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บทคัดยอ 

อุปกรณแปลงผันพลังงานจากเซลลแสงอาทิตยจะทําการเปลี่ยนพลังงานจากไฟฟากระแส
ตรงที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อใชในบานพักอาศัย ในแหลงที่ไมมีไฟฟา
เขาถึง รูปแบบที่นิยมจะเปนแบบไมมีการแยกกันอยางอิสระระหวางระบบเซลลแสงอาทิตยกบัภาระ
ของระบบ แตในการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาโดยทั่วไปแลวจําเปนตองมีการแยกจากกันทาง
ไฟฟา และใชเซลลแสงอาทิตยจํานวนมากตออนุกรมกันเพื่อสรางแรงดันใหสูงกวาแรงดันจาก
ระบบการไฟฟา เพื่อปอนพลังงานกลับเขาไปได 

งานวิจัยนี้ เปนการวิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับสําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาโดยใชวงจรแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบฟลายแบ็ก มีหมอแปลงความถี่สูงเปนตัวแยกกันทาง
ไฟฟาและสรางแรงดันไฟฟากระแสตรง 400 V เพื่อปอนเขาสูวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจ ที่มีการควบคุมกระแสแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การ
สวิตซคงที่และมีการชดเชยแบบปอนไปหนา เพื่อลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณ วงจรตนแบบไดมี
การทดสอบเชื่อมตอกับแรงดันการไฟฟา 220 V 50 Hz โดยรับแรงดันไฟฟากระแสตรงดานเขาจาก
แหลงจายแรงดันไฟฟากระแสตรง 36 V สามารถจายกระแสเปนรูปคลื่นไซนมีผลรวมความ
ผิดเพี้ยนของกระแส 6.3 % กําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 160 W ประสิทธิภาพสูงสุด 78.7 % 
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Abstract 
Photovoltaic converter system is normally convert dc energy from solar cell to be             

ac voltage for using in house where there is no power from utility.  The converter topology is   
non-electrical isolation between the solar cells and load.  But, for connecting to utility system the 
electrical isolation characteristic is required and high voltage generating from series connected of 
solar cells is also needed for injecting power back to the utility. 

This research presents analysis an design of and inverter for grid connected photovoltaic 
system. The system consists of 2 parts, a dc-dc flyback converter with high frequency transformer 
and a current-source full-bridge converter.  The flyback converter converts dc energy from solar 
cell and step-up to 400 VDC for supplying to the full-bridge converter with PWM control to 
generate ac voltage for injecting to the load and utility. The control method is constant switching 
frequency PWM with feed forward compensation. The photovoltaic system has been designed, 
built and tested by using 36 VDC to represent voltage from solar cells and the output of the 
system connected to main utility 220 V 50 Hz. It can inject nearly sinusoidal current wave form 
into system with 63 % of total harmonic distortion of current. The maximum output power and 
efficiency were 160 W and 78.7 % respectively.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ในปจจุบันไดมีการนําพลังงานจากแสงอาทิตยมาใช เพื่อทดแทนพลังงานจากเชื่อเพลิงที่

กอใหเกิดปญหามลพิษตอส่ิงแวดลอม  สําหรับระบบเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของ
การไฟฟา (Grid-connected Photovoltaic System ) เปนการนําเอาพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย     
มาใชรูปแบบหนึ่ง โดยทําการแปลงพลังงานไฟฟาไดจากเซลลแสงอาทิตยจายใหกับเครื่องใชไฟฟา
ภายในบาน และพลังงานไฟฟาสวนที่เหลือใชจะถูกจายคืนใหกับระบบของการไฟฟา แตหาก
ปริมาณแสงต่ําลงจนกําลังไฟฟาไมเพียงพอตอความตองการของโหลด พลังงานสวนที่ขาดจะรับมา
จากระบบของการไฟฟา นอกจากจะชวยลดการใชไฟฟาที่รับมาจากสวนของการไฟฟาแลว  ยังชวย
ผลิตไฟฟาจายกับคืนการไฟฟาไดอีกทางหนึ่ง ซ่ึงระบบนี้จะมีเสถียรภาพที่ดีกวาการตอใชงาน    
แบบโดดเดียว(Stand alone system)  

เซ็นทรัลไลส อินเวอรเตอร[1] เปนรูปแบบที่ใชงานกันทั่วๆไป มีลักษณะของวงจรที่งาย และ
ราคาถูก  แตใชเซลลแสงอาทิตยจํานวนมาก ตออนุกรมเพื่อสรางแรงดันใหสูงกวาระบบของการ
ไฟฟา ทําใหมีคาใชจายสูงเพราะใชเซลลแสงอาทิตยจํานวนมาก และถามีเงาบังสวนใดสวนหนึ่ง
ของแผงเซลลแสงอาทิตย  กระแสไฟฟาที่ไดจากเซลลแสงอาทิตยจะไมตอเนื่อง (Shading Problem)  
การนําวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟตรงมาตอกับวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ [2] ชวยลด
จํานวนเซลลแสงอาทิตยที่ตออนุกรมลง  และลดปญหากรณีมีเงาบังสวนใดสวนหนึ่งของแผง    
เซลลแสงอาทิตยได   การแยกกันอยางอิสระระหวางระบบเซลลแสงอาทิตยและระบบของการ
ไฟฟา (Isolation) ทําไดโดยการใชหมอแปลง การใชหมอแปลงความถี่ต่ํา แตหมอแปลงมีขนาด
ใหญและราคาแพง ในการนําวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงที่มีหมอแปลง
ความถี่สูง[3] เปนตัวแยกกันทางไฟฟามาใช สามารถลดขนาดของหมอแปลงลงได   และเลือกใช
วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กเนื่องจากใชอุปกรณนอย และควบคุมงาย   

การควบคุมกระแสแบบมีฮิสเทอรีซิส  มีขอดีหลายประการเชน มีผลตอบสนองเร็ว และมี
ความสามารถที่จะจํากัดกระแสในตัว แตความถี่การสวิตซไมตัวที่ และไมเหมาะกับระบบที่ควบคุม
ดวยไมโครคอนโทรลเลอร การควบคุมกระแสแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การสวิตซ
คงที่  การควบคุมแบบนี้ถึงแมจะใหผลตอบสนองที่ชากวาแบบฮิสเทอรีซิส แตก็สามารถลดผลของ
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สัญญาณรบกวนไดดวยการชดเชยแบบปอนไปขางหนา[4] ความถี่การสวิตซคงตัวทําใหสามารถ
ออกแบบวงจรกรองความถี่การสวิตซไดงายขึ้น 

ในงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับสําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาโดยใชวงจรแปลงผัน
แบบฟลายแบ็กตอรวมกับวงจรเซ็ลทรัลอินเวอรเตอรและควบคุมกระแสแบบมอดูเลตความกวาง
พัลสที่มีความถี่การสวิตชคงที่สรางดวยไมโครคอนโทรเลอร  
   
1.1กกวัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อวิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับสําหรับ
เซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา โดยการนําวงจรฟลายแบ็กตอรวมกับวงจร
เซ็ลทรัลอินเวอรเตอรและควบคุมกระแสแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การสวิตซคงที่
สรางดวยไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อลดจํานวนเซลลแสงอาทิตยที่นํามาตออนุกรมในการสราง
แรงดันดานเขา มีการแยกกันทางไฟฟาโดยหมอแปลงมีขนาดเล็ก ลดความซับซอน ลดขนาด ลด
ราคาของวงจรควบคุมกระแสดานออกและการจายกระแสดานออกคืนใหระบบการไฟฟาเปนคลื่น
รูปไซน มีตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง  

 

1.2กกขอบเขตของการวิจัย 
ศึกษา ออกแบบสรางและทดสอบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ

สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาโดยระบบควบคุมเปนแบบดิจิตอล 
จากนั้นทดสอบวงจรแปลงผันที่สรางขึ้นโดยใหมีขอกําหนดดังตารางที่ 1-1 

 
 

ตารางที่ 1-1กกขอกําหนดการออกแบบ 
 

รายการ ขอกําหนด 
แรงดันไฟตรงดานเขา 36V ± 10% 
เชื่อมตอแรงดนัไฟสลับดานออก 220V 50 Hz 
กําลังดานออก 160 W 
ตัวประกอบกําลัง > 0.90  
ความเพีย้นรวมของกระแส < 8 % 
ประสิทธิภาพสูงสุด 70% 
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1.3กกวิธีดําเนินการวิจัย 
1.3.1กกศึกษา คนควาและสํารวจงานวิจยัตางๆที่เกี่ยวของ 
1.3.2กกศึกษาหลักการและทฤษฎีวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับแบบเชื่อมตอกับระบบ

ของการไฟฟา 
1.3.3กกออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical Model) ของวงจรแปลงผัน

ไฟตรงเปนไฟสลับ สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา และระบบ
ควบคุม เพื่อจาํลองการทํางาน (Simulation) ตามขอบเขตที่กําหนด 

1.3.4กกสรางวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกบั
ระบบของการไฟฟา ตามแบบจําลองที่ออกแบบไว และแกปญหาที่เกดิขึ้น 
             1.3.5กกทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ สําหรับเซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอ
กับระบบของการไฟฟา และเปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจําลองการทํางาน 

1.3.6กกสรุปและวิจารณ ผลการวิจยัเพื่อจดัทํารายงานวทิยานิพนธและนําเสนอผลการวิจัย 
 
1.4กกประโยชนท่ีไดจากการวิจัย 

1.4.1กกไดแนวทางในการออกแบบและพฒันา วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ สําหรับ
เซลลแสงอาทิตยแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา  
            1.4.2.     ชวยสนับสนุนการใชพลังงานทดแทนพลังงานจากเชื้อเพลิงที่กอใหเกิดปญหา
มลพิษตอส่ิงแวดลอม 

1.4.3กกกระตุนใหเกิดการวจิัยในหวัขอทีม่ีวัตถุประสงคคลายกัน 
1.4.4กกเสริมสรางศักยภาพเทคโนโลยีภายในประเทศดวยตวัเอง 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

  
 วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา เปนวงจรแปลงผัน
พลังงานที่ไดมาจากเซลลแสงอาทิตยเพื่อนําไปใชงานอีกรูปแบบหนึ่ง โดยเซลลแสงอาทิตยทํา
หนาที่เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟากระแสตรงและผานเขาสูวงจรแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเพื่อจายพลังงานกลับคืนใหกับระบบของการไฟฟา สําหรับทฤษฎี
ที่เกี่ยวของกลาวถึงวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสสลับแบบเต็มบริดจ และการควบคุม โครงสรางของระบบโดยรวมแสดงดังภาพที่ 2-1 
 

Controller 2Controller 1

Driver Driver

 
 
ภาพที่ 2-1  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเชื่อมตอกับระบบการไฟฟา 
 
2.1 วงจรแปลงผนัแบบฟลายแบ็ก 

วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก เปนวงจรแปลงผันที่มีหมอแปลงสวิตซ ทําหนาที่ แยกกันทาง
ไฟฟาของสวนดานเขากับสวนดานออก และเปนตัวเหนี่ยวนําใหกับวงจรอีก รูปแบบหนึ่งของวงจร
แปลงผันแบบฟลายแบ็กที่ใชในการวิเคราะหการทํางานของวงจร ดังแสดงในภาพที่ 2-2 
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1S

sV

sI 1i

2i

mL
Lmi

Di

D

C

oi

R dcV

1 2:N N

1v 2v Ci

swv

 
ภาพที่ 2-2 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 

 
 สําหรับการทํางานของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กมีการทํางานคลายทํางานของวงจรแปลง
ผันแบบ บั๊ก-บูสต  โดยตัวเหนี่ยวนํา ( mL ) สะสมพลังงานขณะสวิตชนํากระแส และคายพลังงานไป
ยังภาระขณะสวิตชไมนํากระแส การวิเคราะหการทํางานของวงจรพิจารณาดังนี้ 

2.1.1 การวิเคราะหกรณีสวิตชนํากระแส 
พิจารณาดานเขาของหมอแปลงสวิตช ดังแสดงในภาพที่ 2-3 

sV

s LmI i= 1 0i =

mL
Lmi

C

oi

R dcV

1 2:N N

1v 2v
Ci

0swv =

 
ภาพที่ 2-3 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กขณะสวิตชนํากระแส 

   Lm
s m

diV L
dt

=                         (2-1) 

                                                               Lm s

m

i V
DT L
∆

=                                    (2-2) 

 การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํของหมอแปลงไฟฟาเทากบั  
                                                     ( ) s

Lm closed
m

V DTi
L

∆ =                               (2-3) 

พิจารณาดานทุติยภูมิของหมอแปลงสวิตช 

               2
2

1
s

Nv V
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                              (2-4) 

                                              2

1

0D dc s
Nv V V
N

⎛ ⎞
= − − <⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                (2-5) 
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                                               2 0i =                         (2-6) 
                                                1 0i =                                                                (2-7) 

พิจารณาดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา  เนื่องจากไดโอดไมนํากระแสเปนผลทําให
กระแสไฟฟาดานทุติยภูมิของหมอแปลงสวิตช ( 2i ) มีคาเปนศูนย ซ่ึงหมายถึงกระแสไฟฟาดาน 
ปฐมภูมิของหมอแปลงสวิตช ( 1i ) มีคาเทากับศูนยเชนกัน  

2.1.2  การวิเคราะหกรณีสวติชไมนํากระแส 
 

 
ภาพที่ 2-4 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กขณะสวิตชไมนํากระแส 

 
วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กกรณีสวิตชไมนํากระแส ดังภาพที่ 2-4 เมื่อสวิตชเปลี่ยนสถานะ

จากนํากระแสมาเปนไมนํากระแส  กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา  mL  ไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงทันทีทันใด เปนผลทําใหมีกระแสไหลผานขดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาโดย
กระแสไฟฟา ( Lmi ) ไหลเขาจุดที่ไมมีขั้วดานขดลวดปฐมภูมิ  กระแสไฟฟาดานทุติยภูมิไหลออก
จากจุดที่ไมมีขั้วและแรงดันไฟฟาจะเปนบวก ณ จุดที่ไมมีขั้วเชนกัน ซ่ึงทําใหไดโอดไดรับไบอัส
ตรงและนํากระแส ทําใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนํายอนกลับที่เกิดจากตัวเหนี่ยวนํา mL  ดานปฐมภูมิซ่ึงมี
คาเทากับ 

      1
1

2
ds

Nv V
N

= −                                                      (2-8) 

แรงดันและกระแสไฟฟาขณะสวิตชไมนํากระแสมีคาเทากับ 
                                                            1

2

Lm
m ds

di NL V
dt N

= −                         (2-9) 

                                                         
( )

1

21
Lm dc

m

i V N
D T L N

∆
= − ⋅

−
                     (2-10) 

การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนีย่วนาํ mL เทากับ 

( ) ( ) 1

2

1dc
Lm opened

m

V D T Ni
L N
−

∆ = − ⋅                (2-11) 

sV  
dcV  

1 2:N N  
sI  

mL  Lmi  
C  

Di  dci  

Ci  
R  
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เนื่องจากคากระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ไหลผานตวัเหนี่ยวนํา mL มีคาเทากับศูนย ดงันั้นจากสมการที่ 
2-3 และ สมการที่ 2-11 ไดดงันี้ 

                   ( ) 1

2

1
0dcs

m m

V D TV DT N
L L N

⎛ ⎞−⎛ ⎞
− ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                                    (2-12) 

แรงดันไฟตรงดานออกเทากบั 
         2

11dc s
D NV V

D N
= ⋅ ⋅

−
                     (2-13) 

จากสมการที่ 2-13 สังเกตไดวาความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาดานเขาและดานออกคลาย
กับกรณีวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟตรงแบบ บั๊ก บูสต แตกตางกันเพียง ในวงจรแปลงผันแบบ 
ฟลายแบ็กมีการเพิ่มอัตราสวนของหมอแปลง เทานั้น 

สําหรับกระแสไฟฟาที่ไหลผานไดโอดดานออก และแรงดันไฟฟาที่ตกครอมสวิตชสามารถ
หาไดดังนี้ 

     1

2
D Lm

Ni i
N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                    (2-14) 

               1

2
ds s dc

NV V V
N

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                     (2-15) 

เมื่อ sV  คือ แรงดันดานเขาวงจรแปลงผนัแบบฟลายแบ็ก 
 1v  คือ แรงดันตกครอมดานขดลวดปฐมภูม ิ
 2v  คือ แรงดันตกครอมดานขดลวดทุติยภูม ิ
 1i  คือ กระแสเขาขดลวดปฐมภูม ิ
 2i  คือ กระแสออกขดลวดทุตยิภูม ิ
 1N  คือ จํานวนขดลวดดานปฐมภูม ิ
 2N  คือ จํานวนขดลวดดานทุตยิภูม ิ
 Dv  คือ แรงดันตกครอมไดโอด 
 DI  คือ กระแสไหลผานไดโอด 
 mL  คือ ตัวเหนี่ยวนําของขดลวดดานปฐมภูม ิ
 Lmi  คือ กระแสไหลผานตัวเหนีย่วนําของขดลวดดานปฐมภูม ิ
 Lmi∆  คือ อัตราเปลี่ยนแปลงของกระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนําของขดลวดดานปฐมภูม ิ
 dsV  คือ แรงดันตกครอมสวิตชมอสเฟส 
 D  คือ ดิวตี้ไซเคิล 
 T  คือ คาบเวลาในการสวิตช 
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พิจารณาสมการที่ 2-15 แรงดนัไฟฟาตกครอมสวิตช มีคาสูงกวาแรงดนัไฟฟาจากแหลงจาย
เทากับ ( )1 2oV N N สําหรับรูปคลื่นสัญญาณของกระแสและแรงดนัไฟฟาแสดงดังภาพที่ 2-5 

ในอุดมคต ิคากําลังไฟฟาทางดานออกมีคาเทากับกําลังไฟฟาที่ปอนจากแหลงจาย 
                                                                     s dcP P=                        (2-16) 

หรือ         
2

dc
S S

VV I
R

=                        (2-17) 

สําหรับคากระแสไฟฟาดานเขาเฉลี่ย ( sI ) จะสัมพันธกับคากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา
mL  ดังสมการที่ 2-18 

         ( ) ( )Lm
s Lm

I DT
I I D

T
=                       (2-18) 

แทนคาสมการที่ 2-18 ลงในสมการที่ 2-17 เพื่อหาคากระแสไฟฟา LmI  

       
2

dc
s Lm

VV I D
R

=                        (2-19) 

   
2

dc
Lm

s

VI
V DR

=             (2-20) 

แทนคาแรงดนัไฟฟา dcV ในสมการที่ 2-13 ลงในสมการที ่2-20 ไดดังนี ้

                                   
( )

2

11
dc

Lm
V NI
D R N

⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟− ⎝ ⎠

                    (2-21) 

คากระแสไฟฟาสูงสุด และต่ําสุดที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา mL สามารถหาไดดังนี้ 
                   ,max 2

Lm
Lm Lm

iI I ∆
= +  

                                        
( )

2

2
,max 2

1 21
s s

Lm
m

V D V DTNI
N LD R

⎛ ⎞
= ⋅ +⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
         (2-22) 

                   ,min 2
Lm

Lm Lm
iI I ∆

= −  

                                        
( )

2

2
,min 2

1 21
s s

Lm
m

V D V DTNI
N LD R

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
         (2-23) 

กรณีที่กระแส ,minLmI ในสมการที่ 2-23 มีคาเทากับศูนย 

                                       
( )

2

2
2

1 21
s s

m s

V D V DN
N L fD R

⎛ ⎞
⋅ =⎜ ⎟

− ⎝ ⎠
                    (2-24) 

การทํางานยังคงอยูที่ขอบเขตในโหมดกระแสไหลผานตอเนื่องและคาความเหนี่ยวนํา mL  
ต่ําสุดที่ทําใหกระแสไฟฟายงัคงไหลผานตัวเหนียวนําอยางตอเนื่องเทากับ 

                                                           ( ) ( ) 22

1
min

2

1
2m

s

D R NL
f N

− ⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (2-25) 
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DT T
t

Lmi∆

0

(ก)

DT T
t

Si

0

(ข)

DT T t

Di

0

(ค)

DT T t

Ci

0

(ค)

DT T t

1v

0

(ง)  
ภาพที่ 2-5  รูปคลื่นกระแสและแรงดันไฟฟาของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 

 
เนื่องจากโครงสรางทางดานออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก เหมือนกับวงจรแปลงผัน

แบบบั๊ก-บูสต ดังนั้นคาระลอกคลื่นดานออกของวงจรทั้งสองมีคาเทากัน ซ่ึงหาไดจากกระแสที่ไหล
ผานตัวเก็บประจุ ดังสมการที่ 2-26 มีคาเทากับ 

             dcVQ DT
R

∆ =                       (2-26) 

           dc
dc

s

DVV
R C f

∆ =
⋅ ⋅

            (2-27) 
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เมื่อ sP    คือ กําลังไฟฟาดานเขาวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 dcP    คือ กําลังไฟฟาดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 ,maxLmI คือ กระแสไหลผานตัวเหนีย่วนําของขดลวดดานปฐมภูมิมากสุด 
 ,minLmI คือ กระแสไหลผานตัวเหนีย่วนําของขดลวดดานปฐมภูมนิอยสุด 
 sf    คือ ความถี่สวิตช 
 dcV∆    คือ อัตราเปลี่ยนแปลงแรงดันดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 R    คือ ความตานทาน 
 C    คือ ตัวเก็บประจ ุ
 Q∆    คือ อัตราเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟา 
 

2.1.3 สมการทางคณิตศาตรของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
จากเงื่อนไขที่ 1 0S =  ลักษณะของวงจรแสดงดังภาพที่ 2-3 และหาสมการไดดังนี้ 

1

2

Lm dc

m

di V N
dt L N

⎛ ⎞−
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (2-28) 

            1

2

dc Lm dcdV i VN
dt C N RC

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (2-29) 

 
จากเงื่อนไขที่ 1 1S =  ลักษณะของวงจรแสดงดังภาพที่ 2-4 และสมการหาไดดังนี้ 

Lm s

m

di V
dt L

=              (2-30)  

            dc dcdV V
dt RC

= −                

(2.31) 
กําหนดสถานะของสวิตช 1S เทากับ 1 เมื่อสวิตช  ON และเทากับ 0 เมื่อสวิตช OFF และ นํา

สมการที่ไดจากสมการที่ 2-28 ถึง 2-31 มารวมกันและคูณกับสวิตช ดังสมการที่ 2-32 และ 2-33 

            ( ) 1
1 1

2

1 1Lm
s dc

m

di NS V S V
dt L N

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⋅ − − ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

        (2-32)    

                                                    ( ) 1
1

2

1 1dc dc
Lm

dV VNS i
dt C N R

⎛ ⎞⎛ ⎞
= − ⋅ ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

        (2-33) 

สมการที่ 2-32 และ 2-33 จะนําไปใชในการเขียนแบบจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรม การทํางาน
ของวงจรตอไป        

2.1.4  ฟงกช่ันโอนยายของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
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ˆ ( )sv t

ˆ ( )si t

ˆ( )Id t

mL

ˆ( )i t

( )ˆ dc
s

V
d t V

n
⎛ ⎞⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

:D n′1: D

( )ˆId t
n

C
( )ˆdcv t R

ภาพที่ 2-6  แบบจําลองวงจรเทียบเคียงสญัญาณขนาดเล็ก 
 

จากสมการที่สมการที่ 2-34 ถึง 2-36 เปนสมการที่ไดจากแบบจําลองวงจรเทียบเคียงสญัญาณ
ขนาดเล็กของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบก็ จากภาพที่ 2-6 

                          ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆˆ ˆLm dc

m s dc s

di t VDL Dv t v t V d t
dt n n

′ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (2-34) 

                            ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ 1 ˆˆ ˆdc Lm

Lm dc

dv t IDC i t v t d t
dt n R n

′
= − −         (2-35) 

                                     ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ
s Lm Lmi t Di t I d t= +           (2-36) 

 
เมื่อ ( )ˆsv t  คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงเวลาแรงดันดานเขา 
 ( )L̂mi t คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงเวลากระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนําขดลวดดานปฐมภูมิ 
 ( )ˆdcv t คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงเวลาแรงดันดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 ( )d̂ t  คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงเวลาของดิวตี้ไซเคิล 
 D′  คือ 1 D−  
 

วงจรประกอบดวย สัญญาณดานเขาสองสัญญาณ คือ สัญญาณ ( )d̂ t และสัญญาณ ( )ˆsv t  
สําหรับสัญญาณขนาดเล็กดานขาออก ˆdcv  ประกอบไปดวยเทอมของสัญญาณทั้งสอง  ทําการ
วิเคราะหเชิงความถี่โดยการแปลงลาปาซ จะไดดังสมการที่ 2-37 
                                                             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆdc vd vs sv s G s d s G s v s= +                    (2-37) 

ทําการแปลงลาปาซ สมการที่ 2-34 และ 2-35  
                                                       ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ dc

m Lm s dc s
VDsL i s Dv s v s V d s

n n
′ ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (2-38) 

                                      ( ) ( ) ( ) ( )1 ˆˆˆ ˆ Lm
dc Lm dc

IDsCv s i s v s d s
n R n
′

= − −             (2-39) 
จากสมการที่ 2-38 สามารถหา ( )L̂mi s ไดดังสมการที่ 2-40 



 12

                ( )
( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ

ˆ
dc

s dc s

Lm
m

VDDv s v s V d s
n ni s

sL

′ ⎛ ⎞− + +⎜ ⎟
⎝ ⎠=              (2-40) 

แทนคากระแส ( )L̂mi s จากสมการที่ 2-40 ลงในสมการที่ 2-39 
             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆdc Lm

dc s dc s dc
m

V ID DsCv s Dv s v s V d s v s d s
nsL n n R n

⎛ ⎞′ ′ ⎛ ⎞= − + + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

          (2-41) 

จากสมการที่ 2-41 หาแรงดัน ( )ˆdcv s ไดดังแสดงในสมการที่ 2-42 

( ) ( ) ( )2 2
2 2

ˆˆ ˆ

dc m Lm
s

dc s
m m

m m

V L ID V s
D D n nv s v s d s

nL nLD Ds s nL C s s nL C
n R n R

⎛ ⎞′ + −⎜ ⎟′ ⎝ ⎠= ⋅ + ⋅
′ ′
+ + + +

       (2-42) 

เมื่อ ( )ˆsv s    คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่แรงดันดานเขา 
           ( )L̂mi s   คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่กระแสไหลผานตัวเหนี่ยวนําขดลวดดานปฐมภูม ิ
           ( )ˆdcv s    คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่แรงดันดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
   ( )d̂ s    คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่ของดิวตี้ไซเคิล 
          ( )vdG s    คือ ฟงกช่ันโอนยายของสัญญาณควบคุมไปยงัดานออก 
           ( )vsG s    คือ ฟงกช่ันโอนยายของแรงดันดานเขาไปยังดานออก 
 

ดังนั้นจากสมการที่ 2-42 ฟงกช่ันโอนยายของสัญญาณควบคุมไปยังดานออกสามารถหา    
ไดดังนี้ 

                 ( ) ( )
( ) ( )

2 2
2ˆ 0

2 2

1

ˆ
ˆ

1s

m Lm

dc
s

dc dc
vd s

m mv s

L Is
VnD V

v s nVnG s V
D n n L n L Cd s s s

RD D
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−

⎛ ⎞⎜ ⎟′ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎝ ⎠= = +⎜ ⎟′ ⎛ ⎞⎝ ⎠ + +⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠

   (2-43) 

    ( ) 0 2

0 0

1

1

z
vd d

s

G s G
s s

Q

ω

ω ω

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

            (2-44) 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ 2-42 และ 2-43  จะพบวา 
                                             0

dc dc
d s

V VnG V
D n DD

⎛ ⎞= + =⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠
          (2-45) 
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2

dc
s

z
m Lm m

VnD V
RDn

L I nL D
ω

⎛ ⎞′ +⎜ ⎟ ′⎝ ⎠= =          (2-46) 

                                     0
m

D
n L C

ω
′

=                       (2-47) 

                                                 
m

RD CQ
n L
′

= ⋅            (2-48) 

  
2.2 การควบคมุแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 

จากภาพที่ 2-7 เปนการแสดงการควบคุมแรงดันทางดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรงเปน
ไฟตรง สําหรับการวิเคราะห ทําการออกแบบโดยการพิจารณาที่เกณฑเสถียรภาพของระบบโดยการ
ใชเกณฑของ เราท-เฮอวิทซ (Routh-Hurwitz Criterion) ในการวิเคราะห ซ่ึงทําใหสามารถทราบถึง
คาเกณฑของตัวแปร PI ที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพได 
 

( )vdG s

( )vsG s ( )outZ s

1

MV( )cG s

( )H s

ˆ ( )sv s

ˆ ( )dcv s

ˆ ( )loadi s

ˆ( )d sˆ ( )cv sˆ ( )ev s

( ) ( )ˆdcH s v s

ˆ ( )refv s

 
ภาพที่ 2-7  แผนภาพบล็อกการควบคุมวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 

 
เมื่อ ( )cG s   คือ ฟงชั่นระบบควบคุม 
  ( )H s   คือ ฟงกช่ันตรวจวัดปอนกลับ 
         ( )outZ s   คือ ฟงกช่ันโหลดอิมพิแดนซดานออก 
          ( )ˆrefv s   คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่แรงดันอางองิ 
   ( )ˆev s   คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่แรงดันผิดพลาด 

    ( )ˆcv s   คือ สัญญาณขนาดเล็กเชิงความถี่แรงดันควบคุม 
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1

MV

( )cG s

ˆ ( )dcv sˆ ( )cv sˆ ( )ev sˆ ( )refv s
I

P
KK
s

+ 0 2

0 0

1

1

z
d

s

G
s s

Q

ω

ω ω

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

ˆ( )d s

 
ภาพที่ 2-8  แผนภาพบล็อกการควบคุมแรงดันดานออก 

 
2.2.1 การหาเสถียรภาพของระบบโดยใชเกณฑของ เราท-เฮอวิทซ  
จากภาพที2่-15  พิจารณาทีว่งรอบเปดเขียนสมการคุณลักษณะ (Characteristic Equation) 

ไดดังสมการที ่2-49 และ 2-50 

                                                          0
2

0 0

1
1 0

1

dI z
P

M

s
GKK

s V s s
Q

ω

ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟−

⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎛ ⎞+ + ⋅ ⋅ =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎜ ⎟+ + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

    (2-49) 

( ) ( )( )2 2 23 2
0 0 0 0 0 0 0 01 0z z P d P d z I d I d zQs K G Q s K G K G Qs K G Qω ω ω ω ω ω ω ω+ − + + − + =  (2-50) 

นําสมการที่ 2-50 ซ่ึงเปนสมการคุณลักษณะมาทําการวเิคราะหเพื่อทําการตรวจสอบ 
เสถียรภาพของระบบ ดังสมการที่ 2-51 

      

( )( )

( )( ) ( )

23
0 0 0

2 22
0 0 0 0 0

2
0 021

0 0 0
0 0

20
0 0

1

1 0

z P d z I d

z P d I d z

I d z
P d z I d

z P d

I d z

s Q K G K G Q

s K G Q K G Q

K G Q
s K G K G Q

K G Q

s K G Q

ω ω ω

ω ω ω ω ω

ω ω
ω ω

ω ω

ω ω

+ −

−

+ − −
−

  (2-51) 

  
พิจารณาที่ คอลัมนที่ 1 คาในตําแหนงนี้ ทุกแถวจะตองมีคามากกวา 0 สําหรับในแถวที่ 2S

วิเคราะหหาคา PK ที่ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพไดดังนี ้
            2

0 0 0 0z P dK G Qω ω ω− >  (2-52) 
                                            

0 0

z
P

d

K
G Q
ω
ω

<  (2-53) 

สําหรับในแถวที่ 0S วิเคราะหหาคา IK  ที่ทําใหระบบยังคงมีเสถียรภาพไดดังนี้ 
                       2

0 0 0I d zK G Qω ω >  (2-54) 
                                             0IK >  (2-55) 
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 สําหรับในแถวที่ 1S  แทนคา 0IK =  วิเคราะหหาคา PK ที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพไดดังนี้ 
          ( ) 2

0 01 0P d zK G Qω ω+ >            (2-56) 
                                       

0

1
P

d

K
G
−

>  (2-57) 

จากสมการที่ 2-53 ,2-54 และ 2-57 ทําใหพอที่จะทราบคาของ PI ที่ยังทําใหระบบมี
เสถียรภาพไดดังนี้ 

                                 
0 0 0

1 z
P

d d

K
G G Q

ω
ω

−
< <  (2-58) 

                                                0IK >  
จากการวิเคราะหโดยใชเกณฑของ เราท-เฮอวิทซ สามารถหาคาเกณฑของ PI ที่ทําใหระบบมี

เสถียรภาพได  
 

2.3 วงจรแปลงผนัไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟาสลับแบบเต็มบริดจ 
วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจเมื่อเทียบกับวงจร   

แบบครึ่งบริดจ วงจรแบบเตม็บริดจมีความตองการแรงดันไฟฟาดานเขาต่ํากวาแบบครึ่งบริดจและ
จายกําลังไฟฟาสูงกวาแบบครึ่งบริดจสองเทา ในภาพที่ 2-9 แสดงลักษณะของวงจรแปลงผันไฟฟา 
กระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจที่เชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาผานตัวเหนีย่วนาํ 

aL  เพื่อใหงายตอการวิเคราะหหาสมการทางคณิตศาสตรของวงจรเพื่อใชในการจําลองการทํางาน
จึงทําการปรับวงจรโดยแทนสวิตช AS  และ 

 

dcV

invv
av

aLinvi

 
 

ภาพที ่2-9 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจ  
 
จากภาพที่ 2-10  ประกอบดวยสวิตช 2 ตัวคือ  AS  และ BS  โดยที่ AS จะแทนการสวิตชในกิ่ง 

A และ BS จะแทนการสวิตชในกิ่ง B และเงื่อนไขการสวิตชแสดงดังตารางที่ 2-1 



 16

 
ภาพที่ 2-10  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระสลับแบบเต็มบริดจที่ปรับวงจรใหม 

 
ตารางที่ 2-1  เงื่อนไขการสวติชของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 

 
เงื่อนไขที ่

BS  AS  
1 0 0 
2 0 1 
3 1 0 
4 1 1 

 2.3.1  ขณะที่ 0, 0B AS S= =  และ 1, 1B AS S= =  ลักษณะของวงจรแสดงดังภาพที่ 2-11 
และสามารถหาสมการไดดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 2-11  วงจรขณะที่  0, 0B AS S= =  และ 1, 1B AS S= =  
 

   0invv =              (2-59) 
       inv a

a

di v
dt L

−
=             (2-60)         

2.3.2  จากเงื่อนไขที่ 0, 1B AS S= =  ลักษณะของวงจรแสดงดังภาพที่ 2-12 และสามารถหา
สมการไดดังนี ้

aL  

av  

invv  

dcV  
AS  

BS  

aL  

av  invv  

invi  1 

1 0 

0 
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ภาพที่ 2-12  วงจรขณะที่ 0, 1B AS S= =  

         inv dcv V=              (2-61) 
      inv dc a

a

di V v
dt L

−
=             (2-62) 

2.3.3  จากเงื่อนไขที่ 1, 0B AS S= =  ลักษณะของวงจรแสดงดังภาพที่ 2-13 และสามารถหา
สมการไดดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 2-13  วงจรขณะที่ 1, 0B AS S= =  

 
            inv dcv V= −             (2-63) 

               inv dc a

a

di V v
dt L

− −
=                       (2-64) 

 กําหนดสถานะของสวิตช BS และ AS เทากับ 1 เมื่อสวิตช ON และเทากับ 0 เมื่อสวิตชOFF 
และ นําสมการที่ไดในแตละเงื่อนไขจากสมการที่ 2-59 ถึง 2-64 รวมกันและคูณกับสวิตช ดังสมการ
ที่ 2-65 และ 2-66 
         ( ) ( )1 1inv A B dc A B dcv S S V S S V= ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅          (2-65) 

                                  ( ) ( )1 1 1inv
A B dc A B dc a

a

di S S V S S V v
dt L

= ⋅ − ⋅ − − ⋅ ⋅ −⎡ ⎤⎣ ⎦        (2-66) 

เมื่อ dcV   คือ   แรงดันดานเขาวงจรแปลงผัน 
 invv   คือ   แรงดันดานออกวงจรแปลงผัน 

aL  

av  

invv  

dcV  

aL  

av  

invv  

dcV  
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 av     คือ   แรงดันการไฟฟา  
 aL     คือ   ตัวเหนี่ยวนําทางดานออกของวงจร 
  
2.4  การควบคุมกระแสดานออกวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ 

เมื่อพิจารณาจากสมการเฟสเซอร ดังสมการที่ 2-9 ถึงสมการที่ 2-11 จะเห็นไดวากระแสดาน
ออก invi  เขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟา av  ได โดยการทําใหมุมตางเฟสของแรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนํา LaV  นําหนาเฟสแรงดันการไฟฟา aV  ใหนําหนาอยู 90  ซ่ึงสามารถทําไดโดยการปรับ
เฟสแรงดัน invV  ดังแสดงในภาพที่ 2-14 

  La inv a= −V V V             (2-67) 
  La a invj Lω=V I             (2-68) 
   inv a

inv
aJ Lω

−
=

V VI             (2-69) 

 
เมื่อ LaV  คือ เฟสเซอรแรงดันตกครอมตวัเหนี่ยวนําดานออกของวงจร 
 invV  คือ เฟสเซอรแรงดันดานออกวงจรแปลงผัน  
 aV  คือ เฟสเซอรแรงดันการไฟฟา 
 invI  คือ เฟสเซอรกระแสดานออกวงจรแปลงผัน 

1invi

1invv

av
1a invj L iω

2invi

2invv

av
2a invj L iω

 
 

ภาพที ่2-14  แผนภาพเฟสเซอรกรณีเฟสของกระแส invi  ตรงกับเฟสเซอรของแรงดัน av  
 

เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 2-14 พบวาสามารถควบคุมกระแสใหเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟา
และมีขนาดตามที่กําหนดไดโดยการสรางคาอางอิงแรงดันดานออกวงจรแปลงผัน *

invv  ที่เหมาะสม 
 ในการควบคุมใชวิธีการสรางแรงดันไฟตรงเปนไฟสลับจากการปอนไปหนาของแรงดันการ

ไฟฟา av  และชดเชยแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําตามที่ไดกลาวไวในขางตน นอกจากนี้ยังเพิ่มวงรอบ
การปอนกลับคากระแสเพื่อลดความผิดพลาดจากการมอดูเลตความกวางพัลสของวงจรแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับและความผิดพลาดของคาพารามิเตอรตางๆ รวมทั้งความ
ผิดพลาดของอุปกรณตรวจวัด ดังแสดงในสมการที่ 2-70 ดังแสดงในภาพที่ 2-15 เพื่อใหกระแส   
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ดานออกของอินเวอรเตอรเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟา คากระแสที่ใชอางอิงของการควบคุมแบบ
ปอนกลับถูกสรางขึ้นจากสมการที่ 2-71 

            ( ) ( )* * * * *cos( )inv a m a P inv inv I inv invv v i L t K i i K i i dtω ω= + + − + −∫         (2-70) 
             ( )* * sininv mi i tω=                (2-71) 

 
เมื่อ *

invv  คือ คาอางอิงแรงดันดานออกวงจรแปลงผัน 
 *

aL  คือ คาอางอิงตัวเหนี่ยวนําดานออกวงจรแปลงผัน 
 *

mi  คือ คาอางอิงคายอดกระแสดานออกวงจรแปลงผัน 

av
tω

*
mi ( )* * cosmi L tω ω

( )* sinmi tω

*
invi

invi
1/ asL

av

*
Lv

 
ภาพที ่2-15  แผนภาพบล็อกการควบคุมกระแส 

 
สําหรับการหาคาเกณฑของตัวควบคุม PI ใชวิธีการหาเสถียรภาพของระบบโดยใชเกณฑของ         

เราท-เฮอวิทซ  ซ่ึงคาของเกณฑที่ไดคือ 0PK >  และ 0IK >  
 
2.5 สรุป 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหหาสมการทางคณิตศาสตร ของวงจรแปลงผันแบบฟลาย
แบ็ก  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเต็มบริดจ เพื่อใชในการจําลองการ
ทํางานของระบบ โดยการใช Simulink ในโปรแกรมของ MATLAB สรางแบบจําลองขึ้นมาและ
การหาคาเกณฑของ PI โดยใชเกณฑของ เราท-เฮอวิทซ ซ่ึงวิธีการนี้จะไมสามารถระบุคาเกณฑ PI 
ที่แนนอนได แตจะบอกชวงของคาเกณฑที่เหมาะสมได ซ่ึงในการสรางทดสอบและสรางจริงจะใช
เปนแนวทางในการปรับคาเกณฑ PI ของระบบใหระบบมีเสถียรภาพที่ดีและสามารถควบคุมไดตรง
ตรงขอบเขตที่กําหนดไว 
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บทที่ 3 

การจําลองระบบและการออกแบบสรางระบบตนแบบ 
 

 ในบทนี้เปนการจําลองการทํางานโดยใช Simulink ของโปรแกรม MATLAB เพื่อศึกษา   
การทํางานของระบบของแบบจําลองวงจรที่สรางขึ้นในการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาและ
ออกแบบสรางวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับแบบเชื่อมตอกับระบบของ
การไฟฟา วงจรภาคกําลัง วงจรภาคควบคุม และวงจรภาคแหลงจาย 
 

sI

sV dcV invv

invi

av

aL

 
ภาพที่ 3-1  วงจรระบบที่ใชในการจําลองการทํางาน 

 
 จากทฤษฎีที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 เพื่อเปนการศึกษาการทํางานของระบบ ในภาพที่ 3-1 
แสดงวงจรที่ใชในการจําลองการทํางาน โดยการจําลองการทํางานจะจําลองการทํางานที่พิกัด
กําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 160 W และนําโหลดตอเขาไปในระบบดังภาพ เพื่อทําการจําลอง
พฤติกรรมของกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ และ
กระแสที่ระบบของการไฟฟา โดยกําหนดคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลอง ดังนี้ 
 วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ 
 av =220 V, f = 50 Hz , 
 aL =3 mH, swf =30kHz, 
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 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบก็ 
           

sV  = 36 V, dcV  = 400 V, n  = 11, mL  = 120 µH , C  = 220 µF , swf  = 30 kHz   
D =0.5, 4PK = และ 4IK =

 
3.1.1 จําลองการทํางานที่กําลังดานออก 160 W 
 

 
 
 

ภาพที ่3-2 รูปคลื่นกระแสดานออกและแรงดันการไฟฟา ที่พิกัด 160 W 
 

 
 

 
ภาพที ่3-3  ภาพขยายรูปคลืน่กระแสดานดานออกและแรงดันการไฟฟา ที่พิกัด 160 W 

invi  

av  

invi  

av  

av  = 155.5  V/div 
invi  = 0.5 A/div 

time (s) 

av  = 155.5  V/div 
invi  = 0.5 A/div 

time (s) 
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ในการจําลองนี้เปนการจําลองเพื่อศึกษาลักษณะของกระแสดานออกของวงจรแปลงผัน
ไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับเทียบกับแรงดันการไฟฟาที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 
160 W 
 จากภาพที่ 3-2 เปนรูปสัญญาณของกระแสดานออกของวงจรเทียบกับแรงดันการไฟฟาซึ่ง
ไดจากผลการจําลอง พบวา กระแสเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟาและตรงเฟสกัน กําลังไฟฟาขนาด 
160 W สําหรับในภาพที่ 3-3 เปนภาพขยายเพื่อแสดงใหเห็นรูปสัญญาณไดชัดเจนยิ่งขึ้น 

3.1.2  จําลองการทํางานที่กําลังดานออก 160 ขณะตอโหลด 
 ในการจําลองการทํางานนี้เปนการจําลองการทํางานเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของกระแสดาน
ออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ และกระแสที่ระบบของการไฟฟา
เมื่อมีการตอโหลดและเปลี่ยนแปลงคาโหลด 
 ในภาพที่ 3-4 และ3-5 จะพบวาจากผลการจําลองโดยการตอโหลดและทําการเพิ่มคาโหลด
กระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับไมมีการเปลี่ยนแปลงแต
กระแสที่จายใหกับระบบของการไฟฟามีขนาดลดลง 
 ในภาพที่ 3-6 เมื่อมีการเพิ่มคาโหลดมากกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูสุดของวงจรแปลง
ผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ กระแสดานออกของวงจรไมเปลี่ยนแปลงแต กระแสที่
ระบบของการไฟฟากลับเฟส180  
 

 
 

ภาพที ่3-4  ภาพสัญญาณกระแส invi  , loadi  และ ai  ขณะตอโหลด 100W 
 
 

invi

loadi  

ai  

Amp (A) 

time (s) 
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ภาพที ่3-5  ภาพสัญญาณกระแส invi  , loadi  และ ai  ขณะตอโหลด โหลด 140W 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3-6  ภาพสัญญาณกระแส invi  , loadi  และ ai  ขณะตอโหลด 240W 
 

3.2กกการออกแบบวงจรภาคกําลัง 
 วงจรภาคกําลังของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับแบบเชื่อมตอกับ
ระบบของการไฟฟาจะประกอบดวย วงจรภาคกําลังสองสวนตอรวมกัน คือ วงจรแปลงผันแบบ 
ฟลายแบ็กและวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับโดยจะกลาวถึงการออกแบบ
วงจรทั้งสองตามลําดับ 

invi

loadi  

ai  

invi

loadi  

ai  

time (s) 

Amp (A) 

time (s) 

Amp (A) 
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3.2.1 วงจรภาคกําลังวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
วงจรแปลงผันแบบฟลายแบก็ทําหนาที่เพิม่แรงดันทางดานเขา สูงขึ้นเปน 400 V  

sV+ dcV+

dcV−sV−
 

ภาพที่ 3-7  ภาคกําลังของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 

จากภาพที่ 3-7 ในการออกแบบเลือกใช MOSFET เบอร IRFP250N เปนสวิตชกําลัง 
เนื่องจากมีอัตราการทนกระแสและแรงดันไดสูง ราคาถูก สําหรับวงจรสนับเบอรเปนสวนที่เพิ่มเขา
มาในวงจรซึ่งจะเห็นไดวาจะตอไวสองแบบ โดยวงจรสนับเบอรที่ตอครอมดานปฐมภูมิของ     
หมอแปลงสวิตช จะชวยจํากัดคายอดแรงดันที่ตกครอมสวิตชขณะสวิตช หยุดนํากระแสไมใหสูง
เกินกวาที่กําหนด และวงจรสนับเบอรที่ตอครอมสวิตชเพื่อควบคุมแรงดันตกครอมสวิตช  ให
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกระทั่งกระแสที่ไหลผานสวิตช ลดลงไดทันกัน ซ่ึงจะทําใหกําลังสูญเสียที่
เกิดขึ้นในสวิตชมีคาต่ําแตจะไปสูญเสียที่ตัวตานทานของวงจรสนับเบอรแทน สําหรับหมอแปลง
สวิตชจะทําหนาที่เปนทั้งหมอแปลงและตัวเหนี่ยวนําซึ่งในการออกแบบจะอธิบายในภาคผนวก 

3.2.2  วงจรภาคกําลังวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
 ดานเขาของวงจรจะเชื่อมตอกับภาคกําลังของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก ดานออกของ
วงจรจะเชื่อมตอกับแรงดันการไฟฟาโดยผานวงจรกรองความถี่ต่ํา 

จากภาพที่ 3-8 ในการออกใช MOSFET เบอร IRFBC30 ที่มีพิกัด ทนแรงดัน 600 V  3.6 A 
เปนสวิตชกําลังเนื่องจากแรงดันดาน dcV  เทากับ 400 V จึงเลือกอุปกรณใหสามารถทนแรงดันได
เปน 1.5 เทาของแรงดันดานเขา และปองกันดวยวงจร RCD สนับเบอรเพื่อควบคุมแรงดันตกครอม
สวิตช ใหเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนกระทั่งกระแสที่ไหลผานตัว สวิตชลดลงไดทันกันซึ่งจะทําใหกําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นใน สวิตช มีคาต่ําแตจะไปสูญเสียที่ตัวตานทานของวงจรสนับเบอรแทน สําหรับ
วงจรกรองความถี่ต่ําที่ตอระหวางดานออกของวงจรกับแรงดันการไฟฟาเปนวงจรLCโดยคาตัว
เหนี่ยวนําที่นํามาตอ มีคาเทากับ 3 mH และ ตัวเก็บประจะ เทากับ 0.1 Fµ  
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dcV+

dcV−

av

 
 
ภาพที่ 3-8  วงจรภาคกําลังวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
 

3.3กก การออกแบบวงจรภาคควบคุม 
สําหรับในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบวงจรตรวจจับสัญญาณ วงจรควบคุมทั้งในสวน

ของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กและวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
3.3.1 วงจรตรวจจับสัญญาณไซน 

 เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อสรางสัญญาณไซนขนาดยอดของสัญญาณ 1 V เพื่อใชเปน
สัญญาณอางอิงในการควบคุมใหกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน            
ไฟฟากระแสสลับเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟา  แต เนื่องจากตัวควบคุมที่สรางขึ้นเปน
ไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อใหสามารถอานสัญญาณไดเขาใจ จึงจําเปนตองเพิ่มคาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงขึ้นอีก 2.5 V  

จากภาพที่ 3-9 ลักษณะของวงจรใชหมอแปลงไฟฟา ที่ใหแรงดันดานออก 12 V เปนตัว
ลดทอนแรงดันการไฟฟาที่ทําการเชื่อมตอ จากนั้นใชวงจรขยายผลตางและลดทอนขนาดของ
สัญญาณลงกอนที่จะทําการกลับเฟสสัญญาณและยกระดับแรงดันขึ้นอีก 2.5 V   

av sin tω

 
 

ภาพที่ 3-9   ภาควงจรตรวจจับสัญญาณไซน 
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3.3.2  วงจรสรางสัญญาณโคไซน 
 เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อสรางสัญญาณโคไซนขนาดยอดของสัญญาณ 1 V ซ่ึงจะ
วงจรเลื่อนเฟสสัญญาณ sin tω ไปอีก 

2
π  ซ่ึงสัญญาณที่ออกมาจะเปน sin

2
t πω⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠
 เพื่อใชเปน

สัญญาณอางอิงของแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยว aL ในการชดเชยแรงดันดังที่ไดกลาวในบทที่ 2  
10 k

0.1 µF

100 k

10 k
sin tω cos tω

Adj. phase

 
 

ภาพที่ 3-10  วงจรสรางสัญญาณโคไซน 
 

จากภาพที่ 3-10 ลักษณะของวงจรใชออปแอมปตอเปนวงจรเลื่อนเฟสสัญญาณไปขางหนา  
โดยการปรับทีต่ัวตานทาน 100 k  

3.3.3  วงจรตรวจจับกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
 เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อตรวจจับกระแสดานออกของวงจรเพื่อนํากลับมา
เปรียบเทียบกับกระแสอางอิงที่สรางขึ้น LTS-25NP เปนอุปกรณที่ใชในการตรวจจับกระแสโดย
กระแสที่วัดไดจะมีคาไฟตรง 2.5 V รวมอยูดวย ดังนั้นในการขยายสัญญาณจึงจําเปนที่จะตองลดคา
ไฟตรงลงกอนแลวจึงทําการขยายใหไดคาตามที่กําหนด ดังแสดงในภาพที่ 3-11  

 

invi

invi

 
 

ภาพที่ 3-11  วงจรตรวจจับกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
 



 

 

27

3.3.4  วงจรตรวจจับกระแสดานและแรงดัน 
จากภาพที่ 3-12 (ก) เปนวงจรที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อตรวจจับแรงดันดานเขาของวงจรเพื่อนํา

กลับมาคํานวณหาคากระแสยอดอางอิง ( *
mi ) จากวงจรใชไอซีเบอร ISO124 ซ่ึงเปนออปแอมปที่มี

คุณสมบัติแยกกันทางไฟฟาระหวางดานเขากับดานออก เพื่อตรวจจับแรงดันทางดานเขาซึ่งตอวงจร
แบงแรงดันเพื่อลดขนาดของแรงดันลง เขามา แลวทําการปรับแตงสัญญาณดวยวงจรขยายเพื่อใหได
คาตามที่กําหนด  

 
20 k

10 k200 k

10 k

sV

ISO124

10 k

10 k

sV

300 k
10 k

10 k

-15V
Current Transducer

LTS-25NP sI 1 k
10 k

Adj. offset

Adj. gain

sI

Adj. gain

 
 
 

ภาพที่ 3-12  (ก) วงจรตรวจจับแรงดัน  (ข) วงจรตรวจจบักระแส  
 

3.3.5 วงจรขับนําเกต 
วงจรขับนําเกตโดยไอซี TLP250 ดังแสดงในภาพที่ 3-13  เปนวงจรที่ไมซับซอนและมี     

การแยกกันทางไฟฟา วงจรนี้จะใชขับเกต ของวงจรภาคกําลังทั้งสองภาค  
สําหรับการทํางานของวงจรเมื่อวงจรไดรับสัญญาณPWM เขามาวงจรจะทําการสราง

สัญญาณ PWM เพื่อไปขับเกต โดยสัญญาณที่ออกไป จะถูกลดระดับแรงดันลง ดวย ซีเนอรไดโอด 
เบอร 1N4733 ลงมาเปน -5 V เพื่อใหการขับเกตในขณะสวิตช ปดทํางานไดอยางถูกตองและมั่นใจ
วาสวิตชปดการทํางานจริง 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 3-13  วงจรขับนําเกตโดยไอซีออปโตไอโซเลเตอร TLP250 

 
3.3.6  วงจรควบคุมกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 

 สําหรับการควบคุมกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟ
กระแสสลับแบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา ควบคุมใหกระแสดานออกของวงจรเขาจังหวะ
กับแรงดันการไฟฟา มีรูปสัญญาณใกลเคียงไซน  ในภาพที่ 2-14 วงจรควบคุมจะสรางจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 ซ่ึงเปนไมโครคอนโทรลเลอร 28 ขา ขนาด 16 บิต มี
อินพุตอนาล็อก ขนาด   10 บิต จํานวน 6 ชอง และเอาตพุต PWM จํานวน 6 ชอง สําหรับเอาตพุต 
PWM สามารถกําหนดใหทํางานอิสระตอกัน หรือใชงานรวมกันแบบคอมพลีเมนตเทอรร่ี คือ 
กําหนดใหเปน บิตสูง (PWMHx) และบิตต่ํา (PWMLx) เพื่อใชในการขับวงจรสวิตชแบบ คร่ึงบริดจ 
หรือเต็มบริดจ ได และยังสามารถกําหนดชวงเวลาไรผลตอบสนอง (Dead Time) ในการทํางานของ
แตละคูได  

sin tω
cos tω

invi

sV

sI

 
 

ภาพที่ 3-14  วงจรควบคุมกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟกระแสสลับ 
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 สําหรับการออกแบบวงจรควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 ทํา
ใหลดขนาดและความยุงยากในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสลง และเมื่อเทียบราคา ถูกกวา และ
การแกไข หรือปรับคาพารามิเตอรตางๆ ทําไดสะดวก เมื่อเทียบกับวงจรอิเล็กทรอนิกส 

3.3.7  วงจรควบคุมกระแสดานออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 การควบคุมแรงดันดานออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กใชไมโครคอนโทรเลอร   
dsPIC30F2010 เชนเดียวกับ การควบคุมแรงดันดังหัวขอที่ 3.3.6 ซ่ึงเหตุผลในการออกแบบ
เหมือนกันคือการแกไขและปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรตาง ๆ ทําไดงาย ไมยุงยาก วงจรมีขนาดเล็ก  

VDDMCLR

+5V

10k

AN0 To Gate Drive 
Section

RESET

PWM1L

GND

OSC1 OSC2

22pF 22pFXTAL
7.3728MHz

1
13 20

2 23

8
19

9 10

MCU
dsPIC30F2010

dcV
150

 
 

ภาพที่ 3-15  วงจรควบคุมแรงดันออกของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 

3.3.8  วงจรภาคแหลงจายไฟสําหรับวงจรขบัเกต 
วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กมีขอดีคือสามารถใชงานไดโดยมีหลายเอาตพุตและมีการแยก

กราวดออกจากกัน ใชสําหรับเปนไฟเลี้ยงของวงจรขับนําเกต แหลงจายไฟ 18 V โดยใชกับวงจร 
แปลงผันฟลายแบ็กแสดงในภาพที่ 3-3 ใชไอซี555 เปนตัวผลิตสัญญาณสี่เหล่ียมเพื่อนําไปสวิตช 
มอสเฟต IRF640 โดยใชความถี่ในการสวิตชประมาณ 50 kHz 
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ภาพที่ 3-16  แหลงจายไฟสําหรับวงจรขับเกต 
 
3.4กก สรุป 

ในการจําลองการทํางานของระบบตนแบบไดทําการนําสมการทางคณิตศาสตรที่ไดจากการ
คํานวณในบทที่ 2 นํามาสรางแบบจําลองโดยใช Simulink ในโปรแกรม MATLAB จากผลการ
จําลองไดวา กระแสดานออกของวงจรเขาจังหวะกับแรงดันการไฟฟาใหกําลังดานออก 160 W  

เมื่อทําการจําลองโดยการตอโหลดเขาไปในระบบไดวา วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับจะจายกระแสที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดตลอดแตกระแสที่ระบบของการ
ไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงตามโหลดคือถาโหลดมีขนาดนอยกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกของวงจร
แปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ วงจรจะจายกระแสเขาสวนที่เหลือเขาระบบของ
การไฟฟาแตถาโหลดมีขนาดมากกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดของวงจรระบบของการไฟฟา
จะจายกระแสสวนที่ขาดใหกับโหลด 

สําหรับในการออกแบบระบบตนแบบ ไดทําการออกแบบในสวนของวงจรภาคกําลังและ
วงจรควบคุมโดยในสวนของวงจรควบคุม ใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร dsPIC30F2010 เปนตัว
เปนตัวสรางวงจรควบคุมทําใหในสวนของวงจรควบคุมมีขนาดที่เล็ก  
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบระบบตนแบบ 

 
บทนี้กลาวถึงผลการทดสอบระบบตนแบบที่สรางเพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเชื่อมตอกับ

ระบบของการไฟฟา ในภาพที่ 4-1 เปนวงจรตนแบบที่ใชทดสอบ เนื่องจากเซลลแสงอาทิตยมีราคา
แพงจึงนําหมอแปลงปรับคา (Variac) ใชสรางแรงดันแรงดันไฟตรงปอนใหกับระบบตนแบบ ใน
สวนของแรงดันการไฟฟาที่ระบบตนแบบไดเชื่อมตอไดนําหมอแปลงปรับคา (Variac) ใชสราง
แรงดันไฟฟากระแสสลับขนาด 220 V / 50 Hz เพื่อใหไดแรงดันตามที่กําหนด เนื่องจากการที่นํา
หมอแปลงปรับคามาใชแทนเซลลแสงอาทิตย ทําใหทางดานเขาของวงจรเชื่อมตอกับแรงดันการ
ไฟฟา จึงใชหมอแปลงอัตราสวน 1:1 ทําการแยกกันทางไฟฟาระหวางดานออกของวงจรและ
แรงดันการไฟฟาแรงดัน  

ในการทดสอบจะทําการทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดคือ 160 W และทําการตอ
โหลดเพิ่มเขาไปในระบบดังภาพที่ 4-1 เพื่อทําการตรวจสอบผลของกระแสที่จายใหกับระบบของ
การไฟฟา  

invi ai

loadi

Load

Variac 2Variac 1

invv

aL

dcVSV

SI

220V/50Hz 220V/50Hz

1:1  
ภาพที่4-1  เปนวงจรตนแบบที่ใชทดสอบ 

 
ซ่ึงระบบตนแบบที่ใชในการทดลองมีรายละเอียดดังนี้ 
แรงดันดานเขา 36 V 
แรงดานออกวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ค 400 V 
เชื่อมตอแรงดัน 220 V / 50 Hz 
กําลังไฟฟาดานออก 160 W 
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โดยใชเครื่องมือวัดและอุปกรณในการทดสอบดังนี้ 
1.  ดิจิตอลออสซิโลสโคป (Digital Oscilloscope) ยีห่อ Tektronix รุน 420 A    1  เครื่อง 
2. โพรบกระแส  ยี่หอ Tektronix รุน AM503S                    3 ชุด 
3. โพรบแรงดนั                        1  ตัว 
4. เครื่องวัดกําลังไฟฟาแบบดิจิตอล YOGOGAWA รุน WT130                1  เครื่อง 

 
4.1 การทดสอบการทํางานวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก 
 วงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กที่นํามาใชในวงจรเพื่อขยายแรงดันดานเขาจากแรงดัน 36 V 
เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง ขนาด 400 V เพื่อปอนใหกับวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปน
ไฟฟากระแสสลับ สําหรับการทดสอบในสวนของวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก  จะทําการทดสอบ
เพื่อตรวจสอบโหมดการทดงาน และแรงดันดานออกขอวงจร  
 

 
ภาพที ่4-2  แสดงลักษณะของกระแส sI และกระแส DI  ที่เกดิขึ้น 

 
 ในภาพที่ 4-2 แสดงรูปสัญญาณของกระแสดานเขา ( sI ) และกระแสที่ไหลผานไดโอด
ทางดานออก( DI ) พบวาลักษณะของกระแสทั้งสองเปนไปตามทฤษฎีของวงจรแปลงผันแบบฟลาย
แบ็กและกระแสเมื่อพิจารณารวมกันจะแสดงใหเห็นวงจรแปลงผันยังคงทํางานในโหมดกระแส
ตอเนื่อง 

 

SI  

DI     sI  = 100 A / div 
  DI  = 0.5 A / div 
      T = 20 µs / div 
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ภาพที ่4-3  แรงดันตกครอมสวิตช dsv และกระแส dsi   

 
 ในภาพที่ 4-3 แสดงรูปสัญญาณของแรงดันตกครอมสวิตชและกระแสที่ไหลผาน จะสังเกต
วาแรงดนัที่ตกครอมสวิตชจะมีคาสูงกวาแรงดันดานเขามาก และคายอดของกระแสจะมีคาสูง 
ดังนั้นในการเลือกใชอุปกรณในการสวิตชสําหรับวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กจําเปนตองใช
อุปกรณสวิตชที่มีพิกัดทนแรงดันไดสูง 

 

 
 

ภาพที่ 4-4  รูปสัญญาณแรงดนัดานออกที่ 400V เทียบกับกระแสดานออก 

dcV  

dcI  

dsv  

dsi  
   sI  = 100 A / div 
  dsI  = 0.5 A / div 
      T = 20 µs / div 

   dcV  = 200 V / div 
  dcI  = 0.5 A / div 
      T = 20 µs / div 
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 ในภาพที่ 4-4  แสดงใหเห็นวาวงจรแปลงผนัแบบฟลายแบ็กสามารถสรางแรงดันไฟฟา
กระแสตรงขนาด 400 V ไดจริง 
 
4.2  การทดสอบการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา 
 สําหรับการทดสอบการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาจะทําการทดสอบที่พิกัดกําลังไฟฟา
ดานออกสูงสุด  สําหรับโหลดที่ตอดังภาพที่ 4-1 จะใชทดสอบกระแสที่จายใหกับระบบของการ
ไฟฟาที่คาโหลดตางๆ โดยโหลดที่ใชในการทดสอบจะประกอบดวย โหลดความตานทาน และ
โหลดหลอดไฟ  
      4.2.1  ไมตอโหลด 

สําหรับในการทดสอบนี้ จะยังไมตอโหลดเขาในระบบโดยจะทดสอบการทํางานของระบบ
ตนแบบในการเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟาที่กําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 160 W 

 
 

 
ภาพที ่4-5  กระแส invi  ดานออกและแรงดนัการไฟฟา av ที่กําลังดานออก 160 W 

 
 ในภาพที่ 4-5 พบวาสัญญาณกระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับเขา
จังหวะและตรงเฟสกับแรงดนัการไฟฟา แสดงวากระแสจายเขาระบบของการไฟฟาจริงโดย
กําลังไฟฟาดานออกเทากับ 160 W สวนในภาพที่ 4-6 เปนภาพที่ขยายเพื่อใหเห็นรูปสัญญาณชัดเจน 

invi  
av  

 av  = 100V / div 
invi  = 0.5A/div 

    T = 5 ms / div 
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ภาพที ่4-6  ขยายภาพกระแส invi ดานออกและแรงดันการไฟฟา av ที่กําลังดานออก 160 W 
 
 

ตารางที่ 4-1  ผลการทดสอบตนแบบ ที่กําลังดานออก 160 W 
 

Power Input 203.2W 
Power factor 0.967 

Output Current 0.731 
THD Current 6.3 % 
Grid Voltage 220V /50Hz 

Efficiency 78.7% 
 

จากภาพที่ 4-1 เปนผลการทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับเชื่อมตอกับแรงดันการ
ไฟฟา ที่กําลังดานออก 160 W จะพบวากระแสดานออกของวงจรแปลงผันมีรูปคลื่นใกลเคียงไซน 
โดยมีคาความผิดเพี้ยนของกระแสที่ 6.3% และคาตัวประกอบกําลังที่ 0.967 ดังตารางที่ 4-1  

4.2.2  โหลดเปนตัวตานทาน 
 ในหวัขอนี้ไดทําการเพิ่มโหลดตัวตานทานเขาไปในระบบเพื่อทําการทดสอบกระแสดาน
ออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ และกระแสที่ระบบของการไฟฟา 

invi  

av  

 av  = 100V / div 
invi  = 0.5A/div 

    T = 2 ms / div 
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ภาพที ่4-7  กระแส invi  , loadi  และ ai ที่โหลดตัวตานทาน 100 W 
 

 
 

ภาพที ่4-8  กระแส invi  , loadi  และ ai ที่โหลดตัวตานทาน 140 W 
 
 

invi  

loadi  

ai  

invi  

loadi  

ai  

  invi  = 0.5A/div 
loadi  = 0.5A/div 

    ai  = 0.5A/div 
      T = 5 ms / div 

  invi  = 0.5 A / div 
loadi  = 0.5 A / div 

    ai  = 0.5 A / div 
      T = 5 ms / div 
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ภาพที ่4-9  กระแส invi  , loadi  และ ai ที่โหลดตัวตานทาน 280 W 
 

ผลจากการทดสอบ ในภาพที่ 4-7 และ 4-8 จะพบวาเมื่อโหลดตัวตานทานมีความตองการ
กําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น กระแสดานออกของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ จะ
ยังคงมีขนาดเทาเดิม แตกระแสที่จายเขาระบบของการไฟฟามีขนาดลดลง และในภาพที่ 4-9 เมื่อ
โหลดตัวตานมีความตองการกําลังไฟฟามากกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดของวงจร กระแส
ดานออกของวงจรจะยังคงมีขนาดเทาเดิม แต กระแสที่ระบบของการไฟฟาจะกลับเฟส นั่น
หมายความวา ระบบของการไฟฟาชวยจายสวนที่ขาดใหกับโหลดตัวตานทาน 
 4.2.3  โหลดเปนหลอดไฟ 
 ในการทดสอบนี้จะทําการเปลี่ยนโหลดเปนหลอดไฟและทําการทดสอบกระแสดานออกของ
วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับ และกระแสที่ระบบของการไฟฟา 
 ในภาพที่ 4-10 และ 4-11 เมื่อทําการเพิ่มขนาดของโหลดหลอดไฟกระแสดานออกของวงจร
แปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับยังคงจายกระแสออกที่พิกัดกําลังไฟฟาดานออก 
160 W แตกระแสที่จายใหกับระบบของการไฟฟามีขนาดลดลง ในภาพที่ 4-12 เมื่อเพิ่มขนาดของ
หลอดไฟจนมีขนาดมากกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกสูงสุดของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง
เปนไฟฟากระแสสลับ ระบบของการไฟฟาจะจายกระแสในสวนที่ขาดใหกับโหลดหลอดไฟ  

ในภาพที่ 4-13 แสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมของกระแส ai  ในขณะที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงซึ่ง
พบวากระแสที่ระบบของการไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงเฟสและขนาดของกระแสตามการเปลี่ยนของ
โหลด 

invi  

loadi  

ai  

  invi  = 0.5 A / div 
loadi  = 0.5 A / div 

    ai  = 0.5 A / div 
      T = 5 ms / div 
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ภาพที ่4-10 กระแส invi  , loadi  และ ai ที่โหลดหลอดไฟ 100 W 
 
 

 
 

ภาพที ่4-11  กระแส invi  , loadi  และ ai ที่โหลดหลอดไฟ 140 W 

invi  

loadi  

ai  

invi  

loadi  

ai  

  invi  = 0.5 A / div 
loadi  = 0.5 A / div 

    ai  = 0.5 A / div 
      T = 5 ms / div 

  invi  = 0.5 A / div 
loadi  = 0.5 A / div 

    ai  = 0.5 A / div 
      T = 5 ms / div 
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ภาพที ่4-12  กระแส invi  , loadi  และ ai ที่โหลดหลอดไฟ 240 W 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4-13 กระแส ai และแรงดัน av  ที่ภาระเปลี่ยนจาก 100W เปน 200W 
 

  

invi  

loadi  

ai  

av  

ai  

  invi  = 0.5 A / div 
loadi  = 0.5 A / div 

    ai  = 0.5 A / div 
      T = 5 ms / div 

  av  = 100 V / div 
    ai  = 0.5 A / div 
      T = 10 ms / div 
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4.3 สรุป 
 จากผลการทดสอบการทดสอบวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็ก พบวาระบบสามารถสราง
แรงดันขนาด 400V ใหกับวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับได วงจรทํางานใน
โหมดกระแสตอเนื่อง แตอุปกรณสวิตซจําเปนตองมีพิกัดทนแรงดันไดสูงกวาแรงดันดานเขาของ
วงจรฟลายแบ็ก 

การทํางานของระบบตนแบบที่สรางมีขนาด 160 W  กระแสดานออกเขาจังหวะกับแรงดัน
การไฟฟามีขนาดมีรูปคลื่นใกลเคียงไซนและตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง โดยมีคาความผิดเพี้ยน
ของกระแสดานออกที่ 6.3% และคาตัวประกอบกําลังที่ 0.967  ประสิทธิภาพ 78.7%    

การทดสอบโดยการตอโหลด เมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง กระแสดานออกของวงจรแปลง
ผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับจะไมเปลี่ยนแปลง แตกระแสที่ระบบของการไฟฟาจะมี
การเปลี่ยนแปลง โดยถาโหลดที่ตอในระบบมีขนาดนอยกวาพิกัดกําลังไฟฟาดานออกของวงจร
กระแส จะจายเขาระบบของการไฟฟาแตขนาดลดลง แตถาโหลดมีมีคามากกวาพิกัดกําลังไฟฟา
ดานออกของวงจร ระบบของการไฟฟาจะจายกระแสสวนที่ขาดใหกับโหลด 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1กก สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธนี้ไดศึกษา คนควา ออกแบบสรางและทดสอบวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ
แบบเชื่อมตอกับระบบของการไฟฟา ที่ใชวงจรภาคกําลังสองวงจรตอรวมกันคือวงจรแปลงผัน
แบบฟลายแบ็กและวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับแบบเต็มบริดจ โดยการควบคุมกระแสดาน
ออกเปนแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การสวิตช 
 5.1.1  การนําวงจรแปลงผันแบบฟลายแบ็กตอรวมกับวงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับแบบ
เต็มบริดจ  
 ทําใหระบบสามารถขยายแรงดันเปน 400 V ไดจริง แรงดันดานเขาของวงจรประมาณ 36 V 
ทําใหลดการนําเซลลแสงอาทิตยมาอนุกรมเพื่อสรางแรงดันปอนใหกับระบบลงได มีการแยกกัน
ทางไฟฟา และขนาดหมอแปลงมีขนาดเล็ก 
 5.1.2  การควบคุมกระแสดานออกเปนแบบมอดูเลตความกวางพัลสที่มีความถี่การสวิตชคง   
 ใชMCU เบอร dsPIC30f2010 สรางวงจรควบคุม ทําใหลดความซับซอนของวงจรควบคุมลง
ไดจริง การแกไขงาย มีขนาดเล็ก ราคาประหยัด  กําลังไฟฟาดานออกสูงสุด 160 W  กระแสดาน
ออกของวงจรแปลงผันมีรูปคล่ืนใกลเคียงไซน โดยมีคาความผิดเพี้ยนของกระแสที่ 6.3% และคาตัว
ประกอบกําลังที่ 0.967 ประสิทธิภาพ 78.7 % 
 การทดสอบการทํางานวงจรแปลงผันตนแบบที่สรางขึ้น ไดผลสอดคลองกับผลการจําลอง
การทํางาน และขอบเขตที่กําหนดไว 
 
5.2 ปญหาท่ีพบในการวิจัย 
 5.2.1 ขาดการทดลองจริงกับเซลลแสงอาทิตยเนื่องจากเซลลแสงอาทิตยมีราคาแพง 
 5.2.2  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาของระบบทําไดยาก เพราะจะทําใหอุปกรณ
สวิตช เกิดการเสียหาย จึงจําเปนที่ตองกําหนดกําลังไฟฟาใหคงที่  
 5.2.3  การเชื่อมตอกับแรงดันการไฟฟาไมสามารถเชื่อมตอไดอยางทันทีทันใดเนื่องจากจะทํา
ใหเกิดกระแสในขณะที่เชื่อมตอมีคายอดสูงมากทําใหอุปกรณสวิตชเกิดความเสียหาย 
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5.3กกขอดีของระบบ 
 5.3.1กลดจํานวนการใชเซลลแสงอาทิตยมาอนุกรมในการสรางแรงดันไฟตรงปอนใหกับ
วงจรแปลงผันไฟตรงเปนไฟสลับ 
 5.3.2กมีการแยกกนัทางไฟฟาระหวางเซลลแสงอาทิตยกับแรงดันการไฟฟา 
 5.3.3กหมอแปลงที่ใชแยกกนัทางไฟฟามขีนาดเล็ก 
 5.3.4กกระแสดานออกของระบบมีรูปคล่ืนใกลเคียงไซน 
 
5.4กกขอบกพรองของระบบ 
 5.4.1กวงจรมปีระสิทธิภาพต่ําเนื่องจากใชอุปกรณในการสวิตชจํานวนมาก 
 5.4.2กระบบไมมีการตรวจหากําลังสูงสุด 
 5.4.3 ระบบไมมีการปองการปรากฏการณไอสแลนดิง (Islanding) 
 5.4.4 กระแสดานเขามีลักษณะเปนสัญญาณพัลสไมตอเนื่อง 
 
5.5กกขอเสนอแนะ 
 5.5.1กระบบควรมีการตรวจหากําลังงานสงูสุด 
 5.5.2กระบบควรมีการปองกนัปรากฏการณไอสแลนดิง 
 5.5.3กนําวิธีการสวิตชแบบนุมนวลเพื่อลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นอุปกรณสวิตชกําลัง 
 5.5.4 สรางเปนโมดูลขนาดกําลังไฟฟาต่ําใหเหมาะสมกับโมดลูของเซลลแสงอาทิตย  
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