_D_Offset;
// เตรียมความพรอมสําหรับการแปลงเอทูดีรอบถัดไป (ADC sequencer reset)

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1; // รีเซต SEQ1 กลับสูสถานะเร่ิมตน (intial state)
//

if (Program_mode ==0){ // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางานของโปรแกรม
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// เคลียรเอาตพุตสัญญาณขับขาเกต S1 S2 S3 และ S4 เปนลอจิก “LOW”
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0; // ปด ePWM2A (S1)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0; // ปด ePWM2B (S2)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0; // ปด ePWM3A (S3)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 0; // ปด ePWM3B (S4)
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; // กําหนด GPIO2 เปนขาเอาตพุต
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1; // เคลียรเอาตพุต GPIO2
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 = 1; // กําหนด GPIO3 เปนขาเอาตพุต
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1; // เคลียรเอาตพุต GPIO3
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; // กําหนด GPIO4 เปนขาเอาตพุต
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1; // เคลียรเอาตพุต GPIO4
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1; // กําหนด GPIO5 เปนขาเอาตพุต
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1; // เคลียรเอาตพุต 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
// แปลงคาดิจิตอลที่ไดจากการแปลงเอทูดีเปนแรงดันและกระแสไฟฟา
V_dc = (Gain_Vdc1 * Vadc_a0); // แรงดันดีซี
V_grid = (Gain_Vgrid1 * Vadc_a1); // แรงดันกริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง
I_grid = (Gain_Igrid1 * Vadc_a2); // กระแสไฟฟาที่ไหลเขากริด
// คํานวณแรงดันและกระแสไฟฟาในหนวย 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; // แรงดันกริดดานปฐมภูมิของหมอแปลง (p.u.)
I_grid_pu = Vadc_a2/ADC_D_Offset; // กระแสไฟฟาที่ไหลเขากริด (p.u.)
// เรียกใชงาน SPLL จาก Solar library
spll1.AC_input = V_grid_pu; // ปอนอินพุตใหกับ SPLL
SPLL_1ph_F_FUNC(&spll1); // Run SPLL Macro

// เอาตพุตของ SPLL คือ .theta[2],cos[2],sin[2] ชนิด float32 [-1,1]
// เรียกใชงานตัวควบคุมแรงดันดีซี
cntl_vc.Vref = (Vdc_ref); // อินพุต 1: แรงดันดีซี
cntl_vc.Vfbk = (V_dc); // อินพุต 2: แรงดันดีซีอางอิง
CNTL_VC_F_FUNC(&cntl_vc); // เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมแรงดันดีซี

// เอาตพุตของตัวควบคุมแรงดันดีซี คือ .Out ชนิด float32

Igrid_ref = cntl_vc.Out*spll1.sin[1]; // คํานวณกระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดอางอิง
// เรียกใชงานตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
cntl_cc.Vgrid = (V_grid); // อินพุต 1: แรงดันกริดดานปฐมภูมิหมอแปลง
cntl_cc.Iref = (Igrid_ref); // อินพุต 2: กระแสไฟฟาที่ไหลเขากริดอางอิง
cntl_cc.Ifbk = (I_grid); // อินพุต 3: กระแสไฟฟาที่ไหลเขากริด
CNTL_CC_F_FUNC(&cntl_cc); // เร่ิมฟงกชันตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด

// เอาตพุตของตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด คือ .Out ชนิด float32
// เปลี่ยนแปลงคา U_ref_P และ U_ref_N สําหรับการเปรียบเทียบเพื่อสรางสัญญาณ PWM
U_ref_P = PWM_CMPA_H  (cntl_cc.Out * 18.75);
U_ref_N = PWM_CMPA_H  (cntl_cc.Out * 18.75);
// เปรียบเทียบแรงดันกริดอางอิงเพื่อสรางสัญญาณ 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 ;

}
}
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร Interrupt flag
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}

// ฟงกชันกําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO setup)
// ==============================================================
void Gpio_setup(void){

EALLOW;
// กําหนดหนาที่ของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO multiplex configuration)
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0; // GPIO15  GPIO0 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.all = 0; // GPIO31  GPIO16 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0; // GPIO47  GPIO32 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0; // GPIO63  GPIO48 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0; // GPIO79  GPIO64 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0; // GPIO87  GPIO80 ทําหนาที่เปน General Purpose I/O
// กําหนดทิศทางของขาอินพุต/เอาตพุต (GPIO Direction) และเปดใชงาน ePWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0; // กําหนดให GPIO31 GPIO0 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO63 GPIO32 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0; // กําหนดให GPIO87 GPIO64 เปนขาอินพุต
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // เปดใชงาน ePWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1; // เปดใชงาน ePWM2B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // เปดใชงาน ePWM3A
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GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 1; // เปดใชงาน ePWM3B
// เปดใชงาน pull-up resistor สําหรับขาเอาตพุตและขา 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]
// กําหนดเอาตพุตไฟแสดงสถานะ 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;

}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ 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; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
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EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
// กําหนดใหโหลด 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;
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = PWM_CMPA_H; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // เปดเอาตพุต ePWM1
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // เปดเอาตพุต ePWM1
// กําหนดคาสําหรับอินเตอรรัพต ePWM1 timer
#if EPWM1_INT_ENABLE

// เปดการใชงานอินเตอรรัพต ePWM1 timer
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (Interrupt trigger) เมื่อ CTR TBPRD
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST;

#endif
// กําหนดคาสําหรับการสรางสัญญาณทริกซของการแปลงเอทูดี (SOCA Trigger)
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; // เปดการใชงาน EPWM1 SOCA Trigger
// กําหนดใหเกิดสัญญาณทริกซ (SOCA trigger) เมื่อ CTRU ZERO
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;

}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ 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; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
// กําหนดใหโหลด 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;
// กําหนดคาเกี่ยวกับระยะแถบตาย (Dead-band) 2 s
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // เปดใช Dead-band
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // เลือกโหมด
EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; // กําหนดสัญญาณอางอิง
EPwm2Regs.DBRED = PWM_DB;

//Rising edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBRED (s)
EPwm2Regs.DBFED = PWM_DB;

//Falling edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBFED (s)
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = PWM_CMPA_H; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // เปดเอาตพุต ePWM2
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // เปดเอาตพุต ePWM2

}

// ฟงกชันกําหนดคาสําหรับ 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; // กําหนดเฟสเร่ิมตน = 0 TBCLK
EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000; // เคลียร time  base counter
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
// ต้ังคาเกี่ยวกับการซิงคโครไนซสัญญาณนาฬิกาและมุมเฟสเร่ิมตน
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // ปดการซิงคโครไนซเฟส
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // โหลด Period Shadow Register
EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
// กําหนดใหโหลด 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;
// กําหนดคาเกี่ยวกับระยะแถบตาย (Dead-band) 2 s
EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // เปดใช Dead-band
EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // เลือกโหมด
EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; // กําหนดสัญญาณอางอิง
EPwm3Regs.DBRED = PWM_DB;

//Rising edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBRED (s)
EPwm3Regs.DBFED = PWM_DB;

//Falling edge delay (sec.) = (1/TBCLK)* DBFED (s)
// กําหนดลักษณะเอาตพุต (Action Qualifier) ของ ePWM เมื่อมีการเปรียบเทียบ CTR
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = PWM_CMPA_H; // กําหนด CMPA 50% duty cycle
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // เปดเอาตพุต ePWM3
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EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // เปดเอาตพุต ePWM3
}

// # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
// Ext_Interrupt.c
// โปรแกรมอินเตอรรัพตภายนอก
// ==================================================================
// 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
// ประกาศฟงกชัน โปรแกรมบริการอินเตอรรัพตภายนอก และคาคงที่
interrupt void xint1_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint2_isr(void); // ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
void xint_initial(void); // ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
volatile Uint16 Program_mode, C_limit;

// ฟงกชันเร่ิมตนของอินเตอรรัพตภายนอก
void xint_initial(void) {

Program_mode = 0; C_limit = 10.0; // โปรแกรมโหมดหยุดการทํางาน
// กําหนดขา GPIO13 และ GPIO14 เปนขาดิจิตอลอินพุตสําหรับสวิตซ 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 เปนสวิตซของ XINT1 และ GPIO14 เปนสวิตซของ 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; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต XINT1
XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE = 1; // เปดการใชงานอินเตอรรัพต XINT2

}
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT1
interrupt void xint1_isr(void) {

Program_mode = 1;
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // เปดการใชงาน ePWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 1; // เปดการใชงาน ePWM2B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // เปดการใชงาน ePWM3A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 1; // เปดการใชงาน 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;
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
// ฟงกชันโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต XINT2
interrupt void xint2_isr(void){

Program_mode = 0;
// สิ้นสุดการทํางานของโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตและเคลียร interrupt flag
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

}
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ภาคผนวก ค

เซนเซอรและอุปกรณฮารดแวรตาง ๆ ที่ใชในการสรางชุดวงจรตนแบบ
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ค.1 ไอซีขับขาเกต เบอร TD352ID
ไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID เปนไอซีขับขาเกตไอจีบีทีหรือมอสเฟตกําลังชนิดที่ให

สัญญาณเอาตพุตกลับเฟสจากสัญญาณอินพุตที่ปอนให (inverting output) ซึ่งเปนผลิตภัณฑของ
STMicroelectronics ไอซีขับขาเกตเบอรน้ีมีฟงกชันพิเศษ 2 ฟงกชัน ฟงกชันแรกคือ active miller
clamping ที่ชวยลดผลกระทบจากตัวเก็บประจุมิลเลอรของอุปกรณสวิตชทําใหมีขนาดแรงดันที่มี
ยอดแหลมลดตํ่าลง (low voltage spike) และฟงกชันที่สองคือ desaturation detection ซึ่งทําหนาที่
ตรวจสอบกระแสไฟฟาเกินและความผิดปกติในการทํางานของไอจีบีทีหรือมอสเฟตกําลัง โดยเมื่อ
ตรวจพบความผิดปกติไดน้ันไอซีดังกลาวจะใหสัญญาณเอาตพุตเปนลอจิกศูนยเพื่อปองกันไมให
เกิดความเสียหายตออุปกรณสวิตช ไอซีขับขาเกตเบอรน้ีมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญแสดงในตารางที่
ค.1 และมีรูปรางตัวถังแบบ SO-8 ที่มีขาทั้งหมด 8 ขา ซึ่งแสดงในรูปที่ ค.1 และมีรายละเอียดดังน้ี

ขา 1 คือ ขาสัญญาณอินพุต ขา 5 คือ ขา Miller clamp
ขา 2 คือ ขาแรงดันอางอิง  5V ขา 6 คือ ขากราวด (VL)
ขา 3 คือ ขาที่ใชกําหนดเวลาดีเลย (delay times) ขา 7 คือ ขาสัญญาณเอาตพุต
ขา 4 คือ ขา desaturation detection ขา 8 คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี (VH)
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รูปที่ ค.1 ไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)

ตารางที่ ค.1 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของไอซีขับขาเกตเบอร TD352ID
พารามิเตอร ตํ่าสุด สูงสุด

แหลงจายแรงดันดีซี (ไฟเลี้ยงดีซี) VH  VL (V) 28

ระดับแรงดันของสัญญาณอินพุต (V)  0.3 7

แรงดันอางอิง Vref (V) 4.85 5.15

กระแสไฟฟาสําหรับการตรวจสอบกระแสไฟฟาเกิน (A) 250
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ค.2 ตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506
ตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506 เปนตัวเชื่อมตอผานแสงชนิดที่มีสัญญาณเอาตพุต

กลับเฟสจากสัญญาณอินพุต (inverting optocoupler) ผลิตภัณฑของ Avago technologies ที่ผลิตดวย
เทคโนโลยีไดโอดแอลอีดีชนิด GaAsP ซึ่งชวยใหมีสัญญาณเอาตพุตที่ใกลเคียงกับสัญญาณอินพุต
มากหรือไดสัญญาณเอาตพุตที่มีประวิงเวลานอย (delay time) นอกจากน้ีภายในตัวถังยังมีตัว
ตานทานภายใน (internal pull-up resistor) 20 k ใหเลือกตอใชงานไดงายขึ้น ตัวเชื่อมตอผาน
แสงเบอร HCPL-4506 มีขอมูลเฉพาะที่สําคัญแสดงในตารางที่ ค.2 และมีรูปรางตัวถัง DIP-8 ที่มี
ขาทั้งหมด 8 ขา ซึ่งแสดงในรูปที่ ค.2 และมีรายละเอียดดังน้ี

ขา 1 และ 4 ไมมีการเชื่อมตอใด ๆ
ขา 2 และ 3 ขาแอโนดและขาแคโทดของตัวเชื่อมตอผานแสง ตามลําดับ
ขา 5 และ 6 ขากราวดและขาเอาตพุตของตัวเชื่อมตอผานแสง ตามลําดับ
ขา 7 และ 8 ขาที่เชื่อมตอกับตัวตานทานภายในและขาไฟเลี้ยงดีซี Vcc ตามลําดับ
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รูปที่ ค.2 ตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506 รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)

ตารางที่ ค.2 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของตัวเชื่อมตอผานแสงเบอร HCPL-4506
พารามิเตอร ตํ่าสุด สูงสุด

แหลงจายแรงดันดีซีหรือระดับไฟเลี้ยงดีซี (V) 4.5 30

ระดับแรงดันของสัญญาณเอาตพุต (V) 0 30

กระแสไฟฟาอินพุตเฉลี่ยในขณะที่ไดโอดแอลอีดีออน (mA) 10 20

ค.3 เซนเซอรวัดกระแสไฟฟา LEM เบอร HX 05-NP
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เซนเซอรวัดกระแสไฟฟา LEM เบอร HX 05-NP เปนเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาชนิด
ปรากฏการณฮอลลแบบวงเปด (open loop hall-effect current sensor) ที่สามารถวัดไดทั้งสัญญาณ
กระแสไฟฟาดีซี เอซี และอ่ืน ๆ เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอรน้ีประกอบดวยวงจร 2 ดานที่แยก
ออกจากกันคือ วงจรดานปฐมภูมิที่มีขดลวดปฐมภูมิจํานวน 2 ชุดสําหรับเชื่อมตอกับระบบไฟฟาที่
ตองการวัดกระแสไฟฟา และวงจรดานทุติยภูมิที่เปนสวนของเอาตพุตและไฟเลี้ยงดีซีของเซนเซอร
วัดกระแสไฟฟา โดยเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP มีรูปรางตัวถังทรงสี่เหลี่ยมที่แสดง
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 ขาเอาตพุต
ขา 5 และ 7 คือ ปลายของขดลวดปฐมภูมิขดที่ 1
ขา 6 และ 8 คือ ปลายของขดลวดปฐมภูมิขดที่ 2
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รูปที่ ค.3 เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)

ในการตอขดลวดปฐมภูมิทั้ง 2 ชุดของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาน้ันแบงไดเปน 2 กรณีคือ
การตอขดลวดปฐมภูมิแบบอนุกรมและแบบขนานกัน ซึ่งการตอในแตละแบบน้ันมีคากระแสไฟฟา
ปฐมภูมิพิกัด (primary nominal current: PNI ) ซึ่งเปนคาพิกัดของกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
ปฐมภูมิในสถานะอยูตัว  และมีพิสัยการวัดอ่ืน ๆ กระแสไฟฟาปฐมภูมิ (primary current measuring
range: PMI ) สูงสุดที่เซนเซอรสามารถตรวจวัดไดในสถานะชั่วครูแตกตางกันตามตารางที่ ค.3
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ตารางที่ ค.3 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP
พารามิเตอร การตอขดลวดปฐมภูมิ

อนุกรม ขนาน
กระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด (A) PNI 5 10

พิสัยการวัดกระแสไฟฟาปฐมภูมิ (A) PMI 15 30

แรงดันทุติยภูมิพิกัด (V) SNV 4 4

แรงดันทุติยภูมิสูงสุดในสถานะชั่วครู (V) SMV 12 12

เอาตพุตของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP คือสัญญาณแรงดันทุติยภูมิ
(secondary voltage: SV ) ที่มีความสัมพันธเชิงเสนตรงกับ กระแสไฟฟาปฐมภูมิ (primary
current: PI ) ซึ่งแสดงไดในรูปที่ ค.4 โดยเมื่อกระแสไฟฟาปฐมภูมิหรือกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
ขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟามีคาเทากับกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด ( P PNI I )
สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของ เซนเซอรจะเทากับแรงดันทุติยภูมิพิกัด (secondary nominal
voltage: SNV )  4 V แตถากระแสไฟฟาปฐมภูมิน้ันมีคาเทากับพิสัยการวัดกระแสไฟฟาปฐมภูมิ
( P PMI I ) สัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรจะเทากับแรงดันทุติยภูมิสูงสุดในสถานะชั่วครู
(secondary voltage measuring range: SMV )  12 V

รูปที่ ค.4 แรงดันทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัดกระแสไฟฟาเบอร HX 05-NP
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โดยที่หนวยของกระแสไฟฟาปฐมภูมิและสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของเซนเซอรวัด
กระแสไฟฟาน้ันคือ Adc และ Vdc ตามลําดับสําหรับการวัดสัญญาณกระแสไฟฟาดีซี  แตถาเปน
การวัดสัญญาณกระแสไฟฟาเอซี หนวยของกระแสไฟฟาปฐมภูมิและสัญญาณแรงดันทุติยภูมิของ
เซนเซอรวัดกระแสไฟฟาน้ันคือ rmsA และ rmsV ตามลําดับ

ค.4 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา เบอร LV 25-P
เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา LEM เบอร LV 25-P เปนเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาชนิด

ปรากฏการณฮอลลแบบวงปด (close loop hall-effect voltage sensor) ที่สามารถวัดไดทั้งสัญญาณ
แรงดันดีซี เอซี และอ่ืน ๆ ไดสูงสุดถึง 500 V โดยขึ้นอยูกับตานทานปฐมภูมิ (primary
resistor: PR ) ที่ตอเขากับขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา
เบอรน้ีประกอบดวยวงจร 2 ดานที่แยกออกจากกัน น่ันคือวงจรดานปฐมภูมิที่มีขดลวดปฐมภูมิ
สําหรับเชื่อมตอกับระบบไฟฟาที่ตองการวัดแรงดัน และวงจรดานทุติยภูมิที่เปนสวนเอาตพุตและ
ไฟเลี้ยงดีซี เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอรน้ีมีขอมูลเฉพาะที่สําคัญแสดงในตารางที่ ค .4 และมี
รูปรางตัวถังทรงสี่เหลี่ยมที่แสดงในรูปที่ ค.5 โดยมีขาทั้งหมด 5 ขา ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

ขา  HT คือ ขาขดลวดปฐมภูมิขั้วบวก ขา  คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี  15 V
ขา HT คือ ขาขดลวดปฐมภูมิขั้วลบ ขา  คือ ขาไฟเลี้ยงดีซี 15 V
ขา M คือ ขาเอาตพุตของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา

LV 25-P

VS1

M

HT

HT

(ก) (ข)

รูปที่ ค.5 เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา เบอร LV 25-P รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)
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ตารางที่ ค.4 ขอมูลเฉพาะที่สําคัญของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา เบอร LV 25-P
รายละเอียด พารามิเตอร คาพารามิเตอร

แรงดันปฐมภูมิพิกัด (V) PNV 10  500

กระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด (mA) PNI 10

พิสัยการวัดกระแสไฟฟาปฐมภูมิ (mA) PMI 14

กระแสไฟฟาทุติยภูมิพิกัด (mA) SNI 25

กระแสไฟฟาทุติยภูมิสูงสุด (mA) SMI 35

ในการใชงานเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร LV 25-P ตองตอตัวตานทานปฐมภูมิ ( PR )
เขากับขดลวดปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาครอมระบบไฟฟาที่ตองการวัดแรงดัน เพื่อใช
จํากัดปริมาณกระแสไฟฟาปฐมภูมิ (primary current: PI ) ของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอรน้ีใหมี
คาเทากับกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด ( PNI ) 10 mA สําหรับใชในการกําหนดแรงดันปฐมภูมิพิกัด
(primary nominal voltage: PNV ) หรือพิสัยการวัดของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา สัญญาณเอาตพุต
ของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอรน้ีคือ กระแสไฟฟาทุติยภูมิ (secondary current: SI ) ที่ไหลออก
จากขาเอาตพุตของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา โดยมีความสัมพันธเปนเชิงเสนตรงกับปริมาณ
กระแสไฟฟาปฐมภูมิที่แสดงในรูปที่ ค .6 โดยถากระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาเทากับกระแสไฟฟาปฐมภูมิพิกัด เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาจะมีกระแสไฟฟาทุติยภูมิ
เทากับกระแสไฟฟาทุติยภูมิพิกัด (secondary nominal current: SNI ) ไหลออกจากขาเอาตพุตของ
เซนเซอรวัดแรงดันไฟฟา
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รูปที่ ค.6 กระแสไฟฟาทุติยภูมิและกระแสไฟฟาปฐมภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันเบอร LV 25-P

โดยที่หนวยของกระแสไฟฟาปฐมภูมิและกระแสไฟฟา ทุติยภูมิของเซนเซอรวัด
แรงดันไฟฟาเบอรน้ีคือ Adc สําหรับการวัดสัญญาณแรงดันดีซี  แตถาเปนการวัดสัญญาณแรงดัน
เอซีน้ันหนวยของกระแสไฟฟาปฐมภูมิและกระแสไฟฟาทุติยภูมิของเซนเซอรวัดแรงดันไฟฟาเบอร
น้ีคือ rmsA

ค.5 ออปแอมปเบอร OP284
ออปแอมปเบอร OP284 เปนออปแอมปชนิดสัญญาณอินพุตหรือเอาตพุตที่เต็ม

สเกลของไฟเลี้ยงดีซีที่มีความแมนยําสูง (precision rail to rail input/output operational amplifiers)
จํานวน 2 ชองสัญญาณ (dual operational amplifiers) นิยมใชในวงจรวัด วงจรเซนเซอร และวงจร
การแปลงเอทูดีตาง ๆ เน่ืองจากมีอัตราขยายสัญญาณรบกวนที่ตํ่ามาก ( 3.9 nV/ Hz ) มีแรงดัน
ออฟเซตที่ตํ่ามาก ( 65 μV ) และมีแบนดวิดทสูง (4 MHz) ซึ่งสามารถเชื่อมตอกับไฟเลี้ยงดีซีได
สูงสุด  18V และตํ่าสุด  1.5V ไอซีออปแอมปเบอรน้ีมีรูปรางตัวถังแบบ DIP-8 (dual in-line
package 8 pin) ที่แสดงในรูปที่ ค.7 มีทั้งหมด 8 ขา ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

ขา 1 คือ ขาเอาตพุตชองสัญญาณ A ขา 5 คือ ขาอินพุตไมผกผันชองสัญญาณ B
ขา 2 คือ ขาอินพุตผกผันชองสัญญาณ A ขา 6 คือ ขาอินพุตผกผันชองสัญญาณ B
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ขา 3 คือ ขาอินพุตไมผกผันชองสัญญาณ A ขา 7 คือ ขาเอาตพุตชองสัญญาณ 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 ออปแอมปเบอร OP284 รูปรางตัวถัง (ก) ชื่อขาและสัญลักษณ (ข)

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ง

ความรูพ้ืนฐานเกี่ยวกับบอรดไมโครคอนโทรลเลอร
TMS320F28335 Experimental Kits
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บอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental Kits
การสรางชุดวงจรตนแบบวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มีหนวยเอ็ม

พีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนและระบบควบคุมปอนกลับของ
วงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่ประกอบดวยตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวควบคุมกระแสไฟฟา
กริด และเฟสล็อกลูป สรางขึ้นดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental
Kits ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท Texas Instruments แสดงในรูปที่ ง.1 ประกอบดวยการด
ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 (TMS320F28335 controlCARD) ที่ใชหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Controller: DSC) เบอร TMS320F28335 ซึ่งเปนผลิตภัณฑของ
บริษัท Texas Instruments เชนเดียวกัน และบอรด Docking station ที่แสดงในรูปที่ ง.2 ซึ่งมี USB
JTAG emulation สําหรับเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลล รวมทั้งพอรตเชื่อมตอตาง ๆ เชน
พอรตเอดีซี ขาอินพุตและขาเอาตพุต (GPIO) ที่สามารถโปรแกรมใชงานหรือกําหนดหนาที่ได

รูปที่ ง.1 บอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental Kits

รูปที่ ง.2 การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 (ซาย) และบอรด Docking station (ขวา)
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คุณสมบัติที่สําคัญของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 Experimental Kits
1. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 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. ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา
3. หนวยความจําประกอบดวย

- หนวยความจําประเภท RAM 68 กิโลไบต (68K bytes on-chip RAM)
- หนวยความจําประเภท Flash 512 กิโลไบต (512K bytes on-chip Flash memory)
- หนวยความจําประเภท SRAM 256 กิโลไบต (256K bytes on-chip SRAM memory)

4. พอรตเชื่อมตอ XDS100 JTAG Emulator และพอรตเชื่อมตอ RS232 แบบแยก (isolated
RS232) สําหรับโปรแกรมแบบเวลาจริง (real-time in system programming)

5. พอรต Analog to Digital converter แบบ 12 บิต ความเร็วในการสุมวัดสูงสุด 12.5 MSPS
(80 ns Conversion Rate) จํานวน 16 ชอง

6. ePWM 12 channel (6 โมดูล) ที่มีความละเอียดสูงสําหรับการสรางสัญญาณ 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. ขาอินพุตและเอาตพุตสําหรับเลือกโปรแกรมใชงานจํานวน 100 ขา
12. Jumper สําหรับเลือกโหมดในการบูตทํางานของไมโครคอนโทรเลอร

ง.1 โหมดการทํางานของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 มีโหมดการทํางานที่แตกตางกันทั้งหมด 16

โหมดแสดงในตารางที่ ง.1 การเลือกโหมดการทํางานน้ีสามารถทําไดดวยการปรับสวิตช SW2
ของตัวการดที่แสดงในรูปที่ ง.4 สวิตชน้ีเชื่อมตอกับขาดิจิตอลอินพุต 4 ขาคือ GPIO87 GPIO86
GPIO85 และ GPIO84 เมื่อเชื่อมตอไฟเลี้ยง (Power supply) ไมโครคอนโทรลเลอรจะเร่ิมทํางาน
ตามโหมดการทํางานที่เลือกไว ซึ่งในในงานวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใชโหมดการทํางาน 2 โหมดคือ
โหมด Jump to SARAM และโหมด Jump to Flash โหมด Jump to SARAM คือโหมดการทํางาน
ที่สามารถเขาถึงหนวยความจําไดโดยตรงภายในหน่ึงสัญญาณนาฬิกา (single-access RAM) จึง

 

 

 

 

 

 

 

 



209

เหมาะสําหรับใชงานดานการจําลองสถานการณ (simulation) การประมวลผลขอมูลแบบเวลาจริง
(Real Time Data eXchange) และฮารดแวรอินลูป (Hardware in loop) โหมด Jump to Flash คือ
โหมดการทํางานที่ใชสําหรับการควบคุมแบบแยกเด่ียว (Standalone embedded control application)
ซึ่งสามารถโหลดโปรแกรมควบคุมบันทึกไวในหนวยความจําแฟลช (Flash memory)

1      2     3     4

SW
2 ON

1
SW

1 ON

รูปที่ ง.3 สวิตช SW1 และ SW2 บนการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335

ตารางที่ ง.1 โหมดการทํางานของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
PIN

mode
ตําแหนงที่ 4

Boot-3
(GPIO87)

ตําแหนงที่ 3
Boot-2

(GPIO86)

ตําแหนงที่ 2
Boot-1

(GPIO85)

ตําแหนงที่ 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)
การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 ใช external crystal 30MHz เปนระบบ

สัญญาณนาฬิกา และมี PLL based clock Register เปนตัวปรับคูณเพื่อสรางสัญญาณนาฬิกาเอาตพุต
(SYSCLKOUT) 150 MHz ใหกับระบบประมวลผลแสดงในรูปที่ ง.4 นอกจากน้ีการด
ไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 ยังมีโมดูลพิเศษที่เกี่ยวของกับระบบสัญญาณนาฬิกาคือ

1. Watchdog Timer Module เคานเตอรอิสระขนาด 8 bits ทําหนาที่ผลิตสัญญาณพัลส
Oscilator clock (OSCLK) สําหรับปองกันการทํางานผิดพลาดของหนวยประมวลผล และการรีเซต
การทํางานของหนวยประมวลผล

2. CPU Timer คือ ตัวนับสัญญาณนาฬิกา (counter) ขนาด 32 bits จํานวน 3 ชุด ไดแก
- CPU Timer 0 สามารถใชไดทุกแอพพลิเคชั่น
- CPU Timer 1 สามารถใชไดทุกแอพพลิเคชั่น
- CPU Timer 2 สามารถใชไดเฉพาะงานที่เกี่ยวของกับ DSP/BIOS™

DIV
bits

DIVSEL
bits

PLLCR PLLSTS
CLKIN
30 MHz

SYSCLKOUT
150 MHz

x10 /2

F28335
CPU

รูปที่ ง.4 ระบบสัญญาณนาฬิกาของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335

ง.3 ขาอินพุต / เอาตพุต ของการดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 มีขาอินพุต / ขาเอาตพุตทั้งหมด 100 ขา ใน

แตละขาสามารถเลือกโปรแกรมใชงานหรือกําหนดหนาที่ไดแตกตางกัน (Multiplexed GPIO Pins)
ดวยรีจีสเตอร MUX (MUX Control Register) ตามตารางที่ ง.2 ที่แสดงถึงหนาที่ของขาอินพุต/
เอาตพุตและการเชื่อมตอโมดูลพิเศษ (Peripheral Frames) 4 ชุดคือ PF0 PF1 PF2 และ PF3

1. PF0 (peripheral frame 0) ประกอบดวยรีจีสเตอรควบคุมการทํางานและหนวยความจําดังน้ี
PIE คือ รีจีสเตอรควบคุมการใชงานอินเตอรรัพตพีไออี (PIE interrupt control register)
Flash คือ รีจีสเตอรหนวยความจําแฟลช (flash wait state register)
XINTF คือ รีจีสเตอรควบคุมการเชื่อมตอภายนอก (external interface register)
DMA คือ รีจีสเตอรควบคุมการติดตอหนวยความจําโดยตรง (direct memory access)
CSM คือ รีจีสเตอรควบคุมความปลอดภัย (code seurity module keys register)
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ADC รีจีสเตอรผลลัพธของการแปลงเอทูดี (ADC result register)
2. PF1 (peripheral frame 1) ประกอบดวยรีจีสเตอรควบคุมการทํางานและหนวยความจําดังน้ี

eCAN คือ รีจีสเตอรควบคุมการเชื่อมตอแบบ CAN (enhanced controller area network)
ePWM คือ รีจีสเตอรควบคุมการสรางสัญญาณ PWM (enhanced pluse width modulator)
eCAP คือ รีจีสเตอรควบคุมการตรวจวัดสัญญาณ (enhanced capture module register)
eQEP คือ รีจีสเตอรควบคุมการตรวจจับและการแปลงสัญญาณพลัสส

(enhanced quadrature encorder module and register)
3. PF2 (peripheral frame 2) ประกอบดวยรีจีสเตอรควบคุมการทํางานและหนวยความจําดังน้ี

SYS คือ รีจีสเตอรระบบควบคุมและสัญญาณนาฬิกา (systems control register)
SCI คือ รีจีสเตอรควบคุมการเชื่อมตอสื่อสารอนุกรม (serial communication interface)
SPI คือ รีจีสเตอรควบคุมพอรตเชื่อมตออนุกรม (serial port interface register)
ADC คือ รีจีสเตอรสถานะและการควบคุมเอดีซี (ADC status, result, and controller)
I2C คือ รีจีสเตอรควบคุมการทํางานแบบ I2C (I2C control register)
XINT คือ รีจีสเตอรที่เกี่ยวของกับอินเตอรรัพตภายนอก (external interrupt register)

4. PF3 (Peripheral Frame 3) ประกอบดวยรีจีสเตอรควบคุมการทํางานและหนวยความจําดังน้ี
McBSP คือ Multichannel Buffered Serial Port Register
ePWM คือ Enhanced Pluse Width Modulator module and Register

ตารางที่ ง.2 ขา GPIO ของการดไมโครคอนโทรลเลอร 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: ขาที่ไมไดระบุในตารางคือขาที่ไมไดเชื่อมตอใด ๆ
แผนผังรีจีสเตอรที่เกี่ยวของกับการกําหนดหนาที่ขา GPIO ของ TMS320F28335 ที่แสดง

ในรูปที่ ง.5 การโปรแกรมเลือกใชงานหรือกําหนดหนาที่ของขา GPIO เปนขาดิจิตอลอินพุตหรือ
เอาตพุต  สามารถทําไดดวยการกําหนดทิศทางการทํางานผานรีจีสเตอร GPIO Direction Register
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(GPxDIR) แตละขาสามารถอานและเขียนขอมูลลงในหนวยความจําไดโดยตรงผานรีจีสเตอร
GPIO DATA Register (GPxDAT) หรือกระทําทางออมผานรีจีสเตอร GPxSET, GPxCLEAR, และ
GPxTOGGLE ขาดิจิตอลอินพุตหรือเอาตพุตในกรุป A และ B (GPIO0 – GPIO63) มีฟงกชันการ
กรองสัญญาณอินพุต (input qualtification) ควบคุมดวยรีจีสเตอร GPxCTRL และ GPxQSEL1
นอกจากน้ีในแตละขายังสามารถเปดใชงานตัวตานทานพลูอัพภายใน (Internal pullup Resister) เพื่อ
ยกระดับแรงดันที่ขาไดผานรีจีสเตอร 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 แผนผังรีจีสเตอรที่เกี่ยวของกับการกําหนดหนาที่ขา GPIO ของ TMS320F28335

ง.4 enhanced PWM modules
โมดูลการสรางสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pluse Width Modulus: PWM) เพื่อใชในการขับขา

เกตวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง การดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335 มีโมดูล enhanced
PWM จํานวน 6 ชุด คือ ePWM3 ePWM2 ePWM3 ePWM4 ePWM5 และ ePWM6 แตละชุด
สามารถสรางเอาตพุตได 2 เอาตพุตที่สอดคลองกันคือ เอาตพุต ePWMxA และ ePWMxB น่ันคือ
สามารถสรางสัญญาณ PWM ไดทั้งหมด 12 สัญญาณ แตละชุดมีโหมดการนับของสัญญาณนาฬิกา
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 การสรางสัญญาณ PWM ของโมดูล ePWM
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จะใชวิธีการเปรียบเทียบเคานเตอร (Counter Compare) ของสัญญาณนาฬิกา TBCLK กับขอมูลหรือ
คาในรีจีสเตอร CMPA และ CMPB เพื่อสรางเงื่อนไขใหกับสวน Action Qualifier สําหรับการ
กําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ใหมีลอจิกแตกตางกันและมีความถี่ของสัญญาณตามที่ตองการ
หรือการกําหนดเพื่อสรางสัญญาณทริกซใหกับอินเตอรรัพต (Interrupt trigger) ตามเงื่อนไขหรือ
เหตุการณตาง ๆ และการสรางสัญญาณทริกเกอรเพื่อสั่งใหเร่ิมการแปลงเอทูดี 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 แผนภาพรีจีสเตอรและการทํางานของโมดูล ePWM ของ TMS320F28335

ความถี่ของสัญญาณ PWM สามารถกําหนดไดดวยรีจีสเตอร TBPRD (ePWM Period
Register) ซึ่งเปนรีจีสเตอรขนาด 16 บิต น่ันคือคา TBPRD จะอยูในชวง 00000  65535 โดยมี
ความสัมพันธกับระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz และรีจีสเตอรปรับคูณสัญญาณนาฬิกา
HSPCLKDIV และ CLKDIV ดังสมการที่ (ง.1) และ (ง.2) สําหรับโหมดการนับแบบขึ้นลง  และ
โหมดการนับแบบขึ้นหรือลงตามลําดับ ลักษณะพิเศษของสัญญาณ PWM จะถูกกําหนดดวยรีจี
สเตอรพิเศษอ่ืน ๆ ที่ทําหนาที่แกไขดัดแปลงสัญญาณ PWM เพิ่มเติม แบงเปน 3 สวนคือ สวนแรก
คือ PWM Dead Band ทําหนาที่กําหนดระยะแถบตายของสัญญาณ PWM สวนที่สองคือ PWM
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Chopper ทําหนาที่กําหนดรูปแบบสัญญาณ PWM ในลักษณะ Chopper และสวนที่สามคือ PWM
Tripzone ทําหนาที่ชวยในการตรวจสอบกระแสไฟฟาเกิน โมดูล ePWM แตละชุดสามารถ
ซิงโครไนซบนฐานเวลาเดียวกันได (time-based synchronisation) ดังรูปที่ ง.8 ทําใหสามารถจัด
เวลาการทํางานของโมดูลแตละชุดได หรือจัดแผนภาพเวลาการทํางานของโปรแกรมบริการ
อินเตอรรัพต และชวยในการกําหนดเพื่อสรางสัญญาณ PWM ที่มีเฟสแตกตางกันได

 
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 ที่ตองการสราง (Hz)

SYSCLKOUTf คือ ความถี่ระบบสัญญาณนาฬิกา 150 MHz

HSPCLKDIV คือ ตัวปรับคูณความเร็วสูงสัญญาณนาฬิกา (high speed clock scalar)
CLKDIV คือ ตัวปรับคูณสัญญาณนาฬิกา (clock scalar)

และ TBPRD คือ คาสูงสุดของตัวนับสัญญาณนาฬิกา

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 แผนภาพการซิงโครไนซสัญญาณนาฬิกาของโมดูล ePWM
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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 (ไมเกิน 3.3 V) น่ันคือมีความละเอียด
เทากับ 0.732 mV/ bits คาดิจิตอล (ผลลัพธ) ที่ไดจากการแปลงเอทูดีจะมีความสัมพันธตาม
สมการที่ (ง.3) โมดูลสําหรับการแปลงเอทูดีของ TMS320F28335 มีทั้งหมด 3 โหมดการทํางานที่
ผสมผสานกันไดแก โหมดแรกคือ Sequencer mode เปนโหมดการทํางานแบบลําดับขั้น (Sequence)
โหมดที่สองคือ Sampling mode เปนโหมดการทํางานแบบกําหนดรอบเวลาในการซักตัวอยาง และ
โหมดที่สามคือ Start - Stop mode เปนโหมดการทํางานแบบเร่ิมการแปลงของมูลแลวหยุด ซึ่ง
สามารถเลือกไดดวยการกําหนดคา รีจีสเตอรควบคุมการแปลงเอทู ดี  ไดแก ADCTRL1

ADCTRL2 และ ADCTRL3 โหมดการทํางานแบบที่ 1 และ 2 สามารถทํางานตอเน่ืองกัน
(Cascaded Sequencer) สวนโหมดที่ 3 ไมทํางานแบบตอเน่ืองกันโดยจะรอสัญญาณทริกเกอรให
เร่ิมลําดับการแปลงเอทูดีรอบใหม  ซึ่งนิยมใชในโปรแกรมบริการอินเตอรรัพต (Interrrupt service
routines: ISR) พอรตเชื่อมตอเอดีซีของบอรดไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
Experimental Kits มีทั้งหมด 16 ขา แบงเปนพอรตชุด A 8 ขา (ADCINA0 – ADCINA7) และ
พอรตชุด 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 คาดิจิตอลผลลัพธที่ไดจากการแปลงเอทูดี

การแปลงเอทูดีของ TMS320F28335 ประกอบดวย Analog input Multiplexers 2 ชุด
(MUX A และ MUX B) และหนวยซักตัวอยาง (Sample/Hold : S/H) 2 หนวย ทําใหสามารถแปลง
เอทูดีได 2 วิธีการคือ การแปลงเอทูดีคร้ังละชองสัญญาณอินพุตตามลําดับการแปลงตอเน่ืองกัน
(Cascaded Sequencer ADC) ดังรูปที่ ง.9 และการแปลงเอทูดีคร้ังละ 2 ชองสัญญาณพรอมกันใน
เวลาเดียวกัน (Dual Sequencer ADC) ดังรูปที่ ง.10 การแปลงเอทูดีในวิธีการแรกลําดับของการ
แปลงเอทูดี SEQ1 ที่เรียกวา Sequencer ตองกําหนดจํานวนสูงสุดและเลือกชองสัญญาณอินพุตที่
ตองการแปลงเอทู ดีดวยรีจีสเตอร MAX_CONV1 และรีจีสเตอร ADCCHSELSEQ1 –
ADCCHSELSEQ4 ตามลําดับ หลังจากที่กระบวนการแปลงเอทูดีเสร็จสิ้น ผลลัพธของการแปลง
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เอทูดีจะถูกบันทึกไวในรีจีสเตอร ADCRESULT0 – ADCRESULT15 สวนการแปลงเอทูดีใน
วิธีการที่สอง  จะมีลําดับของการแปลงเอทูดี 2 ชุดคือ SEQ1 และ SEQ2 ดังน้ันตองกําหนดจํานวน
สูงสุดของชองสัญญาณอินพุตที่ตองการแปลงเอทูดีไวในรีจีสเตอร MAX_CONV1 สําหรับ SEQ1
และ MAX_CONV2 สําหรับ SEQ2 เลือกชองสัญญาณอินพุตที่ตองการแปลงเอทูดีดวยรีจีสเตอร
ADCCHSELSEQ1 – ADCCHSELSEQ4 หลังจากที่กระบวนการแปลงเอทูดีเสร็จสิ้น  ผลลัพธของ
การแปลงเอทูดีจะถูกบันทึกไวในรีจีสเตอร ADCRESULT0 – ADCRESULT7 สําหรับ SEQ1 และ
ADCRESULT8 – ADCRESULT15 สําหรับ SEQ2 กระบวนการแปลงเอทูดีจะเร่ิมตนเมื่อมี
สัญญาณทริกเกอรมาสั่งใหเร่ิมแปลงเอทูดีตามลําดับการแปลงเอทูดี SEQ1 และ SEQ2 ซึ่งอาจเปน
สัญญาณทริกเกอรที่มาจากตัวซอฟแวร (Software) โปรแกรมที่สรางขึ้นโดยกําหนดคาบเวลาในการ
ซักตัวอยาง (Sampling Time) หรือสัญญาณทริกเกอรที่มาจากการเกิดอินเตอรรัพตหรือเหตุการณ
ตาง ๆ  หรือสัญญาณทริกเกอรภายนอกผานขา 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

การกําหนดคาบเวลาในการซักตัวอยาง (Sampling Window) ไดผานรีจีสเตอร ACQ_PS
รูปที่ ง.11 คือระบบสัญญาณนาฬิกาของโมดูลการแปลงเอทูดีที่มีสัญญาณนาฬิกา 12.5 MHz
(ADCCLK) เปนความเร็วสูงสุด แตละวิธีการแปลงเอทูดีจะมีจํานวนสัญญาณนาฬิกาในการซัก
ตัวอยาง (S/H Clock) ชวงเวลาในการแปลงเอทูดี S (Acquisition window) และชวงเวลาในการ
อัพเดทหรือบันทึกคาดิจิตอลลงในรีจีสเตอรผลลัพธของการแปลงเอทูดี ADCRESULTx (C1
สําหรับชองสัญญาณ ADCINAx และ C2 สําหรับชองสัญญาณ ADCINBx) แตกตางกัน ดังรูปที่ ง.
12 และ ง.13 ที่แสดงถึงแผนภาพเวลาที่ใชในการแปลงเอทูดี (ADC Conversion Time) ของวิธีการ
แปลงเอทูดีคร้ังละ 1 และ 2 ชองสัญญาณอินพุต 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 เวลาที่ใชในการแปลงเอทูดีแบบทีละ 1 ชองสัญญาณอินพุต

ADCCLK

CONV00 CONV01

S/H Clock

Channel Select

ADC St Trigger

S.

S.

C1.
C2.

C1.
C2.

รูปที่ ง.13 เวลาที่ใชในการแปลงเอทูดีแบบทีละ 2 ชองสัญญาณอินพุต

วิธีการแปลงเอทูดีแบบทีละ 1 และ 2 ชองสัญญาณอินพุตจะมีชวงเวลาที่ใชในการแปลงเอทู
ดี (S) เทากับ  1    ADCLKACQ_PS เหมือนกันทั้งสองวิธีการ  แตจะมีจํานวนสัญญาณ
นาฬิกาในการซักตัวอยาง (S/H Clock) แตกตางกันดังสมการที่ (ง.5ก) และ (ง.5ข) ตามลําดับ และมี
อัตราเร็วในการซักตัวอยาง (sample time) แตกตางกันดังสมการที่ (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 อัตราเร็วของการซักตัวอยาง (Hz)
ADCCLK คือ  สัญญาณนาฬิกาของระบบ ADC (Hz)

ง.6 Interrupt Systems

TMS320F28335 เชื่อมตอกับอินเตอรรัพตหลัก (F28335 Core Interrrupt) 16 ชุด แบงเปน
อินเตอรรัพทที่ไมสามารถโปรแกรมใชงานได (Non-Maskable Interrupt) 2 ชุด คือ RS และ NMI
ซึ่งมีลําดับความสําคัญสูงสุด (High Priority) ทําหนาที่หยุดและรีเซตการทํางานของ CPU และ
อินเตอรรัพตที่สามารถโปรแกรมใชงานได (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 แผนภาพระบบอินเตอรรัพตของไมโครคอนโทรลเลอร TMS320F28335
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ภาคผนวก จ

การประมาณคาจุดเอ็มพีพีบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีจากเอกสาร
ขอมูลเฉพาะของผูผลิตดวยโปรแกรม Graph digitizer
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ชุดขอมูลจุดเอ็มพีพี (จุดกําลังงานสูงสุด) ที่ประกอบดวยคูอันดับกระแสและแรงดันไฟฟาที่
จุดกําลังงานสูงสุด ( ,mp mpV I ) ของแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260 ที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ี
ไดมาจากการประมาณคาจุดเอ็มพีพีบนกราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีจากเอกสารขอมูล
เฉพาะของผูผลิตดวยโปรแกรมกราฟดิจิไทเซอร (Graph Digitizer) โปรแกรมกราฟดิจิไทเซอรเปน
ซอฟแวรที่สามารถประมาณคาขอมูลของเสนกราฟบนรูปภาพหรือเอกสารได ซอฟแวรที่เลือกใช
ในงานวิทยานิพนธน้ีคือ UN-SCAN-IT Graph Digitizing เวอรชัน Demo แสดงในรูปที่ จ.1
สามารถใชงานไดงาย รองรับรูปแบบไฟลภาพหลายชนิด สามารถประมวลผลไดหลายกรณีไมวา
จะมีเสนกราฟเสนเดียวหรือหลายเสนที่มีจุดตัดกันของเสนกราฟไดดี

รูปที่ จ.1 โปรแกรม UN-SCAN-IT Graph Digitizing

การใชงานโปรแกรม UN-SCAN-IT Graph Digitizing ในการประมาณคาขอมูลจากเสนกราฟบน
รูปภาพหรือเอกสารขอมูลเฉพาะของผูผลิต มีขั้นตอนดังตอไปน้ี

1.) เลือกรูปภาพที่มีเสนกราฟที่ตองการประมาณคาขอมูล
2.) กําหนดสเกล จุดกําเนิดของกราฟ (Origin) แกนกราฟ (Axis) สเกลกราฟ (Scale)

และเลือกเสนกราฟ (Curve) ที่ตองการประมาณคาขอมูล
3.) การประมาณคาขอมูลของเสนกราฟ ซอฟแวรจะแปลงคาขอมูลคาของเสนกราฟบน

รูปภาพหรือเอกสารขอมูลเฉพาะของผูผลิตออกมาเปนคูอันดับ ( x, y ) ที่สามารถนํา
ออก (Export) ในรูปแบบไฟล Microsoft Excel หรือสามารถพล็อตเปนกราฟได
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ในงานวิทยานิพนธน้ีไดนําขอมูลคูอันดับ ( x, y ) ที่ไดจากประมาณคาขอมูลของกราฟเสน
โคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวีมาประมวลผลดวยโปรแกรมแมทแลบ เพื่อ
พล็อตเสนกราฟและประมาณคาขอมูลจุดเอ็มพีพีในแตละสภาพแวดลอมที่มีความเขมแสงอาทิตย
แตกตางกัน  สําหรับใชในการออกแบบเสนตรงการเลื่อน กราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีใน
รูปที่ จ.2 คือเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและแรงดันของแผงพีวี Hanwha Solar SF260 มี
ขอมูลจุดเอ็มพีพีตามตารางที่ 3.3 (ในบทที่ 3) ที่ไดมาจากการแปลงคาขอมูลจากเสนกราฟบนภาพ
หรือเอกสารขอมูลเฉพาะของผูผลิต

รูปที่ จ.2 กราฟเสนโคงคุณลักษณะเฉพาะของบล็อกแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260

โคดโปรแกรมในสวนตอไปน้ีคือ โปรแกรมแมทแลบที่ใชในการประมวลผลเพื่อพล็อต
กราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวี และประมาณคาจุดเอ็มพีพีของแผงพีวีที่ไดจากเสนโคง
คุณลักษณะของแผงพีวีตามเอกสารคูมือเฉพาะของแผงพีวีในแตละสภาพแวดลอมที่มีระดับความ
เขมแสงอาทิตยแตกตางกัน 4 ระดับ ซึ่งเปนขอมูลคูอันดับ ( x, y ) หรืออันดับกระแสไฟฟาและ
แรงดันของแผงพีวีในแตละสภาพแวดลอมที่มีระดับความเขมแสงอาทิตยแตกตางกัน 4 ระดับคือ
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1000 800 400 และ 200 2W/m ที่ไดจากการประมาณคาขอมูลของกราฟเสนโคงคุณลักษณะของ
แผงพีวดีวยโปรแกรมกราฟดิจิไทเซอร ซึ่งถูกบันทึกไวในไฟล “Hanwha260_digitizer.mat”
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% =================================================================
% โปรแกรมประมวลผลเพื่อพล็อตเสนกราฟและประมาณคาขอมูล
% จุดเอ็มพีพีของแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260
% =================================================================
% โหลดขอมูลเสนโคงคุณลักษณะที่ไดจาก UN-SCAN-IT Graph Digitizing

load ('Hanwha260_digitizer.mat') ;
% ที่ระดับ 1000 W/m2: คูอันดับ (I1,V1) ในไฟล Hanwha260_digitizer.mat

Vpv1 = 0: 1e-4 : V1(length (I1) ) ;
Ipv1 = interp1 (V1, I1, Vpv1, 'pchip') ; % ประมาณคาขอมูลใหละเอียดมากขึ้น
for n = 1 : length (Ipv1) % คนหาจุดเอ็มพีพี

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) ) ;

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
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' );

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
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: คูอันดับ (I2,V2) ในไฟล Hanwha260_digitizer.mat
Vpv2 = 0: 1e-4 : V2(length (I2) ) ;
Ipv2 = interp1 (V1, I1, Vpv2, 'pchip') ; % ประมาณคาขอมูลใหละเอียดมากขึ้น
for n = 1 : length (Ipv2) % คนหาจุดเอ็มพีพี

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) ) ;

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
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' );
% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา

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 : คูอันดับ (I3,V3) ในไฟล Hanwha260_digitizer.mat

Vpv3 = 0: 1e-4 : V3(length (I3) ) ;
Ipv3 = interp1 (V3, I3, Vpv3, 'pchip') ; % ประมาณคาขอมูลใหละเอียดมากขึ้น
for n = 1 : length (Ipv3) % คนหาจุดเอ็มพีพี

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) ) ;

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
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' );

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
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: คูอันดับ (I4,V4) ในไฟล Hanwha260_digitizer.mat
Vpv4 = 0: 1e-4 : V1(length (I4) ) ;
Ipv4 = interp1 (V4, I4, Vpv4, 'pchip') ; % ประมาณคาขอมูลใหละเอียดมากขึ้น
for n = 1 : length (Ipv4) % คนหาจุดเอ็มพีพี

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) ) ;

% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
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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% พล็อตเสนโคงกระแสและแรงดันไฟฟา
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;

% ปรับแตงการแสดงผลขอมูลกราฟ
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

การจําลองสถานการณดวยชุดบล็อกไฟฟากําลังของโปรแกรมแมทแลบ
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ฉ.1 การจําลองสถานการณวงจรแปลงผันแบบบูสตท่ีมีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
การจําลองสถานการณของวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน ดวย

ชุดบล็อกไฟฟากําลัง (SimPowerSystemTM) ของโปรแกรมแมทแลบ งานวิทยานิพนธน้ีได
กําหนดคาคุณสมบัติของการจําลองสถานการณ (Model configuration parameters) ใหดําเนินการ
แกปญหาดวยวิธีการแบบไมตอเน่ือง (Discrete Solver) และกําหนดคาบเวลาในการจําลอง
สถานการณแบบคงที่ (Fixed-step size) เทากับ 1 s

รูปที่ ฉ.1 แบบจําลองสถานการณวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน

รูปที่ ฉ.2 บล็อกหนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
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รูปที่ ฉ.3 บล็อกอัลกอริทึมพีแอนดโอ

ฉ.2 การจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวท่ีมีหนวยเอ็มพี
พีทีชนิดโหมดการเลื่อน
การจําลองสถานการณของวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียวที่มี

หนวยเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อนดวยชุดบล็อกไฟฟากําลัง (SimPowerSystemTM) ของโปรแกรม
แมทแลบ งานวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดคาคุณสมบัติของการจําลองสถานการณ (Model
configuration parameters) ใหดําเนินการแกปญหาดวยวิธีการแบบไมตอเน่ือง (Discrete Solver)
และกําหนดคาบเวลาในการจําลองสถานการณแบบคงที่ (Fixed-step size) เทากับ 1 s

เชนเดียวกับการจําลองสถานการณของวงจรภาคแรก

รูปที่ ฉ.4 แบบจําลองสถานการณวงจรอินเวอรเตอรพีวีเชื่อมตอกริดสองภาคเฟสเดียว
ที่มีเอ็มพีพีทีชนิดโหมดการเลื่อน
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รูปที่ ฉ.5 บล็อกระบบควบคุมปอนกลับของวงจรอินเวอรเตอรที่ประกอบดวย
ตัวควบคุมแรงดันดีซี ตัวกระแสไฟฟากริด และเฟสล็อกลูป

รูปที่ ฉ.6 บล็อกตัวควบคุมแรงดันดีซี

รูปที่ ฉ.7 บล็อกตัวควบคุมกระแสไฟฟากริด
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ฉ.3 การสรางและแกไขบล็อกแผงพีวีท่ีไดจากการคัดลอกมาจากแบบจําลองสถานการณตัวอยาง
บล็อกแผงพีวีที่ใชในการจําลองสถานการณสรางขึ้นโดยการแกไขเพิ่มเติมจากบล็อกแผง

พีวีที่อยูในแบบจําลองสถานการณตัวอยางของโปรแกรม MATLAB Simulink ซึ่งการจําลอง
สถานการณน้ีเปนระบบผลิตกําลังไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเชื่อมตอกริดไฟฟาขนาด 100 kW

(A 100-kW Grid-Connected PV Array model) ที่นําเสนอโดย Pierre Giroux, MathWorks และ
คณะ (2013) ประกอบดวยแผงพีวีขนาด 100 kW เชื่อมตอกับวงจรแปลงผันบูสตที่มีหนวยเอ็มพีพี
ทีชนิดการเพิ่มขึ้นของตัวนํากระแสไฟฟาเปนวงจรภาคแรก และวงจรภาคที่สองเปนอินเวอรเตอร
สามเฟสแบบสามระดับ (Three-phase three-level VSC) ที่มีดานเอาตพุตเชื่อมตอกริดไฟฟา 100

kV ดั ง รูป ที่ ฉ . 8 ก า ร เ รีย ก ใ ช ห รือ เ ปด 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” ลงบนหนา Command Window ของโปรแกรมแมทแลบ (เฉพาะ
โปรแกรมแมทแลบเวอรชั่น 2013b หรือใหมกวาเทาน้ัน)

รูปที่ ฉ.8 แบบจําลองสถานการณตัวอยางระบบผลิตกําลังไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย
เชื่อมตอกริดไฟฟาขนาด 100 kW

บล็อกแผงพีวีที่คัดลอกมาจากแบบจําลองสถานการณตัวอยางน้ันมีลักษณะเชนเดียวกับ
บล็อกอ่ืนๆ ในไลบรารีของชุดบล็อกไฟฟากําลัง (Power System Blocksets library) ซึ่งสามารถ
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คัดลอกแกไขและนําไปสรางแบบจําลองสถานการณใหมได บล็อกแผงพีวีน้ีประกอบดวยชอง
อินพุต 2 ชองไดแก ชองสําหรับปอนความเขมแสงอาทิตยและอุณหภูมิของแผงพีวี นอกจากน้ียัง
ชองเอาตพุต 1 ชองสําหรับวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาเอาตพุตของแผงพีวี และยังมีขั้วไฟฟา
สําหรับการเชื่อมตอโหลดดังที่แสดงรูปที่ ฉ.9 หนาตางสําหรับกําหนดคาพารามิเตอรของบล็อก
แผงพีวี ประกอบดวยคําอธิบายและแท็บ (Tab panel) ในการกําหนดคาตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1.) Array สําหรับกําหนดหรือเลือกรุนแผงพีวีและลักษณะการเชื่อมตอกันของแผงพีวี
2.) Module สําหรับแสดงคุณลักษณะทางไฟฟาของโมดูลแผงพีวี เชน กําลังไฟฟาสูงสุด

แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุด กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุด เปนตน
3.) Model สําหรับแสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ของแบบจําลองแผงพีวี
4.) Display สําหรับแสดงกราฟเสนโคงคุณลักษณะของแผงพีวีในสภาวะแวดลอมตาง ๆ

รูปที่ ฉ.9 บล็อกแผงพีวีและหนาตางกําหนดคาพารามิเตอร

บล็อกแผงพีวทีี่คัดลอกมาจากแบบจําลองสถานการณตัวอยางประกอบดวยแผงพีวีทั้งหมด
10 รุนใหเลือกใชจําลองสถานการณ แตการจําลองสถานการณในงานวิทยานิพนธน้ีไดแกไขบล็อก
แผงพีวีใหมโดยไดเพิ่มแบบจําลองของแผงพีวี Hanwha Solar รุน SF260, 295 W ซึ่งการเพิ่ม
แบบจําลองแผงพีวีรุนใหมน้ีสามารถแกไขไดที่สวนหนากากของบล็อกโมเดล (Block Masks) ดังที่
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แสดงในรูปที่ ฉ.10 หนากากของบล็อกโมเดลเปนสวนในการกําหนดพารามิเตอรและโคด
โปรแกรมเร่ิมตนของบล็อกโมเดล ผูใชงานสามารถแกไขหนากากของบล็อกโมเดลไดโดยการคลิก
เมาสขวาที่บล็อกแผงพีวีและเลือกคําสั่ง Mask >> Edit Mask… หนาตางสําหรับจัดการแกไข
หนากากของบล็อกโมเดลประกอบดวยแท็บตาง ๆ ดังตอไปน้ี

1.) Icon & Ports สําหรับกําหนดการแสดงผลภายนอกของบล็อกแผงพีวี รูปไอคอนบล็อก
2.) Parameters & Dialog สําหรับกําหนดและจัดการพารามิเตอรหรือตัวแปรตาง ๆ
3.) Intitialization สําหรับกําหนดโคดโปรแกรมหรือเงื่อนไขเร่ิมตนของบล็อกแผงพีวี

สวนที่เก็บขอมูลพารามิเตอรของโมเดลของแผงพีวีรุนตาง ๆ
4.) Documentation สําหรับกําหนดคําอธิบายของบล็อกแผงพีวี

รูปที่ ฉ.10 หนาตางสําหรับจัดการแกไขหนากากของบล็อกแผงพีวี

พารามิเตอรตาง ๆ ของแผงพีวีแตละรุน (solar module specifications) ที่จําเปนตองระบุ
สําหรับการเพิ่มแบบจําลองแผงพีวีรุนใหมลงในบล็อกแผงพีวีประกอบดวย

SolarModuleSpec (Type).Desc ชื่อโมเดลหรือรุนของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).nCells จํานวนเซลลแสงอาทิตยทั้งหมดใน 1 โมดูล
SolarModuleSpec (Type).Voc แรงดันเปดวงจรของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).Isc กระแสไฟฟาลัดวงจรของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).Vmp แรงดันที่จุดกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี
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SolarModuleSpec (Type).Imp กระแสไฟฟาที่จุดกําลังงานสูงสุดของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).TempC_Voc คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงของแรงดันเปด

วงจรตออุณหภูมิ
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

กระแสไฟฟาลัดวงจรตออุณหภูมิ
SolarModuleSpec (Type).TempC_Vmp คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่

จุดกําลังงานสูงสุดตออุณหภูมิ
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

กระแสไฟฟาที่จุดกําลังไฟฟาสูงสุดตออุณหภูมิ
SolarModuleSpec (Type).TempC เวกเตอร อุณหภูมิขณะทํ างานของแผงพีวี

เทากับ [0  25  50  75  100] C

SolarModuleSpec (Type).Qd ตัวประกอบสภาพอุดมคติของสารกึ่งตัวนํา
SolarModuleSpec (Type).Iph เวกเตอรกระแสไฟฟาของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจาก

แสงอาทิตย
SolarModuleSpec (Type).Isat เวกเตอรกระแสไฟฟาอ่ิมตัวของแผงพีวีในกรณี

ที่ไมมีแสงมาตกกระทบ
SolarModuleSpec (Type).Rp เวกเตอรความตานทานชันทของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).Rs เวกเตอรความตานอนุกรมของแผงพีวี
SolarModuleSpec (Type).VT เวกเตอรแรงดันเน่ืองจากความรอนของสารกึ่ง

ตัวนําที่ใชในการผลิตแผงพีวี

การระบุคาพารามิเตอรของบล็อกโมเดลแผงพีวีจะอาศัยขอมูลที่ไดจากเอกสารขอมูล
เฉพาะของผูผลิต และการคํานวณประมาณคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ เพิ่มเติมโดยใชสมการโมเดลของ
แผงพีวี โดย Kachhiya, Lokhande, และ Patel (2011) ไดนําเสนอจากสมการโมเดลของแผงพีวีเพื่อ
ใชสําหรับการจําลองสถานการณดวยโปรแกรมแมทแลบ แผงพีวีประกอบดวยเซลลแสงอาทิตย
หลายเซลลตอเรียงกัน  เน่ืองจากเซลลแสงอาทิตยแตละเซลลจะมีแรงดันประมาณ 700 mV ดังน้ัน
เพื่อใหแผงพีวีมีแรงดันเอาตพุตที่สูง ๆ ตามตองการจึงตองนําเซลลแสงอาทิตยหลาย ๆ เซลลมาตอ
เรียงกันแบบอนุกรม ในรูปที่ ฉ.11 คือวงจรสมมูลของแผงพีวทีี่ประกอบดวยเซลลแสงอาทิตยหลาย
ๆ เซลลมาตอกันแบบอนุกรม สัญลักษณไดโอดแทนรอยตอพีเอ็นของเซลลแสงอาทิตยจํานวน
nCells เซลล และกําหนดให
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pvI คือ กระแสไฟฟาเอาตพุตของแผงพีวี (PV output current)
pvV คือ แรงดันเอาตพุตของแผงพีวี (PV output voltage)
dI คือ กระแสไฟฟาของไดโอดที่เปนรอยตอพีเอ็นของแผงพีวี
shR คือ ความตานทานชันทของแผงพีวี (shun resistance)
sR คือ ความตานทานอนุกรมของแผงพีวี (series resistance)

nCells คือ จํานวนเซลลแสงอาทิตยที่นํามาตอกันใน 1 โมดูล (Number of cells)

phI dI

pvI
sR

shR pvVnCells

รูปที่ ฉ.11 วงจรสมมูลของแผงพีวีที่มีเซลลแสงอาทิตยหลาย ๆ เซลลตออนุกรมกัน

สมการความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและแรงดันเอาตพุตของแผงพีวี 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 แรงดันอันเน่ืองจากความรอนของแผงพีวี (Thermal voltage)
phI คือ กระแสไฟฟาของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจากพลังงานแสง (light generated current)

และ satI คือ กระแสไฟฟาอ่ิมตัวของไดโอดในกรณีที่ไมมีแสง (Saturation of dark current)

แรงดันอันเน่ืองจากความรอนของแผงพีวีเปนความตางศักยไฟฟาอันเน่ืองจากความรอนของสารกึ่ง
ตัวนําที่ใชเปนวัสดุที่ในการผลิตเซลลแสงอาทิตย มีความสัมพันธตามสมการที่ (ฉ.2)

t
nkT

V nCells
q

 
  

 
(ฉ.2)
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โดยที่ n คือ ตัวประกอบสภาพอุดมคติ (ideality factor)
k คือ คาคงที่โบลซมานต (Boltzmann ‘s constant) มีคาเทากับ 231 3806  10  J/K. 

q คือ คาประจุอิเล็กตรอน (Electric charge) มีคาเทากับ 191 6022  10  C. 

ในกรณีที่แผงพีวีอยูในที่มีแสงอาทิตยจะเกิดการผลิตกระแสไฟฟาที่เปนฟงกชันกับระดับ
การถายรังสีแสงอาทิตย หรือโฟตอนแสงอาทิตยตอหนวยพื้นที่ตามสมการตอไปน้ี

 0ph ph sc stcI   I   K T   T      (จ.3)

โดยที่ 0phI คือ กระแสไฟฟาของแผงพีวีที่เกิดขึ้นจากแสงอาทิตยที่ STC และ 0ph scI   I

 คือ ระดับการถายรังสีแสงอาทิตยในหนวย 2kW/m

scK คือ คาสัมประสิทธิ์ของการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟาลัดวงจรตออุณหภูมิ
T คือ อุณหภูมิในขณะทํางานของแผงพีวีในหนวย K

stcT คือ อุณหภูมิอางอิงที่ 298 K  @STC = 25 C

ในกรณีที่แผงพีวีอยูในที่มืด (ไมมีแสงสวาง) จะมีกระแสไหลผานรอยตอพีเอ็นที่มีคาอ่ิมตัว
คาหน่ึง เรียกวา กระแสอ่ิมตัวของไดโอดในกรณีที่ไมมีแสง

3

  exp   1
/

g
sat rs

stc stc

ET T
I I

T nkT q T

    
          

(ฉ.4)

โดยที่ rsI คือ กระแสยอนกลับอ่ิมตัว (Reverse saturation current) ของแผงพีวี

 
 =  / exp   1

/
oc

rs sc
V

I I
nCells nkT q

  
      

(ฉ.5)

และ gE คือ ระดับพลังงานแบนดแกบ (band-gap energy) ของสารกึ่งตัวนําที่ใชในการผลิต
ocV คือ แรงดันเปดวงจรของแผงพีวี
scI คือ กระแสไฟฟาลัดวงจรของแผงพีวี
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สมการที่ (ฉ.1) ถึง (ฉ.5) เปนสมการแบบจําลองของแผงพีวีที่ใชในการคํานวณเพื่อ
ประมาณคาพารามิเตอรของแบบจําลองแผงพีวีสําหรับใชในการเพิ่มแผงพีวีรุนใหมลงในบล็อกแผง
พีวี ซึ่งงานวิทยานิพนธน้ีไดแกไขและเพิ่มพารามิเตอรของแผงพีวี Hanwha solar รุน SF260, 295W
เพื่อใชในการจําลองสถานการณ  และไดนําเสนอเอาตพุตและเสนโคงคุณลักษณะกระแสไฟฟาและ
แรงดันของบล็อกแผงพีวีรุนน้ีไวในบทที่ 5
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ภาคผนวก ช

การออกแบบวงจรแปลงผันบูสตและวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
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ช.1 การออกแบบวงจรแปลงผันบูสต
การออกแบบสรางวงจรแปลงผันบูสตในงานวิทยานิพนธน้ีไดพิจารณาเลือกใชพารามิเตอร

ตาง ๆ ตามวิธีการออกแบบที่ระบุในหนังสือ Power Electronics (Hart, 2011) ซึ่งไดกําหนดเงื่อนไข
ในการออกแบบดังน้ี

1.) แรงดันอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (v) เทากับแรงดันของแผงพีวี (Vpv) น่ันคือ 0 ถึง
45 V

2.) กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต (i ) เทากับกระแสไฟฟาของแผงพีวี (Ipv )
น่ันคือ 0 ถึง 10 A

3.) ความถี่การสวิตช ( boost

swf ) เทากับ 10 kHz ถึง 100 kHz

4.) แรงดันพลิ้ว ( dcV ) มีคาไมเกิน 0.1%

5.) กระแสไฟฟาพลิ้ว ( i ) มีคาไมเกิน 5%

6.) แรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต (Vdc) พิกัดเทากับ 100 V

เน่ืองจากวงจรแปลงผันบูสตมีแรงดันอินพุตตํ่าสุดเทากับ 0 V ดังน้ันวงจรแปลงผันบูสตน้ี
จึงมีคาวัฏจักรการทํางาน (d) สูงสุดเทากับ

0 V  1    1    1.00
100 Vdc

v
d

V
     (ช.1)

คาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันบูสตที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีไดมาจากการพิจารณาที่
คาความถี่การสวิตชตํ่าสุดที่ไดออกแบบไวน่ันคือ 10 kHz เน่ืองจากในกรณีที่วงจรแปลงผันบูสตมี
ความถี่การสวิตชที่ตํ่าๆ น้ันจําเปนตองมีคาตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่ใหญมาก  เพื่อใหได
แรงดันพร้ิวและกระแสไฟฟาพร้ิวตามที่ตองการ  ซึ่งตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุที่ไดจากการ
ออกแบบน้ีไมมีผลกระทบตอการทํางานของวงจรแปลงผันบูสตที่ความถี่การสวิตชสูง ๆ

ตัวเหน่ียวนํา ( L ) ที่ใชในวงจรแปลงผันบูสต น้ันควรมีกระแสไฟฟาพิกัดมากกวาคา
กระแสไฟฟาอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต น่ันคือมีคามากกวากระแสไฟฟาสูงสุดของแผงพีวีที่ใช
งาน  ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชตัวเหน่ียวนําที่มีกระแสไฟฟาพิกัดเทากับ 15 A สวน
คาความเหน่ียวนําที่เลือกใชน้ันสามารถพิจารณาหาไดจากสมการตอไปน้ี

boost
sw

v d
L

i f



 

(ช.2)
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เน่ืองจากงานวิทยานิพนธน้ีไดกําหนดกระแสไฟฟาพลิ้ว ( i ) ใหมีคาไมเกิน 5% ดังน้ัน
วงจรแปลงผันบูสตน้ีจึงมีกระแสไฟฟาพลิ้วสูงสุดเทากับ    0.05 10 A  = 0.5 A หลังจากน้ัน
พิจารณาคาความเหน่ียวนําจากคาแรงดันอินพุตสูงสุดของวงจรแปลงผันบูสตน่ันคือ v = 45 V

เมื่อแทนคาวัฏจักรการทํางาน ( d ) เทากับ 1.00 คาความถี่การสวิตช ( boost

swf ) เทากับ 10 kHz จะ
ไดคาความเหน่ียวนํา ( L ) เทากับ 9 mH ซึ่งคาความเหน่ียวนําดังกลาวน้ีคือ คาความเหน่ียวนํานอย
ที่สุดที่สามารถเลือกใชงานได  ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชตัวเหน่ียวนํา ( L ) ขนาด 20 mH

และสามารถทนกระแสไฟฟาดีซีไดสูงสุดเทากับ 15 A

ตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) ที่ใชในวงจรแปลงผันบูสตน้ันตองสามารถทนแรงดันยอนกลับได
สูงสุดเทากับแรงดันดีซีเอาตพุตของวงจรแปลงผันบูสต น่ันคือตองสามารถทนแรงดันไดสูงสุด
เทากับ 400 V สวนขนาดของตัวเก็บประจุไฟฟาดีซีน้ันสามารถพิจารณาไดจากสมการตอไปน้ี

 /dc boost
dc dc sw

d
C

R V V f


  
(ช.3)

โดยที่ R คือ คาความตานทานโหลดที่นํามาเชื่อมตอวงจรแปลงผันบูสตมีคาเทากับ dc

dc

V

I

เน่ืองจากงานวิทยานิพนธน้ีไดออกแบบใหวงจรแปลงผันบูสตมีกําลังพิกัดเทากับ 500 W

และแรงดันพลิ้ว ( dcV ) มีคาไมเกิน 0.1% ดังน้ันเมื่อแรงดันดีซีเอาตพุตพิกัดของวงจรแปลง
ผันบูสตเทากับ 100 V จะไดวากระแสไฟฟาดีซีพิกัดเทากับ 2.95 A สงผลทําใหวงจรแปลง
ผันบูสตน้ีควรใชตัวเก็บประจุดีซีที่มีคาความจุไฟฟามากกวาหรือเทากับ

  

1     5 mH
100 V 0.001 10 kHz
5.00 A

dcC  
 
 
 

(ช.4)

ดังน้ันงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) ที่มีคาความจุไฟฟาเทากับ
6600 F และสามารถทนแรงดันดีซียอนกลับไดสูงเทากับ 400 V

ตัวเก็บประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสต ( inC ) ที่ใชตอครอมแผงพีวีน้ันทําหนาที่
ปองกันไมใหแรงดันของแผงพีวีเปลี่ยนแปลงเร็วจนเกินไป ซึ่งโดยทั่วไปไมมีวิธีการออกแบบหรือ
วิธีการเลือกขนาดตัวเก็บประจุดังกลาวที่ชัดเจน  ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ีจึงไดเลือกใชตัวเก็บ
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ประจุดานอินพุตของวงจรแปลงผันบูสตเทากับ 1000 F และสามารถทนแรงดันดีซียอนกลับได
เทากับ 100 V

ช.2 การออกแบบวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียว
คาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชงานในวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวของงานวิทยานิพนธ

น้ีไดเลือกใชตามงานวิจัยของงานวิจัยของ Kim และ Youn (2005) เน่ืองจากเปนงานวิจัยที่มีพิกัด
กําลังไฟฟาของแผงพีวีและแรงดันกริดเอซีที่ใกลเคียงกัน รวมทั้งงานวิจัยดังกลาวน้ียังเปนงานวิจัย
ตนแบบที่ไดนํามาประยุกตใชในงานวิทยานิพนธน้ี ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

1.) เลือกใชตัวเหน่ียวนํา fL ขนาด 5 mH เชนเดียวกับงานวิจัยของ Kim และ Youn
(2005) โดยที่ตัวเหน่ียวนําน้ีตองสามารถทนกระแสไฟฟาไหลผานไดสูงสุดเทากับกระแสไฟฟาที่
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 ดังน้ันงานวิทายนิพนธน้ีจึงเลือกใชตัวเหน่ียวนํา fL ขนาด 5 mH ที่
สามารถทนกระแสไฟฟาไหลผานไดสูงสุดเทากับ 10 A

2.) อัตราขยายสัดสวนและอัตราขยายอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดันดีซีและตัวควบคุม
กระแสไฟฟากริดไดมาจากวิธีการปรับจูนแบบลองผิดลองถูก (Trial and error)
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ภาคผนวก ซ

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

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
“โปรแกรมที่กําหนดใหไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนตัวควบคุมกระแสไฟฟากริดเอ
ซีของวงจรอินเวอรเตอรเต็มบริดจเฟสเดียวที่เชื่อมตอกริด”
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ประวัติผูเขียน

นายถาวร หินซุย เกิดเมื่อวันที่ 27 มกราคม พ.ศ. 2533 ที่อําเภอหนองฮี จังหวัดรอยเอ็ด
สําเร็จการศึกษาในระดับประถมศึกษา จากโรงเรียนบานหนองคูณ จังหวัดรอยเอ็ด ระดับ
มัธยมศึกษาตอนตน จากโรงเรียนบานเดนราษฎร จังหวัดรอยเอ็ด และระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย
จากโรงเรียนหนองฮีเจริญวิทย จังหวัดรอยเอ็ด ในป พ.ศ. 2551 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา
ในป พ.ศ. 2555 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในกลุมวิจัย
อิเล็กทรอนิกสกําลัง พลังงาน เคร่ืองจักรกล และการควบคุม สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ในขณะศึกษาระดับปริญญาโทไดปฏิบัติหนาที่ดังน้ี

1. เปนผูสอนรายวิชาปฎิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 4 รายวิชา ไดแก (1) ปฏิบัติการระบบควบคุม (2) ปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟามูลฐาน (3) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกลไฟฟา 1 และ (4) ปฏิบัติการเคร่ืองจักรกล
ไฟฟา 2

2. เปนผูสอนรายวิชาเขียนแบบวิศวกรรม (Engineering Graphics I)
และมีผลงานทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษาดังปรากฏในภาคผนวก

ช. ทั้งน้ีผูวิจัยมีความสนใจในดานพลังงานทางธรรมชาติ พลังงานแสงอาทิตย ระบบควบคุม
อัตโนมัติ การเชื่อมตอกริดไฟฟา การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส การเขียนโปรแกรมควบคุมดวย
ภาษาซี และการประยุกตใชงานในระบบไฟฟากําลัง

 

 

 

 

 

 

 

 


